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RESUMO

A crescente demanda por alternativas sustentaveis para a gestdo de nutrientes em solos agricolas torna 0s biochars
promissores devido a sua capacidade de melhorar a retencdo de fosforo e outros nutrientes. Este estudo investigou as
propriedades de biochars produzidos a partir de diferentes materiais, com foco na capacidade de adsor¢éo e dessor¢éo de
fosfato, elemento decisivo para a gestdo eficiente do fosforo em solos agricolas. Foram analisados trés tipos de biochar:
lodo de esgoto, cama de frango e madeira de cajueiro. A composi¢do mineralogica dos biochars foi determinada por
difracdo de raios X, e a area superficial especifica (ASE) foi medida utilizando a metodologia de adsorcdo de azul de
metileno. As capacidades de adsorcéo e dessorcao de fosfato foi avaliada por isotermas de Langmuir e Freundlich, com
quantificacOes realizadas por centrifugacdo e analises colorimétricas. Os resultados indicaram que o biochar de madeira
de cajueiro apresentou a maior ASE e capacidade maxima de adsorcdo, enquanto o biochar de lodo de esgoto também
apresentou boa capacidade de adsor¢do. O biochar de cama de frango, embora menos eficiente na adsorc¢ao, destacou-se
pela sua elevada capacidade de troca cati6nica (CTC) e pH alcalino, caracteristicas favoraveis a correcdo de acidez e ao
fornecimento de nutrientes adicionais. A pesquisa destaca que o biochar de madeira de cajueiro € 0 mais promissor para
retencdo de fosforo, enquanto os biochars de lodo de esgoto e de cama de frango possuem aplicacdo potencial em
contextos especificos.

Palavras-chave: caracterizacdo de biochar, adsor¢do de nutrientes, eficiéncia de retencdo, impacto ambiental.

Properties of Biochars and Their Effectiveness in Phosphorus Retention

ABSTRACT

The growing demand for sustainable alternatives for nutrient management in agricultural soils makes biochars promising
due to their ability to improve the retention of phosphorus and other nutrients. This study investigated the properties of
biochars produced from different materials, focusing on phosphate adsorption and desorption capacity, a crucial element
for efficient phosphorus management in agricultural soils. Three types of biochar were analyzed: sewage sludge, chicken
litter, and cashew wood. The mineralogical composition of the biochars was determined by X-ray diffraction, and the
specific surface area (SSA) was measured using the methylene blue adsorption method. Phosphate adsorption and
desorption capacities were evaluated using Langmuir and Freundlich isotherms, with quantifications performed through
centrifugation and colorimetric analyses. The results indicated that cashew wood biochar had the highest SSA and

Barbosa, E. D.; Melo, R. E.; Silva, V. P.; Costa, P. D.; Souza Junior, J. H.; Alves, M. F. A. T.; Lopes, M. H. L.; Martins Filho, A. P;
Medeiros, E. V.; Pereira, G. D.; Correa, M. M.; Silva, M. C. B.; Lima, J. R. S.; Hammecker, C 456



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.01 (2025) 456-470.

maximum adsorption capacity, while sewage sludge biochar also showed good adsorption capacity. Although less
efficient in adsorption, chicken litter biochar stood out for its high cation exchange capacity (CEC) and alkaline pH,
characteristics that favor acidity correction and the supply of additional nutrients. The research highlights that cashew
wood biochar is the most promising for phosphorus retention, while sewage sludge and chicken litter biochars have

potential applications in specific contexts.

Keywords: biochar characterization, nutrient adsorption, retention efficiency, environmental impact.

Introducéo

O biochar é o produto resultante da pirélise
de biomassa, em condi¢des de baixissima ou
auséncia de oxigénio, e é amplamente reconhecido
por seu potencial de aplicacdo na agricultura e no
manejo ambiental (Farhangi Abriz et al., 2021). No
entanto, as caracteristicas fisico-quimicas do
biochar, como a sua area superficial especifica
(ASE), pH e composi¢cdo mineraldgica, variam
significativamente de acordo com a biomassa
utilizada e as condi¢des de producdo, o que
dificulta a padronizacdo de suas propriedades e a
previsdo de sua eficiéncia em diferentes contextos
agricolas (Brockamp & Weyers et al., 2021). Essa
variabilidade representa grande desafio para a
pesquisa, uma vez que O biochar pode tanto
melhorar a fertilidade dos solos quanto agir como
sequestrador de carbono e adsorvente de
contaminantes.

Atualmente, o aumento nos precos dos
fertilizantes, impulsionado pela crise global no
setor, intensificou a busca por alternativas mais
sustentaveis para a disponibilizacdo de nutrientes
as plantas. O fosforo, em particular, é elemento
essencial para o0 desenvolvimento vegetal,
participando ativamente de processos cruciais
como a fotossintese, a respiragdo celular e a sintese
de acidos nucleicos (Siddique et al., 2023).

Contudo, 0 uso excessivo de fertilizantes
fosfatados tem gerado problemas ambientais
graves, como a eutrofizagdo de corpos d'agua, além
de ser solucdo insustentavel a longo prazo, devido
a baixa eficiéncia de utilizacdo pelas plantas (Bilal
etal., 2021). Aproximadamente 75-90% do fdésforo
aplicado se torna indisponivel rapidamente, sendo
fixado no solo em formas insollveis aumentando a
necessidade de alternativas eficientes (Silva &
Souza, 2023). Estudos recentes indicam que fatores
como a composicao e as propriedades quimicas do
biochar influenciam diretamente a adsorcdo e a
liberacdo de nutrientes, aspectos fundamentais para
pratica agricola que visa a sustentabilidade (Chen
etal., 2023Db).

Nesse contexto, o biochar tem se destacado
como solu¢do promissora, capaz de melhorar a
retencdo de fosforo nos solos, a0 mesmo tempo em
gue diminui a lixiviacdo e disponibiliza o nutriente
(Chen et al.,, 2022; Sasabuchi et al., 2023). A
capacidade de adsorcdo do fdsforo, no entanto,
depende fortemente da area superficial especifica

do biochar e de suas interagdes com o0 ambiente do
solo, como o pH e a composi¢do mineraldgica (Li
et al., 2021). Entretanto, essas interacdes
complexas ainda ndo estdo completamente
compreendidas, especialmente para biochars
produzidos a partir de diferentes materiais, como
lodo de esgoto, madeira de cajueiro e cama de
frango.

A problemética central reside na
necessidade de compreender como diferentes tipos
de biochar se comportam em termos de adsorcao e
dessorcdo de fosforo. A variacdo nas propriedades
fisico-quimicas dos biochars, somada a falta de
padrdo de classificacdo universal, dificulta a
formulacdo de estratégias eficientes para uso
agricola. Por isso, h& necessidade de pesquisas que
investiguem as caracteristicas que otimizam o
desempenho do biochar, como a area superficial
especifica e o pH alcalino, a fim de melhorar a
disponibilidade de fosforo no solo e,
consequentemente, a produtividade agricola.

No entanto, a eficiéncia do biochar em
diferentes condic@es de solo e sua interagdo com o
fésforo ainda ndo esta totalmente compreendida,
especialmente em relacdo as suas caracteristicas
fisico-quimicas, como a area superficial especifica,
0 pH e a composic¢do mineraldgica (Li et al., 2021).

A andlise de difracdo de raios X (DRX)
permite a identificagdo precisa dos componentes
cristalinos presentes. No caso dos biochars, a DRX
é essencial para entender sua composicdo e
propriedades, que influenciam diretamente sua
eficacia em aplicacGes agricolas e ambientais (L. et
al. 2021). A caracterizagdo mineraldgica dos
biochars, como realizada neste estudo, permite a
identificacdo de minerais especificos e suas
proporgdes, o que € crucial para avaliar sua
reatividade quimica, estabilidade a longo prazo e
capacidade de adsor¢do de nutrientes e
contaminantes (Chen, 2022).

Estudos recentes reforcam a hipdtese de
gue biochars com maior area superficial especifica
e pH alcalino favorecem a adsorgéo e liberacdo de
fosforo, o que é benéfico para a agricultura
sustentavel. Sasabuchi et al. (2023) analisaram
biochars produzidos a partir de lodo de esgoto e
constataram que suas caracteristicas mineraldgicas
especificas melhoram a retencdo de fdésforo no
solo, promovendo liberacdo lenta e eficiente do
nutriente.
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Zhang et al. (2022) também observaram
gue biochars com alta area superficial especifica e
pH alcalino intensificam a disponibilidade de
fésforo em solos acidos. Eles demonstraram que
essas propriedades ajudam a reduzir a fixacdo de
fésforo por 6xidos de ferro e aluminio, comuns
nesses solos, o que permite liberagcdo controlada do
nutriente e potencializa a eficiéncia agronémica.

Glaser e Lehr (2019) corroboram esses
achados ao mostrar que a aplicacdo de biochar em
solos agricolas, especialmente em solos &cidos,
eleva a disponibilidade de fésforo. Esse efeito é
evidente em biochars aplicados em quantidades
acima de 10 Mg/ha e produzidos a temperaturas
inferiores a 600 °C, com beneficios que podem
perdurar por até cinco anos, reforcando o biochar
como estratégia sustentavel para aumentar a
fertilidade do solo.

Assim, 0 objetivo desta pesquisa foi
investigar e comparar as propriedades fisico-
quimicas de diferentes tipos de biochars, avaliando
sua eficacia na adsorcdo e dessorcdao de fosforo,
com vistas a identificar quais biochars apresentam
maior potencial para melhorar a disponibilidade de
fésforo no solo, contribuindo para a otimizacéo do
uso de fertilizantes e a sustentabilidade agricola.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido em condigdes
laboratoriais na Universidade Federal do Agreste
de Pernambuco, localizada em Garanhuns, na
regido do Agreste Meridional de Pernambuco, no
periodo compreendido entre marco de 2022 e abril
de 2023.

O lodo de esgoto (LE) foi obtido da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da
Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA), localizada em Garanhuns - PE. Ap6s
coletado, o LE foi colocado para secagem ao ar
livre.

A cama de frango foi obtida de criacdes
comerciais de frango de corte, na regido de
Garanhuns e municipios vizinhos.

O biochar de madeira de cajueiro (BMC)
foi produzido a partir de residuos de arvores de
(Anacardium occidentale L.). O processo de
decomposicdo dessa biomassa foi realizado em
fornos de carvoaria de terra, comumente utilizados
na producdo de carvdo vegetal no Nordeste do
Brasil, conforme descrito por Lima et al. (2019).
Ap6s a pirdlise, o biochar (BC) foi triturado em
forrageira, peneirado com malha fina de 2 mm e
macerado.

A produgdo do biochar de lodo de esgoto
(BLE) e do biochar de cama de frango (BCF) foi
realizada por pir6lise lenta, conforme descrito por

Lima et al. (2018). Esse processo ¢ importante para
BCs provenientes de cama de frango, pois o
tratamento térmico aprimora suas caracteristicas
estruturais (Fernandes et al., 2022).

Os experimentos foram realizados com trés
repeticdes para cada tipo de BC. Apés a secagem
ao ar livre, o lodo de esgoto foi processado para
remocao de impurezas antes da pir6lise. Da mesma
forma, a cama de frango e a madeira de cajueiro
foram devidamente limpas e preparadas para
garantir uniformidade nas amostras. As amostras
foram maceradas, e cada tipo de BC foi submetido
as mesmas condicdes experimentais para garantir a
consisténcia dos dados.

Caracterizacdo Quimica

Foram realizadas analises nos BCs para
determinar as caracteristicas quimicas (sulfato total
(SO), acidez potencial (H+ Al) e pH) utilizando o
método analitico descrito por Fontana (2017). O
fosforo (P) disponivel foi extraido pelo método de
Olsen e analisado seguindo o procedimento de
Teixeira et al. (2017a). Os teores de potéssio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e s6dio (Na) foram
avaliados de acordo com 0 método de Teixeira et
al. (2017b).

Os resultados obtidos foram utilizados para
calcular a capacidade de troca catiénica (CTC),
segundo Teixeira et al. (2017c). Os teores de
carbono (C), nitrogénio (N) e hidrogénio (H) da
amostra foram determinados via combustdo a uma
temperatura de 925 °C em analisador elementar
CHNS-O (Perkin Elmer PE-2400). A acetanilida
foi utilizada como padrdo de referéncia, com o0s
seguintes teores: C (71,09%), H (6,71%) e N
(10,36%).

Composicao Mineraldgica por DRX

A composi¢do mineralégica dos BCs foi
analisada por difracdo de raios X (DRX), conforme
a técnica descrita por Silva et al. (2018). As
amostras dos BCs em p6 foram carregadas em
tubos de suporte de Al para identificar os padrdes
aleatorios de DRX em p6. O espectro de DRX foi
medido em angulo de 5-70°, com tamanho de passo
de varredura de 0,02°, tempo de passo de 1 segundo
e voltagem de 40 kV e corrente de 20 mA. As areas
de pico identificadas para os diferentes minerais
foram comparadas com padrfes de DRX de
minerais padrdo compilados pelo ICDD
(International Center for Diffraction Data).

Area Superficial Especifica (ASE)

Para a determinagdo da ASE dos biochars
(BCs), foi feita uma adaptacdo da metodologia
descrita por Kahr & Madsen (1995).
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O procedimento para determinacdo da
ASE consistiu em adicionar em tubos Falcon com
capacidade para 50 mL o equivalente a 1 g de BC
macerado, seguido da adi¢do de 1 mL de alcool.
Em seguida, fez-se a adicdo de uma série de
volumes crescentes (2,5; 5,0; 7,5; 8,75; 10,0;
11,25; 12,5 e 15 mL) de azul de metileno com
concentracdo de 0,0075 mol L-! para o BLE. Para
o0 BCF, os volumes foram de 2,5; 5,0; 7,5; 8,75;
10,0; 11,25; 12,5 mL, com concentra¢do de 0,0010
mol L-1. Para 0 BMC, os volumes foram de 15,0;
17,5; 20,0; 22,5; 25,0; 27,5; 30,0; 32,5 mL, com
concentragdo de 0,0050 mol L-t. Em seguida, 0
volume total de cada tubo Falcon foi elevado a
capacidade de 45 mL por meio da adi¢do de agua
destilada.

As amostras foram, entdo, envolvidas em
saco preto e colocadas sob agitacdo constante por
um periodo de 24 horas em mesa agitadora orbital.
Em seguida, os tubos Falcon foram acondicionados
em centrifuga com rotacdo de 4.000 rpm, por um
tempo de 20 minutos, obtendo-se assim o
sobrenadante de cada tubo. Apds isso, o
sobrenadante foi acondicionado em eppendorfs
com capacidade volumétrica de 2 mL.
Posteriormente, as amostras foram levadas a
centrifuga com rotacdo de 13.000 rpm, a uma
temperatura de 22 °C, por 20 minutos. Finalmente,
foi realizada a leitura de cada uma das amostras em
espectrofotdmetro calibrado a 665 nm de
comprimento de onda.

A area superficie especifica (ASE) foi
determinada a partir da equacdo 1, proposta por
Langmuir, (1916):

ASE=—2_ L ()

319,87ms  ms

Onde;

m= é a massa do AM adsorvido no ponto
de completa substituicdo de cations;

ms= é a massa da amostra de solo.

Os resultados foram ajustados ao modelo
de isoterma de Langmuir (1916), utilizando a
equacgdo 2:

_ qmax-kL.Ct
Qe = 1+(kL.Cp) @)

Onde;

Qe = quantidade de adsorvato por unidade
de massa do adsorvente (mg g1);

Omax = capacidade maxima de adsorcdo (mg
g);

k. = constante de Langmuir (L mg);

Ci=concentracdo de adsorvato  no
equilibrio ou tempo t em fase fluida (mg L?).

Adsorcéo e Dessor¢do de Fosforo

Para a determinacdo da adsorcdo e
dessorcao de fésforo (P) dos (BCs), a metodologia
utilizada foi ajustada a partir de pesquisas
realizadas por Chen et al. (2011), Zheng et al.
(2013) e Li et al. (2017).

Inicialmente, para a adsorcao, as amostras
de BC foram maceradas em almofariz de porcelana
e pesadas em triplicata (0,1 g) em recipientes com
capacidade de 50 mL. Em seguida, foram
adicionados 25 mL da solugdo de CaCl? 0,01 mol
L-1, contendo as seguintes concentracdes de P na
forma de KH2PO*: 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140,
160, 180, 200 mg L-* para os BCs de BLE e BCF.
Para o BMC, as concentracfes de P da solugéo
foram de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 e
110 mg L-1.

Apbs a adicdo do adsorbato de P, as
amostras foram agitadas por 24 horas a temperatura
ambiente. Decorrido esse periodo, foram
centrifugadas a 4.000 rpm e o sobrenadante foi
coletado e filtrado para a determinacdo da
concentracdo de P por colorimetria. A
quantificacdo do P adsorvido e dessorvido foi
realizada por andlises colorimétricas, seguindo o
protocolo de Murthy et al. (2020).

Em relacdo a dessorcdo, 5 mL do residuo
remanescente do experimento de adsorcdo foram
misturados com 25 mL da solucdo padrdo de P,
preparada conforme o procedimento descrito por
Teixeira et al. (2017a), e adicionados em
recipientes com capacidade de 50 mL para a
avaliacdo da dessorcéo do P retido nos adsorventes.
O procedimento seguiu 0 mesmo periodo de
agitacdo e quantificacdo utilizado durante a
adsorcéo.

Os resultados foram ajustados ao modelo
da isoterma de Langmuir (Equacéo 3) e ao modelo
de Freundlich (Equacdo 4) conforme descrito por
Freundlich (1907).

A quantidade de soluto adsorvido por
unidade de massa de adsorvente foi calculada pela
equacéo 3:

_ (G=Ca). V
Mmq

Q ®)

Onde;

Q = quantidade de soluto adsorvido por
unidade de massa de adsorvente (mg g*);

V = volume da solugéo (L);

m, = massa de adsorvente (g).

Co = concentracao inicial de soluto;

e = concentragdo de soluto no equilibrio,

ambas em mg L?;

A gquantidade de adsorvato por unidade de
massa foi calculada utilizando a equagéo 4:
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1

Qe = kp. CZT (4)

Onde;

Qe = quantidade de adsorvato por unidade
de massa (mg g%);

ke = é a constante de Freundlich (mg*-(%/)
LY gh);

C: = concentracao de equilibrio no tempo t
(mg LY);

1/, = expoente de Freundlich.

Anaélise dos dados de absor¢do

A anédlise dos resultados foi realizada com
base nos ajustes dos dados experimentais as
isotermas de Langmuir e Freundlich. A equacéo de
Langmuir foi utilizada para determinar a
capacidade méxima de adsorcdo (Qméax) e a
constante de Langmuir (KL), enquanto a equacdo

de Freundlich foi aplicada para obter a constante de
Freundlich (KF) e o coeficiente de heterogeneidade
(}/n). A precisdo dos ajustes foi verificada por
meio da andlise dos residuos das equacdes,
garantindo que o0s modelos descrevessem
adequadamente o comportamento dos BCs em
relacdo ao P. A interpretacdo dos resultados foi
baseada diretamente nos parametros calculados por
essas equacdes, sem 0 uso de testes estatisticos
adicionais.

Resultados e discussao

Caracterizacdo Quimica

A caracterizagdo quimica dos BCs (Tabela 1)

revelou diferencas significativas que influenciam
suas aplicacGes potenciais na agricultura e na
remediacdo ambiental.

Tabela 1. Propriedades quimicas dos diferentes tipos de biochar: biochar de lodo de esgoto (BLE), biochar de
cama de frango (BCF) e biochar de madeira de cajueiro (BMC).

PROPRIEDADES UNIDADES BLE BCF BMC
C % 19,06 36,83 77,49
H % 1,53 2,25 3,59
N % 2,02 3,04 2,78

C/N - 9,44 12,11 27,87
pH - 7,92 10,0 9,32
CE ds m-1 2,20 6,60 0,33
K* cmolc kg-1 3,07 2,38 0,73

P mg kg-! 18,41 450,86 230,13
Ca cmolc kg-1 50,9 55,80 19
Mg?* cmolc kg-t 13,16 0,17 0,51
Na* cmolc kg-t 7,83 0,11 0,67
SO hg g 2,16 2,13 1,96
H+AI cmolc kg-1 0,66 6,97 2,97

CTC cmolc kg-1 75,73 284,44 64,85

Notas: C = carbono; H = hidrogénio; N = nitrogénio total; C/N = relagdo carbono nitrogénio; pH = potencial
hidrogenionico; CE = condutividade elétrica; P = fésforo disponivel; K = potéssio; Na* = sédio; Ca?* = célcio;
Mg?* = magnésio; SO4> = sulfato total; H+ Al = acidez potencial; CTC = capacidade de troca cationica.

O BMC apresentou o maior teor de carbono
(C), com 77,49%, seguido pelo BCF com 36,83%
e 0 BLE com 19,06%. A relacdo C/N, que indica o
potencial de decomposicdo e mineralizacdo da
matéria organica, foi de 27,87 para 0 BMC, 12,11

para 0 BCF e 9,44 para o BLE, sugerindo maior
resisténcia do BMC a decomposi¢do microbiana e
liberacdo lenta de nutrientes no solo.

Quanto ao pH, o BCF mostrou o valor mais
alto (10,0), caracterizando-se como mais alcalino
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em comparacdo ao BMC (9,32) e ao BLE (7,92).
Em termos de CE, o BCF também se destacou com
o valor de 6,60 dS m™, indicando maior
concentracdo de sais soluveis.

Em relagdo a CTC, indicador importante da
capacidade do solo de reter e trocar nutrientes, o
BCF apresentou a maior CTC (284,44 cmolc kg™),
seguido pelo BLE (75,73 cmolc kg™) e pelo BMC
(64,85 cmolc kg™).

Nos teores de nutrientes, o0 BCF se destacou
com maiores concentragdes de P e calcio Ca?",
sendo 450,86 mg kg' e 55,80 cmolc kg,
respectivamente. Em contrapartida, o BLE
apresentou o maior teor de s6dio Na*.

Os altos teores de C no BMC indicam seu
potencial para sequestro de C e maior estabilidade,
0 que pode beneficiar o rendimento das culturas e
reduzir impactos ambientais, como mudangas
climéticas e perda de C do solo (Zhang et al.,
2023).

O pH elevado do BCF, conforme Pan et al.
(2022), é benéfico para neutralizar solos &cidos,
melhorando a estrutura do solo e aumentando a
retencdo e disponibilidade de nutrientes, além de
reduzir a toxicidade do aluminio e melhorar a
disponibilidade de nutrientes como P, K e Mg**. A
alta alcalinidade e capacidade de tamponamento do
BCF ajudam a estabilizar o pH do solo, o que
favorece o crescimento das plantas.

A alta CTC observada no BCF é vantajosa
para a fertilidade do solo, permitindo maior
retencdo e troca de cations essenciais e reduzindo a
lixiviagdo de nutrientes, conforme discutido por
Zhao et al.,, (2021). Em solos arenosos ou
degradados, o alto teor de Mg>" do BCF pode
melhorar a estrutura do solo, enquanto os teores
elevados de P promovem liberagé&o de nutrientes, o
que pode melhorar a eficiéncia do uso de
fertilizantes e reduzir a necessidade de aplicacdes
frequentes.

No caso do BLE, o elevado teor de Na'
representa um desafio. Segundo Sun et al., (2020)

concentragdes clevadas de Na* substituem o Ca?*
nos sitios de troca catidnica, degradando a estrutura
do solo e resultando em menor porosidade, baixa
infiltracdo de &gua e compactacdo, o que pode
tornar o solo suscetivel a erosdo. Assim, 0 uso do
BLE em solos salinos deve ser monitorado para
evitar impactos negativos.

Esses resultados indicam que cada tipo de BC
possui propriedades especificas que o tornam
adequado para diferentes aplicacGes. O BMC, com
alto teor de C e relacdo C/N elevada, é ideal para
sequestro de carbono e melhora da estrutura do
solo a longo prazo. O BCF, devido ao pH alcalino,
alta CTC e teores elevados de P e Ca?", é eficaz
como corretivo de acidez e fonte de nutrientes. Ja
0 BLE, apesar do baixo teor de C e CTC menor,
pode ser usado em combinagdes especificas ou em
solos com menor salinidade.

Combinando os dados de ASE e propriedades
quimicas, observa-se que 0 BMC se destaca como
0 biochar com maior potencial de adsor¢do de
fosfato, devido a sua ASE elevada, pH alcalino e
conteido de carbono elevado, que prolonga a
estabilidade e a eficcia na adsorcdo. O BLE,
embora apresente uma ASE intermediaria e menor
teor de carbono, é favorecido por sua composi¢do
mineral, o que pode melhorar a afinidade com o
fosfato em aplicacOes especificas. J4 0 BCF, apesar
de sua menor ASE, pode ser vantajoso em
aplicacbes que exigem liberagdo de nutrientes,
gracas a sua alta CTC e alcalinidade, que também
auxilia na corregdo de pH em solos &cidos.

Composicdo Mineraldgica por DRX

Os componentes mineraldgicos dos BCs sdo
essenciais para compreender suas propriedades e
aplicagbes potenciais. A analise de difragcdo de
raios X (DRX) revelou diferencas na composicao
dos trés tipos de BC, conforme ilustrado na (Tabela
2).
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Tabela 2. Componentes mineraldgicos identificados nos biochars de lodo de esgoto (BLE), cama de frango

(BCF) e madeira de cajueiro (BMC).

VINERALOGICOS BLE BCF BMC
Quartzo Presente Presente Presente
Moscovita Presente Ausente Ausente
Albita Presente Ausente Ausente
Grafite Presente Presente Presente
fons de oxido Presente Ausente Ausente
Silica Morfa Presente Ausente Ausente
Calcita Ausente Presente Ausente
Caulinita Ausente Presente Ausente
Celulose Ausente Ausente Presente
Periclase Ausente Ausente Presente
Sodalita Ausente Ausente Presente

O BLE apresentou uma diversidade de
componentes mineraldgicos, incluindo quartzo,
moscovita, albita, grafite, ions de d6xido e silica
amorfa. Dentre esses, 0 quartzo foi 0 mineral mais
abundante, o que se explica pela presenca de argila
e areia no lodo de esgoto ap6s o tratamento, como
apontado por Wang et al. (2017) e Shen et al.
(2018). A preservacdo do quartzo durante o
processo de pirélise demonstra sua estabilidade
nesse tipo de conversdo térmica. Segundo Fachini
e Figueiredo (2022), o BLE pode manter
componentes minerais duraveis apds o tratamento
térmico. Além disso, a presenca de grafite indica
que parte do carbono do BLE foi transformada em
forma cristalina, o que potencializa a estabilidade
do C no solo. A moscovita e a albita, ambos
minerais de argila presentes no BLE, indicam que
esse BC pode favorecer a estrutura do solo e a
retencdo de nutrientes, contribuindo para a
fertilidade, conforme descrito por Sun et al.,
(2021).

Ja o BCF contém caulinita, grafite, calcita
e quartzo. A caulinita, mineral de argila, junto a
calcita, mineral carbonato, sugere que 0 BCF pode
ser util na neutralizagdo de solos &cidos,
caracteristica destacada por Xu et al., (2020). A
presenca de grafite reforca a transformacdo do

Ca** em forma estdvel durante a pirdlise,
resultando em fonte de Ca?** duradoura. Além disso,
0 alto teor de calcita faz do BCF uma possivel fonte
adicional de Ca?*" para o solo, o que pode ser
favoravel para culturas com alta demanda desse
nutriente, como indicado por Wang et al., (2021).

O BMC, por sua vez, revelou a presenca de
celulose, grafite, sodalita, quartzo e periclase. A
celulose presente no BMC, sugere que parte da
biomassa ndo foi convertida durante a pirélise. A
sodalita, mineral feldspatoide, e a periclase, 6xido
de magnésio, indicam que o BMC pode contribuir
para aumentar a CTC do solo, elevando a
disponibilidade de nutrientes (Liu et al., 2020).
Além disso, a presenca de periclase no BMC
fornece fonte adicional de Mg?*, nutriente efetivo
para processos como a fotossintese e outras
funcdes fisioldgicas das plantas.

Area Superficial Especifica (ASE)

A Tabela 3 apresenta os dados de area
superficial especifica (ASE) e os parametros de
adsorcdo para trés tipos de BC: BLE, BMC e BCF.
Esses dados foram obtidos a partir do modelo de
Langmuir, o qual fornece parametros que avaliam
a afinidade e a capacidade de adsor¢cdo maxima de
cada BC.
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Tabela 3. Area superficial especifica (ASE) e parametros de adsor¢ao baseados no modelo de Langmuir para

diferentes tipos de biochar.

BIOCHARS ASE (m2g) MODELO KL (L mg?) Qmax (mg g?) R2
BLE 40,00 Langmuir 6400 47,094 0,842
BMC 120,0 Langmuir 5150,23 277,307 0,991
BCF 9,00 Langmuir 19073,01 36,000 0,998

Notas: KL= constante de Langmuir; Qmax=
determinacéo.

Entre os BCs avaliados, 0 BMC apresentou
a maior ASE, com 120 mz2/g, além da maior
capacidade de adsorcdo méxima (Qméax) de
277,307 mg/g, sugerindo que sua ampla area
superficial oferece mais locais ativos para adsorcéo
de moléculas. Ja 0 BLE, com ASE intermediaria de
40 m#g e Qméx de 47,094 mg/g, também
demonstrou boa eficiéncia de adsorcéo,
evidenciada pelo valor da constante KL de 6400
L/mg. Por outro lado, o BCF apresentou a menor
ASE, com 9 m?/g, e uma Qméax de 36 mg/g.
Embora tenha a menor ASE, o BCF mostrou
afinidade elevada com as moléculas adsorvidas,
refletida na KL de 19073,01 L/mg, o que pode
tornd-lo  eficiente em aplicagbes onde a
concentracao do adsorvente é elevada.

Os dados de ASE evidenciam a
importancia dessa caracteristica para a eficiéncia
de adsor¢do dos BCs. O BMC, com ASE de 120
m2/g, possui estrutura porosa que permite maior
guantidade de interacbes com moléculas em
solugdo, ampliando a capacidade de adsorcéao. Esse
BC é derivado de madeira, o que contribui para sua
porosidade, conforme discutido em estudos de
(Lehmann & Joseph, 2015; Zhang et al., 2019).

O BLE, com ASE de 40 m?2/g, embora
apresente area superficial menor em comparacéo
ao BMC, mostrou bom desempenho em adsorcéo
devido a sua afinidade com moléculas de adsorcao.
Essa afinidade pode ser influenciada por
componentes mineralégicos presentes no BC,
como quartzo e grafite, que aumentam o nimero de
sitios de adsorcdo disponiveis (Shen et al., 2018;
Fachini & Figueiredo, 2022). A presenca de tais

capacidade méxima de adsorcdo; R2= coeficiente de

minerais pode complementar a menor ASE,
permitindo ao BLE uma adsorcao adequada mesmo
com area superficial inferior a do BMC.

Para o BCF, a menor ASE (9 m#/g) limita
sua capacidade de adsorcdo em aplicagcbes que
requerem maior quantidade de sitios adsorventes.
No entanto, a alta constante de Langmuir (KL =
19073,01 L/mg) indica que o BCF possui afinidade
elevada para adsorcdo, o que pode ser vantajoso em
situagBes onde a adsorcdo especifica é necessaria.
Assim, a ASE mais baixa do BCF pode ser
compensada em aplicacbes que demandam alta
seletividade, embora em menor quantidade de
adsorventes.

Esses resultados evidenciam que a ASE,
combinada com outras caracteristicas, como
afinidade e composicdo mineral, é fator decisivo
para a escolha do BC adequado para diferentes
finalidades. Além disso, varidveis, como pH,
temperatura e tempo de contato, podem impactar a
eficdcia da adsorcdo, indicando que a otimizacao
desses  parametros pode potencializar a
performance dos BCs (Kahr & Madsen, 1995;
Santamarina et al., 2002). De acordo com Zhang e
Li (2022), biochars com alta ASE favorecem a
liberacdo de P em solos, intensificando sua
eficiéncia agrondmica.

Adsorcao e Dessorcao de Fosforo

A anélise de adsorcdo e dessorcdo de P no
BMC mostrou que o modelo de isoterma de
Langmuir se ajusta bem aos dados de equilibrio de
adsorcdo em altas concentragdes de P (Tabela 4).
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Tabela 4. Parametros de Adsorcao e Dessorcao de Fosfato para Biochar Derivado de Madeira de Cajueiro.

BIOCHAR PROCESSO MODELO KF R2de KF KL Qmax Rz de
(L kg-1) (Lmg?)  (mgg") KL
Adsorcao Freundlich 580,4 0,96 - - -
Madeira de Langmuir - - 0,0363 5,9465 1,00
Cajueiro
Dessorc¢édo Freundlich 487,6 0,98 - - -

Langmuir -

- 0,1694 2,0113 1,00

Notas: KL= constante de Langmuir; KL= constante de Freundlich; Qméax= capacidade maxima de adsor¢&o;

R2= coeficiente de determinacéo.

No entanto, em concentracdes baixas, 0
modelo apresenta limitagbes, indicando que o
BMC pode ndo reter eficientemente o P em
condicbes de menor concentracdo. O BMC
alcangou Qmax de 5,9465 mg g de adsorcdo. Por
outro lado, a KL foi baixa, com 0,0363 L mg™'. Na
fase de dessorcdo, o valor de Qmaéx foi de 2,0113
mg g' e a KL de 0,1694 L mg™', indicando que,
apesar de reter quantidades significativas de P, o
BMC permite sua liberagdo. A facilidade de
retencdo do P na superficie do BMC é vantajosa,
pois evita que 0 nutriente seja imediatamente
lixiviado. Dessa forma, o BMC poderia auxiliar na
nutricdo das culturas de modo a estimular
condicbes para melhorar sua capacidade de
adsorcéo.

Esses resultados podem ser atribuidos a
alta ASE do BMC, que alcanga 120 m? g,
favorecendo a presenca de numerosos sitios de
adsorcdo. Zhu et al. (2022) ressaltam que BCs de
madeira com alta ASE séo eficazes para adsorc¢do e
liberagdo controlada de nutrientes, o que os torna
promissores para uso em larga escala na
agricultura. Além disso, Liu et al. (2023) indicam
que BCs de madeira, como o de cajueiro,
apresentam custo reduzido e alta sustentabilidade
devido a ampla disponibilidade da matéria-prima.

De acordo com o estudo de Chintala et al.
(2014), que investigou a adsorc¢éo e disponibilidade
de P para BC, foi observado que o BC produzido a
partir de residuos de madeira de pinheiro possui
alta afinidade pelo P, sendo capaz de transforméa-lo
prontamente de forma menos disponivel para
forma mais disponivel.

Siltecho et al. (2022) pesquisando a
caracterizacdo do BC de (Pterocarpus
macrocarpus L.) e seu efeito nas propriedades de
retencdo de solos arenosos no nhordeste da
Tailandia, observaram que as propriedades de
retencdo de P atingiram 2,030 mg g'. Contudo,
considerando a carga média dos elementos e a
superficie do BC, eles ndo ocuparam 100% dos
sitios trocaveis.

Xu et al. (2021) abordam o uso de BCs
derivados de residuos organicos e como esses
podem ser aplicados em solos para melhorar a
retencdo de P. A pesquisa explora ainda a
dessorcao e a liberacdo controlada de P, o que é
especialmente relevante para a utilizacdo do BC em
sistemas agricolas.

O BMC, com alta ASE e elevada
capacidade de adsorcéo de P, é adequado para solos
gue demandam uma liberacdo de P. Embora
biochars derivados de madeira possam ter um custo
de producdo elevado devido a disponibilidade
limitada de residuos lenhosos e ao processo de
pirdlise, estudos indicam que a eficiéncia
agrondémica do BMC compensa o investimento
inicial, principalmente em culturas de ciclo longo
ou perenes (Zhu et al., 2022). Esse biochar também
oferece o beneficio de estabilizar o P no solo,
reduzindo a necessidade de aplicages frequentes
de fertilizantes fosfatados, o que é vantajoso em
sistemas de cultivo de alto valor agregado.

Para 0 BLE, a Qmax de adsorcdo de P foi
baixa, com valor de 0,00012 mg g, indicando
limitacdo significativa na capacidade de retengéo
(Tabela 5).
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Tabela 5. Pardmetros de Adsorcéo e Dessorcdo de Fosfato para Biochar Derivado de Lodo de Esgoto.

BIOCHAR PROCESSO MODELO KF R2de KL Qmax R2de
(Lkgt) KF (L mg*) (mgg?) KL
Adsorcao Freundlich 150,0 0,97 - - -
Lodo de Langmuir - - 2719,392 0,00012 0,97
Esgoto
Dessorc¢édo Freundlich 150,0 0,97 - - -
Langmuir - - 1133,587 0,00024 0,97

Notas: KL= constante de Langmuir; KL= constante de Freundlich; Qmax= capacidade méxima de adsorcao;

R2= coeficiente de determinacéo.

Em contraste, a KL foi elevada, atingindo
2719,392 L mg™!, sugerindo alta afinidade do BLE
com P, embora com capacidade limitada para
armazenar o nutriente. Esse comportamento pode
estar relacionado a presenca de grupos funcionais,
como carboxilicos e fendlicos, na superficie do
BLE, que formam ligacGes estaveis com o P.
Durante a fase de dessor¢do, o BLE apresentou
Qmax de 0,00024 mg g, e a KL diminuiu para
1133,587 L mg™!, mas permaneceu alta, indicando
gue o P, uma vez adsorvido, tende a permanecer
retido no material.

Essa alta afinidade, mas baixa capacidade
de adsor¢do, indica que o BLE poderia ser
vantajoso em aplicacdes que exigem imobilizacdo
de P, como na estabilizagéo de solos contaminados,
onde a retencdo de nutrientes reduz o risco de
lixiviagdo para &guas proximas.

BLE representa opg¢do economicamente
viavel e ecologicamente interessante, devido ao
baixo custo da matéria-prima, que consiste em

residuos de estacOes de tratamento de esgoto. Esse
biochar possui afinidade elevada com o fosforo,
mas com capacidade de retencdo mais limitada, o
qgue recomenda sua utilizacdo em solos onde a
adsorcédo de P a longo prazo ndo € prioridade.

O BLE pode ser vantajoso para culturas de
ciclo curto ou para &reas onde a imobilizacdo de P
é desejavel para evitar perdas por lixiviacao,
especialmente em regides proximas a corpos
d'agua. Além disso, o uso de biochars de lodo de
esgoto contribui para a gestdo de residuos urbanos
e a sustentabilidade ambiental (Liu et al., 2023).
Nguyen et al. (2021) complementam ao destacar
que esses BCs também possuem potencial
econdmico para serem aplicados em larga escala,
devido a acessibilidade e eficiéncia na retencédo de
nutrientes em ambientes agricolas

O BCF apresentou capacidade de adsorcdo
intermediaria para P, com Qmax de 0,00029 mg g
e KL de 940,154 L mg™! (Tabela 6).

Tabela 6. Parametros de Adsorcao e Dessorcao de Fosfato para Biochar Derivado de Cama de Frango.

BIOCHAR PROCESSO MODELO KF R?2 KL Qmax R?
(L kg-1) (L mg) (mg g*)
Adsorcéo Freundlich 127,3 0,98 - - -
Cama de Langmuir - - 940,154 0,00029 0,99
Frango
Dessorgéo Freundlich 146,9 0,98 - - -
Langmuir - - 494,646 0,00076 0,99

Notas: KL= constante de Langmuir; KL= constante de Freundlich; Qméax= capacidade maxima de adsor¢ao;

R2= coeficiente de determinacéo.

Durante a dessorcdo, 0 Qmax do BCF
aumentou para 0,00076 mg g!, e a KL foi de
494,646 L mg ', mostrando capacidade balanceada

de retencdo e liberacdo de P. Esse balanco é util
em sistemas de tratamentos de agua ou em solos
que demandam liberacéo de P, contribuindo para a
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disponibilidade de P ao longo do tempo sem
retencéo excessiva (Xu et al., 2021).

Embora o BCF tenha se mostrado 0 menos
eficiente na adsorcdo de fosfato, alguns fatores
podem explicar essa baixa capacidade. Como
observado por estudos anteriores (Lehmann &
Joseph, 2015), uma ASE menor tende a restringir a
guantidade de moléculas que podem interagir com
a superficie do biochar, reduzindo a eficacia de
adsorcdo em aplicacbes que demandam maior
retencdo de nutrientes.

Outro ponto importante é a composicao
mineral6gica do BCF. BCs derivados de cama de
frango  frequentemente  contém  compostos
inorganicos, como sais de célcio e potassio, que
podem competir com os ions fosfato nos locais de
adsorcdo (Parfitt, 1989). Esses compostos,
presentes em quantidades elevadas, podem ocupar
sitios ativos na superficie do BC, limitando a
disponibilidade para a adsorcdo de P. A alta
concentracdo de sais, refletida pela elevada
condutividade elétrica (CE = 6,60 dS/m), sugere
gue o BCF possui quantidade significativa de ions
soltveis, 0 que pode reduzir a afinidade do P pela
superficie do BC em condic¢des de alta salinidade
(Siltecho et al., 2022).

Além disso, a presenca de grupos
funcionais especificos na superficie do BCF, como
carboxilicos e fendlicos, pode influenciar
negativamente sua capacidade de adsorcdo de P.
Esses grupos funcionais, embora comuns em BCs
de origem animal, tendem a favorecer a adsorcéo
de cétions em vez de anions como o fosfato
(Nguyen et al., 2021). Assim, o perfil quimico do
BCF pode dificultar a retengdo de fosfato e
direcionar a adsorgdo para outros ions presentes em
solugdo, limitando ainda mais sua eficiéncia em
aplicacGes que requerem retencdo de nutrientes.

Além do mais, o BCF opcdo para 0 uso
agricola, onde a constancia na liberacdo de P
auxilia na manutencéo dos niveis de nutrientes no
solo (Li & Li, 2022).

Com um pH alcalino e alta capacidade de
troca catidnica (CTC), o BCF se destaca pela
capacidade de corrigir solos acidos e de fornecer
nutrientes adicionais, como célcio e potéssio. No
entanto, sua baixa &rea superficial especifica limita
sua eficiéncia na adsorc¢do de fosfato, 0 que o torna
maQis indicado para situacfes em que a corregéo de
acidez do solo é desejavel. Devido a alta
disponibilidade de residuos avicolas, 0 BCF possui
custo de producdo baixo, sendo opcao acessivel
para pequenos agricultores ou em regibes com
grande producgdo de aves. Esse BC é util em solos
desgastados, que podem se beneficiar de suas
propriedades alcalinas e de sua capacidade de

retencdo de nutrientes ao longo do tempo (Nguyen
etal., 2021).

Chen et al. (2023) exploram o uso de BCs
em solos agricolas para a retencéo de nutrientes e a
reducdo do escoamento de P, oferecendo uma visdo
sobre a aplicacdo pratica em sistemas agricolas que
necessitam de liberacdo controlada de nutrientes.

Siltecho et al. (2022) estudaram a
eficiéncia de diferentes BCs na retencdo de P e
como essa retencdo pode variar de acordo com a
matéria-prima e as caracteristicas de produ¢do do
BC. O estudo destaca a importancia de selecionar
matérias-primas com alta ASE e como BCs podem
ser usados para reter P em sistemas de cultivo.

Comparado ao BLE, que tem afinidade
alta, mas capacidade limitada, o BCF parece
oferecer um perfil mais balanceado. Com isso, 0
BCF pode ser uma ferramenta valiosa na gestéo de
nutrientes em ambientes agricolas. E importante
ressaltar que a afinidade pelo P estd diretamente
relacionada a varios fatores, incluindo a natureza
do adsorvente, a presenca de outros ions
competidores e as cargas negativas no adsorvente
(Parfitt, 1989).

Foi observado que, em concentracdes
baixas de P, ndo houve alteragdo na quantidade
adsorvida. No entanto, a medida que a
concentragcdo de P aumentou, a quantidade de P
adsorvido tornou-se mais sensivel a presenca de
BC. Isso indica que a adsorcao de P pelo BC segue
uma tendéncia de resposta dependente da
concentracao.

No estudo realizado por Xu et al. (2022),
foi analisada a capacidade de adsor¢do de P em
diferentes solos salinos. Observou-se que a
adsorcdo de P foi significativamente influenciada
pela concentragdo de ions no solo. O aumento das
concentracdes de Na*, Ca?* ¢ AI** resultou em
maior adsor¢éo de P, com a capacidade de adsorcéao
aumentando a medida que a concentracdo desses
ions na solucdo aumentava, sugerindo, assim, uma
resposta dependente da concentracao.

Kedir et al. (2023), concentraram-se na
dindmica da adsor¢do de P em solos com diferentes
niveis de salinidade e verificaram que a adsorgdo
de P é altamente dependente das caracteristicas
fisico-quimicas do solo e da concentracdo de P na
solucdo. Os resultados demonstraram que, em solos
altamente salinizados, a adsorcdo de P aumentou
proporcionalmente a concentragdo de P na solucéo,
confirmando que a eficiéncia de adsorcdo é
fortemente influenciada pela concentracéo.

Silva & Pereira (2023) sugerem que o0
biochar é eficaz em liberar fésforo ao longo do
tempo, adaptando-se bem a sistemas agricolas que
buscam sustentabilidade. A combinagéo de biochar
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com praticas agricolas tradicionais pode, portanto,
representar um avanco para a fertilidade do solo.

Os BCs (BMC, BLE e BCF) demonstram
comportamentos distintos na adsorcdo e dessorcéo
de P, evidenciando que cada um pode ser utilizado
em diferentes contextos. A escolha do BC
dependera das demandas especificas de cada
aplicacdo, com o BCF, por exemplo, sendo ideal
para liberagdo controlada de nutrientes e 0 BLE
para imobilizacdo de P em condi¢des ambientais
especificas.

Conclusobes

O BMC demonstrou o maior potencial para
adsorcdo de fosfato, devido a sua elevada ASE e
propriedades quimicas favoraveis, como o alto teor
de carbono e pH alcalino.

O BCF, apesar da menor eficiéncia em
adsorcao de fosfato, apresentou caracteristicas que
podem ser vantajosas para 0 manejo agricola,
incluindo alto pH e CTC, favorecendo a corregdo
de acidez em solos acidos e disponibilizando
nutrientes adicionais.

O BLE exibiu elevada afinidade pelo fésforo,
porém com menor capacidade de retencdo, o que
indica seu uso potencial para imobilizacdo de
féosforo em solos que necessitam controle de
lixiviacdo.

A capacidade de adsorcdo e dessor¢do dos
biochars foi influenciada pela sua composi¢do
mineral e pela ASE, com o BMC sendo eficiente
para retencdo de fosfato em condicdes de alta
demanda de nutrientes, enquanto o BLE e o BCF
s8o opc¢Oes interessantes para contextos que exigem
correcdo de acidez.
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