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RESUMO: A forma atual de gerenciamento dos
subprodutos da indastria do etanol é baseada na
disposicdo desses residuos no solo. Na grande
maioria das usinas do Brasil essa pratica ndo é
acompanhada por uma avaliagdo ambiental. Nos
Ultimos anos, a carbonizacao hidrotermal (CHT) de
biomassa tem sido investigada como tecnologia no
aproveitamento de biomassa pela sua
transformacdo em produtos ricos em carbono com
aplicagdo na agricultura. A CHT é um processo de
conversdo quimica de biomassa em hidrocarvao.
Este estudo foi aplicado nas biomassas da industria
do etanol dos tipos vinhaca e torta de filtro em
condicbes de temperaturas de 160°C, 180°C e
200°C e tempos de 2h, 4h e 6h. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar o uso da tecnologia de CHT no
aproveitamento dos residuos da produc¢éo de etanol
a fim de produzir material rico em carbono e com
caracteristicas de condicionador de solo, conforme
recomendado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA). A CHT
apresentou-se como uma tecnologia viavel no
aproveitamento de vinhaca e torta de filtro como
condicionador de solos. A maioria dos hidrocarvoes
obtidos apresentaram valores melhores que a
especificacdo minima exigida pelo MAPA.

Termos de indexac&o: carboniza¢do hidrotermal,
biocarvéo.

INTRODUCAO

A forma de gerenciamento dos subprodutos da
industria do etanol é baseada na disposi¢cdo direta
dos residuos de vinhaga, torta de filtro e cinzas da
caldeira no solo.

Estes residuos podem devolver ao solo
guantidades significativas de potassio, fosforo,
nitrogénio, enxofre, célcio e magnésio, diminuindo
gastos com fertilizantes minerais na producédo da
cana-de-acglcar (Barbalho & Campos, 2010).

Porém, a vinhaca aplicada in natura no solo pode
causar desequilibrio de nutrientes, além de induzir a
uma saturacdo de potassio no solo, provocando
problemas de lixiviagdo de macro e micronutrientes
para as aguas subterraneas (Neto, 2008).

A carbonizacéo hidrotermal (CHT) é um processo
termoquimico de conversdo de biomassa
produzindo substancias sollaveis em &agua e
produtos soélidos ricos em carbono comumente
chamado de biocarvdo com aplicacdo na melhoria
da fertilidade de solos (Marris, 2006).

Os efeitos observados sobre a fertilidade do solo
tém sido explicados principalmente pela melhoria
fisica e quimica das propriedades como aumento do
pH em solos acidos, capacidade de troca catibnica
(CTC), retencéo de nutrientes, retengcdo de agua e
sorcdo de contaminantes (Liang et al., 2006;
Verheijen et al., 2010; Van Zwieten et al., 2010). Os
impactos sobre atividade microbiana do solo néo
sdo bem investigados (Lehmann et al., 2011).

A aplicagéo de biocarvado na agricultura, a fim de
melhorar a qualidade do solo foi discutida pela
primeira vez apdés a descoberta do fendbmeno da
Terra Preta de indios (TPl). Esses solos sdo
caracterizados pelo alto teor de nutrientes e grandes
guantidades de carvéo (Glaser & Birk, 2012).

A partir da constatacdo de que é possivel
sintetizar substéncias humicas de alta estabilidade e
de alta reatividade a partir de carvdo e seus
subprodutos, surge a ideia de aproveitar as enormes
guantidades de biomassa que sado produzidos no
Brasil, principalmente pela indastria do etanol.
Nesse sentido a utilizagdo da técnica de
carbonizacdo hidrotermal como fonte de material
rico em carbono apresenta-se como uma alternativa
viavel (Benittes et al, 2009).

O presente estudo teve como objetivo aplicar a
tecnologia de CHT no aproveitamento de vinhaca e
torta de filtro como condicionador de solos.
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MATERIAL E METODOS

Tratamentos e amostragens

As biomassas utilizadas no experimento, vinhaca
e torta de filtro foram coletadas em uma inddstria de
etanol préxima a cidade de Jandaia no Estado de
Goias. As amostras foram coletadas durante a
estacdo seca nos meses de Junho para Setembro
de 2013 sob condigBes climaticas de 32°C. Na
amostragem a temperatura da vinhaca apés a
destilagdo foi de 79°C, com um pH de 3,7 e
temperatura da torta de filtro de 53°C. As amostras
foram armazenadas a temperatura ambiente
seguindo com o procedimento de carbonizacdo
hidrotermal (CHT).

Experimentos CHT

A mistura foi preparada usando 1,8 kg de torta de
fitro e 3,35 L de vinhaga (volume total de 5,15 L)
sob condi¢bes &cida (pH = 4,0) sem adicdo de
catalisador ou correcdo de pH. As experiéncias
foram realizadas no reator adaptado de uma
autoclave que possui uma caldeira de alta pressdo
em material de liga de acgo, didametro interior
154x430mm e capacidade de 8 L.

A operacgédo de carbonizacéo hidrotermal foi divida
em trés fases: fase de aquecimento, fase de reacdo
e fase de arrefecimento. Na fase de aquecimento foi
adicionado o volume de 5 L da mistura no reator e
em seguida este foi aquecido até alcancar a
temperatura do planejamento experimental, 160°C,
180°C e 200°C. Apos alcancar a temperatura
desejada seguiu-se para a fase de reacdo iniciando
a contagem do tempo determinado para o
experimento (2h, 4h e 6h). Depois que a solucéo foi
mantida na temperatura e tempo determinados, o
sistema aquecedor foi desligado e a fase de
arrefecimento foi iniciada durante um periodo
minimo de 24 h. O gas produzido durante o
experimento foi liberado através da valvula de alivio
e em seguida o reator foi aberto para retirada da
mistura que consistiu de uma fase liquida e sélida
(hidrocarvéo), conforme figura 1.

Figura 1: Fase liquida (A) e hidrocarvdo (B) ap6s o processo de
carbonizagé&o hidrotermal da mistura de vinhaga e torta de filtro.
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Caracterizacao dos hidrocarvées

A torta de filtro e os hidrocarvdes foram
analisados segundo metodologias descritas no
Manual de Métodos Analiticos Oficiais para
Fertilizantes Minerais, Organicos, Organominerais e
Corretivos referidas nas instrucfes normativas do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.
As analises fisico-quimicas compreenderam as
determinagbes da capacidade de troca catidnica
(CTC), capacidade de retencdo de agua (CRA),
carbono organico total (C), Nitrogénio (N), pH,
relacdo CTC/C e razéo C/N.

Analise estatistica

Andlise de correlagdo simples foi determinada
com a finalidade de avaliar o grau de
correspondéncia entre os parametros analiticos e foi
utilizado o programa ASSISTAT®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracterizacgoes fisico-quimicas dos
hidrocarvbes obtidos pela carbonizacdo hidrotermal
da mistura de vinhaca e torta de filtro estdo
apresentadas na Tabela 1, juntamente com
resultados analiticos da torta de filtro “in natura” e as
especificagbes para condicionadores de solo
segundo Instru¢cdes Normativas do MAPA.

Os resultados mostram que os valores de pH dos
produtos possuem carater levemente 4&cido e
semelhante ao pH determinado na torta de filtro in
natura.

Observa-se que os valores de CTC dos
hidrocarvbes estdo acima do valor do MAPA e do
valor da torta de filtro in natura. Os resultados da
CTC foram influenciados pelo tempo e temperatura
utilizados nos experimentos, havendo oscila¢Bes
dos valores encontrados conforme a faixa de
temperatura aplicada. Para o tempo de reacdo de 2h
0 maior valor de CTC foi para temperatura maxima
experimentada de 200°C, para 4h a temperatura de
180°C e para 6h o valor de CTC coincidiu com a
temperatura menor adotada no experimento, 160°C.

A determinacdo do carbono orgénico total nos
hidrocarvbes permite avaliar a quantidade de
material organico presente. Os valores de COT séo
inferiores ao da biomassa in natura (47,1 dag kg™).
Essa reducao evidencia a degradacdo do material
original e, possivelmente, a sua solubilizacdo ou
incorporacgédo na vinhaca.

A relagdo CTC/C apresentou 0 mesmo
comportamento quanto aos resultados analiticos
para a CTC quando da carbonizacdo hidrotermal
das biomassas.
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Para o nitrogénio os valores praticamente néo
mostraram alteracdo apesar de diminuirem com o
aumento do tempo de reacdo. Os valores indicam
que estes materiais podem atuar como fonte
imediata de nitrogénio, uma vez que estas formas
estdo prontamente disponiveis para plantas. Por
conseguinte, a relacdo C/N apresentou valores
variados conforme os tempos e temperaturas
utilizados. Para o tempo de reacéo de 2h o aumento
na temperatura diminui a relacdo C/N ao passo que
na maior temperatura (200°C) o valor encontrado
aproxima da especificacdo maxima exigida pelo
MAPA, sendo deste modo o melhor resultado obtido.
Para a temperatura de 4h o comportamento é
inverso, 0 aumento da temperatura aumenta os
valores da relagdo C/N. Ja para o tempo de 6h ndo
se verifica uma relagédo entre tempo e temperatura.

Os melhores resultados apresentados pela
utilizacdo da CHT estdo relacionados a capacidade
de retencdo de 4gua (CRA). Os valores
apresentaram-se elevados. Os maiores valores de
retencdo de agua coincidem com os de menor
tempo para todas as temperaturas dos
experimentos. Temperaturas maiores diminuem o0s
resultados da capacidade de reter é&gua do
hidrocarvéo.

Analise estatistica — Correlacdo Simples

A Tabela 2 apresenta coeficiente de correlagédo
simples entre os diversos parametros como a
relacdo CTC/C positiva com os valores de CTC e
negativa com o carbono. A medida que se aumenta
a concentracdo da razdo CTC/C tem-se um
aumento da CTC e os valores de carbono organico
decresce, ou seja, uma correlagdo inversa. Para o
nitrogénio a correlagdo foi negativa com a razao
C/N. Os demais atributos ndo apresentaram
correlacao significativa entre si.

CONCLUSOES

A carbonizagdo hidrotermal (CHT) apresenta-se
como tecnologia aplicavel no aproveitamento de
vinhaca e torta de filtro como condicionador de
solos, atendendo as especificagbes minimas do
MAPA. Com excecdo da relacdo C/N e pH todos os
valores, incluindo a torta de filtro in natura,
apresentam valores melhores que os especificados
pelo MAPA.

De maneira geral o produto hidrocarvao
recomendado apds a CHT seria no de 2h e
temperaturas na faixa de 160° C a 200°C.
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Tabela 1 - Caracterizacdo fisico-quimica dos hidrocarvBes obtidos pela carbonizacdo hidrotermal da mistura de
vinhaca e torta de filtro em comparagcdo com o resultado analitico da biomassa solida, torta de filtro, e garantias

minimas segundo Instru¢des Normativas do MAPA.

Carbono

-1 o Nitrogénio CTCIC CIN pH CRA
Amostras CTC (mmolc kg™) Orgéanico ‘_I'lotal (dag kg'l) (mmol; dag'l) (CaCl,)  (%m/m)
(dag kg")
;Ldlrggfé"ao 288,0 +3,6\) 46,0 +0,7 1,50 +0,11 6,26 +0,08  30,68+2,97 43 303,3
;']dlrgg?é"ao 243,0 £3,6 44,4 £1,0 1,68 0,01 54710,18 2642042 4,3 255,9
;Ldzr(‘)’gfé"ao 346,5 +4,4 34,4+0,9 1,39 +0,08 10,07 40,23  24,75+0,64 4,1 278,6
Tr']dlrgg?é"ao 274,5 13,9 37,6 1,1 1,2140,01 7,300,25  31,09%134 42 3348
Hidrocarvéo 306,0 +3,1 39,0 +0,9 1,17 +0,03 7,85+0,11  33,32+40,07 46 318,4
4h180°C
Hidrocarvéo 229,5 +2,6 42,3 £1,2 1,11 0,01 543$0,11 38072127 44 282,5
4h200°C
;‘f;ggf‘é"a" 328,5 +3,2 43,7 0,7 1,19 +0,04 7,520,18  36,69%0,71 4,6 313,9
Z;I(irgoc?évao 238,5+4,1 46,0 +1,8 1,10 +0,01 5,18 +0,11 41,86 +1,27 4,3 302,4
;'fzr(‘]’gf‘é"ao 256,5 2,9 38,7 0,5 1,01 £0,02 6,63£0,13 3831170 44 234,7
;"ES;F””" 2115423 47,1207 1,26 £0,03 4493017  37,40£028 40 252,6
MAPA P () . ©) o 3) Conforme . Minimo Minimo
Minimo 200 Minimo 15 Minimo 0,5 declarado® Max. 20 6,09 de 60 %

Tabela 2 — Coeficiente de correlacdo simples entre os diversos parametros analisados para os

diferentes hidrocarvoes.

CTC C CTC/IC CRA C/N
mmol, dag kg™ mmol. dag™ %m/m
kgt
CTC
C -0,47*
N 0,13* 0,21*
CTC/IC 0,90** -0,80** 0,03*
CRA 0,33* 0,05* -0,11* 0,18*
C/N -0,46* 0,39* -0,81** -0,53* 0,05*
pH 0,05* 0,29* -0,38* -0,17* 0,15* 0,50*

* Ndo significativo. **Significativo ao nivel de 1% (p < 0,01).



