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RESUMO  

 

 

A grande expansão do setor sucroalcooleiro tem ocasionado o aumento da geração 

de subprodutos industriais como a vinhaça e o bagaço-de-cana. A busca por novas 

alternativas que minimizam o impacto ambiental desses resíduos foi proposta com 

uso do processo de carbonização hidrotérmica, que é capaz de converter 

termicamente a biomassa úmida em um material sólido denominado carvão 

hidrotérmico (CH). Este material é rico em carbono, apresenta elevada capacidade 

de retenção de água e apresenta potencial promissor para ser empregado como 

condicionante do solo. Neste trabalho, foram aplicadas quatro taxas (1,0, 2,5, 5,0 

e, 10,0% m/m) de carvão hidrotérmico lavado (CHL) e uma (10,0%) de carvão 

hidrotérmico sem lavar (CHSL) em colunas de areia, argissolo e latossolo e 

avaliada a liberação e a retenção de NO3
-, ortofosfato (P), SO4

2-, COT, macro e 

micronutrientes nas colunas de solos durante 30 dias. O uso de colunas de areia 

como referência indicou o potencial do CH na liberação de nutrientes. Os 

resultados também foram comparados com a liberação desses nutrientes para 

colunas contendo solos antropogênicos amazônicos. A aplicação de CHSL 

proporcionou a diminuição do pH no lixiviado, sendo observado maiores 

concentrações de COT, SO4
2-, NO3

- Ca, Mg, K e Mn nos lixiviados, e 

incorporação de P, Cu, Fe, Zn, Al e Na no solo em colunas de latossolo e 

argissolo. Para aplicação de CHL, ocorreu oscilação nos valores de pH em até 0,5 

unidades para colunas de areia, argissolo e latossolo. Para as colunas de latossolo 

e argissolo foram observados nos lixiviados, aumento de concentração de COT e 

SO4
2-para as maiores taxas (2,5, 5,0 e 10,0%) e para os nutrientes Ca, Mg, K, Fe, 

Mn e Na nas taxas de 1,0 e 2,5%. Além disso, proporcionou a incorporação de P, 

Fe e Cu no solo em relação aos demais nutrientes. Solos antropogênicos 

apresentaram menores liberações de nutrientes, sendo que estas concentrações 

apresentaram valores constantes ou o sistema atingiu o equilíbrio ao final de 30 

dias de experimento. O CH mostrou ter potencial como condicionador de solo, 

proporcionando a incorporação de nutrientes essenciais para o desenvolvimento 



de plantas e por ser uma estratégia para diminuir problemas de lixiviação de 

nutrientes (P, NO3
-, Cu, Al, Zn), como também reduzir o uso de fertilizantes. 

Estes resultados desta Tese sugerem que é possível ajustar a dose de aplicação de 

CH em função do tipo de solo e da cultura a ser plantada.  

 

Palavras-chave: carvão hidrotérmico; coluna de solo, Terra Preta de Índio e 

Terra Mulata, subprodutos da cana-de-açúcar, carbonização hidrotérmica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

The great expansion of the sugar and ethanol industry has led to an increase in 

the generation of industrial by-products such as vinasse and sugarcane bagasse. 

The search for new alternatives that minimize the environmental impact of these 

residues was proposed using the hydrothermal carbonization process, which is 

able to thermally convert the wet biomass to a solid material called hydrochar. 

This material is rich in carbon, has a high water retention capacity and presents 

promising potential to be used as soil conditioner. In this work, were applied four 

rates (1.0, 2.5, 5.0 and 10.0% w/w) of washed hydrochar (HW) and one (10.0%) 

of hydrochar without washing( HWW) in columns of sandy, ultisol and oxisol and 

evaluated the release and retention of NO3
-, orthophosphate (P), SO4

2-, TOC and 

macro and micronutrients in soil colmns  for 30 days. The use of sand columns as 

a reference indicated the potential of hydrochar in nutrient release. The results 

were also compared with the release of these nutrients to columns containing 

Amazonian anthropogenic soils. The application of HWW provided a lower pH of 

the leachate, with higher concentrations of COT, SO4
2-, NO3

- Ca, Mg, K and Mn 

in the leachates, and incorporation of P, Cu, Fe, Zn, Al and Na in the soil in 

columns of oxisol and ultisol. For HW application, oscillation occurred in pH 

values up to 0.5 units for sand, oxisol and ultisol columns. For the ultisol and 

oxisol columns, the concentrations of COT and SO4
2- were higher in the leachate, 

2.5, 5.0 and 10.0%, and for the nutrients Ca, Mg, K, Fe, Mn and Na at rates of 1.0 

and 2.5%. In addition, it provided incorporation of P, Fe and Cu in the soil in 

relation to the other nutrients. Amazonian anthropogenic soils presented lower 

releases of nutrients, and these concentrations had constant values or the system 

reached equilibrium at the end of 30 days of experiment. The hydrochar showed 

potential as a soil conditioner, providing the incorporation of essential nutrients 

for the development of plants and for being a strategy to reduce nutrient leaching 

problems (P, NO3
-, Cu, Al, Zn), as well as reduce use of fertilizers. These results 



from this thesis suggest that it is possible to adjust the application rate of 

hydrochar depending on the type of soil and the crop to be planted. 

 

Keywords: Hydrochar; Soil Columns, Terra Preta de Índio and Terra Mulata, 

Sugarcane by-products, Hydrothermal carbonization. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

O Brasil se destaca por ser um dos maiores produtores de cana-de-açúcar no 

mundo para a produção de açúcar e etanol pelas indústrias sucroenergéticas (FAO, 

2018). Esta atividade, atualmente se estende pelas regiões sudeste, centro-oeste, norte, 

nordeste e sul do Brasil (CONAB, 2018a), a qual tem como consequência a geração de 

resíduos oriundos do processo de moagem tais como, torta de filtro, palha de cana e, 

principalmente, a vinhaça e o bagaço-de-cana.  

A vinhaça é um subproduto líquido resultante do processo de destilação do 

etanol (CHRISTOFOLETTI et al., 2013), a qual é rica em matéria orgânica, apresenta 

baixo pH e concentrações apreciáveis de macro e micronutrientes (FERRARESE, 2011; 

FUESS, 2017). Devido a essas características, ela tem sido usada no processo de 

fertirrigação, pois traz como benefício aos solos a introdução de matéria orgânica, a 

disponibilização de nutrientes como fósforo, potássio e nitrogênio, melhora a 

capacidade de troca catiônica e atividade microbiana (TEJADA; GONZALEZ, 2007). 

Porém, estudos têm mostrado que a aplicação da vinhaça com o passar do tempo pode 

causar danos ao ambiente, como salinização do solo, contaminação das águas 

superficiais e subterrâneas (BRITO et al., 2007). Sendo assim, do ponto de vista 

ambiental, a prática da fertirrigação já não está sendo considerada uma solução 

inequívoca, portanto, outras medidas devem ser estudadas para o destino da vinhaça 

produzida.  

De forma semelhante, o bagaço de cana gerado é utilizado pelas indústrias na 

cogeração de energia por meio da queima em caldeiras, sendo esta energia consumida 

pela própria indústria ou em alguns casos comercializadas para companhias de energia 

da região. Entretanto, a queima do bagaço de cana acaba por gerar gases causadores do 

efeito estufa como CO2 e uma grande quantidade de material particulado na atmosfera 

na forma de cinzas e fuligem, podendo causar contaminação atmosférica (LORA, 2000). 

Estudos recentes têm abordado também o uso do bagaço de cana para a produção do 

etanol de segunda geração (CANILHA et al., 2012; RABELO et al., 2011;). Porém, a 

tecnologia é dependente do uso de enzimas, no qual torna o processo extremamente caro 

e desvantajoso para a implantação na indústria. Além disso, a comunidade científica 

vem publicando diversos trabalhos na literatura visando a transformação de resíduos de 

biomassa, como é o caso da vinhaça e do bagaço de cana, em um material mais 
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promissor, seja no setor de combustível ou agrícola (PARAKNOWITSCH et al., 2009; 

STEINBEISS e ANTONIETTI, 2009) e menos impactante ao ambiente.  

Em vista da grande quantidade gerada destes subprodutos, a busca por novas 

tecnologias que visam minimizar impactos ambientais e agregar valor comercial para a 

sua aplicação no próprio ciclo produtivo da cultura, é de suma importância. Deste modo, 

o uso da técnica de conversão termoquímica como o processo de carbonização 

hidrotérmica (CHT), se destaca por converter termicamente a biomassa úmida em uma 

fração líquida denominada água de processo e um material sólido rico em carbono 

denominado carvão hidrotérmico, o qual apresenta elevado valor energético, 

capacidade de adsorção e como tem naturalmente elevadas concentrações de nutrientes, 

este pode ser um material valioso para aplicações agrícolas e ambientais para o 

enriquecimento do solo com nutrientes (BASSO et al., 2013; MUMME et al., 2011; 

TITIRICI, M.M.;ANTONIETTI M., 2010)  

O grupo de pesquisa no qual este trabalho foi desenvolvido tem usado a 

terminologia carvão hidrotérmico (CH) para adequar a tradução da palavra "hydrochar" 

do inglês. Portanto, durante toda a leitura deste trabalho, a abreviatura CH será utilizada 

para designar o produto sólido gerado no processo de CHT de subprodutos das 

indústrias sucroenergéticas.  

Melo et al. (2017) mostraram que o CH produzido pela CHT da mistura de 

vinhaça e bagaço de cana com adição de ácido fosfórico é um material rico em carbono 

e nutrientes tais como Ca, Mg, K e P. Já Silva et al., (2017), avaliaram o efeito na 

produção de CH com aditivos de ácidos (H2SO4, H3PO4, H3BO3), básicos (NaOH, 

KOH) e salinos (FeCl2, (NH4)2 SO4), variando as condições de tempo e temperatura da 

reação. Os resultados indicaram que com a adição de H3PO4 e (NH4)2SO4 aumentou o 

rendimento de CH, resultado da precipitação de fosfatos e sulfatos. O aumento da 

temperatura da reação proporcionou maior imobilização de Ca, Mg, K, Mn, B, P e Fe, 

sendo que a adição de H3PO4 proporcionou maior imobilização de nutrientes. Estes 

resultados indicam que o CH produzido pode ser utilizado como fornecedor de 

nutrientes para o solo. Ainda, Bento et al.,(2019) avaliaram a liberação de nutrientes e 

carbono orgânico em experimentos de coluna de solo com a aplicação de CH produzido 

por Melo et al., (2017) na proporção de 1 e 4% (m/m) em argissolo e latossolo, durante 

período de 30 dias. Os resultados mostraram que o tipo de solo influencia na liberação 

de nutrientes. Os autores concluem que o CH produzido apresenta um grande potencial 
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para aumentar a fertilidade do solo, pois quando adicionado em proporções adequadas 

pode proporcionar a liberação lenta de nutrientes e carbono orgânico a longo prazo. 

Fregolente et al.(2018) estudaram a toxicidade da água de processo gerada da 

CHT na presença de Artemia Salina e na germinação de sementes de milho, alface e 

tomate. Os resultados indicaram que a água de processo não é tóxica e apresentou 

somente algumas alterações morfológicas na Atermia, e para a germinação de sementes 

o uso de água de processo diluída proporcionou o crescimento de raízes e brotos para

milho e tomate. 

Muitos estudos têm sido conduzidos visando avaliar a adição de carvões ao solo 

como alternativa para melhorar a fertilidade, a retenção de água (ABEL et al., 2013; 

SUN; LU, 2014; YAO et al., 2012), aumentar o estoque de carbono e disponibilizar 

mais nutrientes aos solos (LAIRD et al., 2010; MAIA et al., 2011; MUKHERJEE e 

ZIMMERMAN, 2013). A inspiração de aplicar carvões ao solo surgiu com o advento 

dos solos denominados “Terra Preta de Índio” (TPI) e Terra Mulata (TM) encontrados 

na Amazônia Brasileira, no qual, são solos antropogênicos conhecidos pela elevada 

fertilidade associada à presença de P, Ca, Mg, Zn, Mn e ao alto teor de C estável (de 

origem pirogênica) na fração orgânica do solo (OLIVEIRA et al., 2018). Essas 

características contribuem com a estabilização da matéria orgânica no solo (MOS), 

proporcionando aumento da atividade microbiana, alta capacidade de reter carbono 

(LEHMANN et al., 2003; DENEVAN, 2010; KÄMPF et al., 2010;), além disso, 

contribui para o aumento da capacidade de troca catiônica (CTC) dos solos (LIANG et 

al., 2006; MUKHERJEE e ZIMMERMAN, 2013).  

Neste contexto, para aprofundar o conhecimento do uso do CH já desenvolvido 

pelo grupo de pesquisa pra aplicações agrícolas, neste projeto avaliou-se o 

comportamento na liberação de nutrientes como N, P, S, Carbono Orgânico Total, Ca, 

Mg, K, Fe, Cu, Mn, Zn, Al e Na de experimentos em coluna de solos típicos brasileiros 

com adição de diferentes porcentagens de CH, além de comparar com o comportamento 

da liberação desses nutrientes em solos antropogênicos amazônicos – Terra Mulata 

(TM) e Terra Preta de Índio (TPI).  
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incorporação como na liberação de nutrientes no solo. Inferindo que o latossolo possui 

as características descritas acima, que contribuem para a maior retenção.  

6 CONCLUSÃO  

 

Os experimentos de liberação em colunas de solo durante período de 30 dias, 

mostraram que a aplicação de carvão hidrotérmico sem lavar (CHSL) em solo aumentou 

as concentrações de COT, SO4
2-, NO3

- Ca, Mg, K e Mn nos lixiviados das colunas de 

areia, latossolo e argissolo, bem como proporcionou maior retenção de P, Cu, Fe, Zn, Al 

e Na nas colunas latossolo, argissolo e areia. Para o carvão hidrotérmico lavado (CHL), 

a aplicação de taxas de 2,5; 5,0 e 10,0% proporcionou o aumento das concentrações de 

COT e SO4
2- e para as taxas de 1,0 e 2,5 % o aumento das concentrações para Ca, Mg, 

K, Fe, Mn e Na, nos lixiviados das colunas de areia, latossolo e argissolo. Além disso, 

foi observado que os solos contribuíram com o aumento das concentrações de SO4
2-, 

Mg, K, Fe, Mn e Na nos lixiviados. Com a crescente taxa de aplicação de CHL nas 

colunas de latossolo, areia e argissolo, maior retenção de P, Fe e Cu foi observado, já 

para os demais nutrientes, Na e Al ocorreu menor retenção, na qual apresentaram 

variações nas concentrações durante o período.  

O efeito da aplicação de diferentes taxas de CHL em solos de baixa fertilidade 

como argissolo e latossolo proporcionou aumento nas concentrações de nutrientes, 

indicando que o CH apresenta um potencial para melhoria nas propriedades desses 

solos, mas não por um período tão longo quanto ao observado para os solos 

antropogênicos. 

Solos antropogênicos amazônicos apresentaram baixas concentrações de 

nutrientes no lixiviado, sendo que estas concentrações apresentaram valores constantes 

ou o sistema atingiu o equilíbrio ao final de 30 dias de experimento. A Terra Mulata 

apresentou maiores concentrações de nutrientes em relação a Terra Preta de Índio, a 

depender do local de coleta, como também das características químicas do solo. 

O carvão hidrotérmico (CH) ao ser comparado com o uso do biochar no solo, 

apresenta elevado teor de carbono com estruturas em diferentes formas orgânicas de 

carbono, incorporação de P e nutrientes. Dessa forma, o CH poderá proporcionar a 

melhoria da qualidade do solo, aumentando a probabilidade de adsorção de nutrientes 

pelas raízes das plantas e diminuindo a necessidade da aplicação de fertilizante no solo. 
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Da mesma forma, ao comparar o carvão hidrotérmico produzido neste trabalho, com os 

dados na literatura, ficou evidenciado algumas características em comum, como baixo 

valor de pH, alto teor de cinzas e C e baixo teor de O e H. Além disso, a aplicação de 

CHL pode ser uma estratégia para contribuir com o sequestro de C no solo e reduzir 

problemas de lixiviação de nutrientes como NO3
- e K+, desta forma mitigando a 

contaminação de águas superficiais e subterrâneas.  

O CH pode ser aplicado em solos com baixa fertilidade (argissolo e latossolo), 

sendo que é possível ajustar a dose aplicada em função do tipo de solo e da cultura a ser 

plantada, entretanto a liberação e a incorporação dos nutrientes podem ocorrer por 

diferentes mecanismos que ainda não são bem compreendidos. Portanto, estudos mais 

aprofundados relacionados aos mecanismos de interação entre o CH e o solo é de 

grande importância, além disso, como as propriedades do CH podem mudar com o 

envelhecimento após ser adicionado ao solo, sugere-se a realização de estudos mais 

prolongados. 
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