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RESUMO

Este estudo tem por objetivo realizar uma revisao da literatura com relacdo a
aplicabilidade do biochar inserido a area da engenharia ambiental. Desse
modo, a questdo que norteia este estudo é: como a aplicacdo do biochar pode
contribuir para a sustentabilidade e a mitigagdo de impactos ambientais na
engenharia ambiental? Assim, por meio de uma metodologia de revisédo
integrativa, mostrouse que a aplicabilidade do biochar no @mbito da engenharia
ambiental revela-se promissora, especialmente no tratamento de aguas
contaminadas e na recuperagcdo de solos degradados. Produzido a partir de
residuos organicos, o biochar oferece uma alternativa sustentavel e econémica
para a mitigacdo de poluentes. Sua capacidade de adsorcdo eficaz de
contaminantes, como metais pesados e compostos organicos, faz dele um
recurso valioso para o tratamento de efluentes industriais e urbanos. Além de
seu papel na remocéo de poluentes, o biochar pode ser utilizado na melhoria
da qualidade do solo. Sua incorporacdo em terras agricolas pode aumentar a
retencdo de agua e nutrientes, contribuindo para a fertilidade do solo e a
produtividade das culturas. Essa dupla funcédo, de tratar residuos e melhorar a
terra, torna o biochar uma ferramenta crucial na transicdo para praticas

agricolas mais sustentaveis.

Palavras-chave: Biochar. Sustentabilidade. Sequestro de Carbono.

Remediac¢éo do Solo.



ABSTRACT

This study aims to carry out a literature review regarding the applicability of
biochar in the environmental engineering area. Therefore, the question that
guides this study is: how can the application of biochar contribute to
sustainability and the mitigation of environmental impacts in environmental
engineering? Thus, through an integrative review methodology, it was shown
that the applicability of biochar in the scope of environmental engineering is
promising, especially in the treatment of contaminated water and the recovery of
degraded soil. Produced from organic waste, biochar offers a sustainable and
economical alternative for mitigating pollutants. Its ability to effectively adsorb
contaminants, such as heavy metals and organic compounds, makes it a
valuable resource for the treatment of industrial and urban effluents. In addition
to its role in removing pollutants, biochar can be used to improve soil quality. Its
incorporation into agricultural land can increase water and nutrient retention,
contributing to solil fertility and crop productivity. This dual function of treating
waste and improving the land makes biochar a crucial tool in the transition to

more sustainable agricultural practices.

Keywords: Biochar. Sustentability. Carbon Sequestration. Soil Remediation.
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1. INTRODUCAO

A producéo de residuos € um dos grandes desafios ambientais da
atualidade. O aumento constante da industrializacdo, o crescimento urbano e o
consumo desenfreado se convertem na geracdo massiva de residuos sélidos,
que frequentemente terminam em aterros sanitarios, oceanos ou acabam
sendo incinerados, contribuindo significativamente para a poluicdo do ar, 4gua
e solo (Nogueira; Mansano, 2021).

Assim, o biochar, um material carbonaceo obtido pela pirélise de
biomassa, tem ganhado destaque no campo da engenharia ambiental devido
ao seu potencial para melhorar a qualidade do solo e contribuir para a
mitigacdo das mudancas climaticas. Sua aplicacdo €é multifacetada,
abrangendo desde a agricultura sustentavel até a gestdo de residuos, além de
desempenhar um papel importante no sequestro de carbono. A transformacao
de residuos organicos em biochar ndo apenas reduz a quantidade de material
que seria destinado a aterros, mas também enriquece o solo com nutrientes e
melhora suas propriedades fisicas e quimicas (Ferreira, 2023).

Na agricultura, a adigdo de biochar ao solo tem demonstrado aumentar a
retencdo de agua, melhorar a aeracao e promover um ambiente mais favoravel
para a microbiota do solo. Isso resulta em melhores colheitas e na reducao da
necessidade de fertilizantes quimicos, o que, por sua vez, diminui a
contaminag@o dos recursos hidricos. A utilizacdo desse material também se
estende a recuperacdo de solos degradados, onde sua capacidade de
adsorcdo pode ajudar na remocdo de contaminantes e na restauracdo da
fertilidade, tornando-se uma solucédo viavel para muitos desafios ambientais
enfrentados atualmente (Ferreira, 2023).

Além de suas aplicacdes agrondmicas, 0 biochar apresenta um grande
potencial no tratamento de aguas residuais e na captura de poluentes. Sua
estrutura porosa permite que ele funcione como um meio filtrante eficaz,
removendo contaminantes como metais pesados e nutrientes em excesso. A
implementacgé&o de sistemas que utilizam biochar para o tratamento de efluentes

pode resultar em processos mais sustentaveis e econémicos, alinhando-se com
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0s objetivos da engenharia ambiental de promover solu¢des que minimizem o
impacto humano sobre os ecossistemas (Ferreira, 2023).

Desse modo, a questdo que norteia este estudo é: como a aplicacdo do
biochar pode contribuir para a sustentabilidade e a mitigacdo de impactos
ambientais na engenharia ambiental?

Como hipoéteses ha: a aplicacdo do biochar pode resultar em melhorias
significativas na qualidade do solo, levando a um aumento na produtividade
agricola e a reducdo da dependéncia de fertilizantes quimicos; pode atuar
como uma solucdo eficaz para a remocdo de contaminantes em aguas
residuais, promovendo a recuperacdo de ecossistemas degradados; e pode
contribuir para o sequestro de carbono, ajudando a mitigar as mudancas
climaticas ao reduzir as emissfes de gases de efeito estufa provenientes da
decomposicao de residuos organicos.

Ainda, a utilizagdo do biochar oferece uma alternativa sustentavel para a
gestdo de residuos organicos, contribuindo para a diminuicdo de aterros e a
promocdo de praticas agricolas mais responsaveis. Com o0 aumento da
populacdo e a crescente demanda por alimentos, a adogcédo do biochar pode
beneficiar comunidades rurais, melhorando a fertilidade do solo e,
conseqguentemente, a seguranca alimentar. Além disso, sua capacidade de
reter agua e nutrientes pode ajudar pequenos agricultores a se adaptarem as
mudancas climaticas, garantindo uma producédo agricola mais resiliente.

O estudo e a aplicacdo do biochar no contexto da engenharia ambiental
representam uma area de pesquisa emergente que pode enriquecer o
conhecimento sobre solu¢des sustentaveis para problemas contemporaneos. A
investigacdo sobre suas propriedades e efeitos no solo, na agua e na
atmosfera pode gerar dados valiosos que contribuam para a formacdo de
novos paradigmas em praticas agricolas e de gestéo de residuos.

Cientificamente, o biochar é um material intrigante que apresenta
propriedades uUnicas, como alta porosidade e capacidade de adsorcdo, que
podem ser exploradas em diversas aplicacbes ambientais. Pesquisas sobre
suas intera¢cdes com contaminantes, sua eficiéncia no sequestro de carbono e
seus efeitos na microbiota do solo s&o cruciais para entender como o biochar
pode ser utilizado para mitigar impactos ambientais e promover a

sustentabilidade.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Realizar uma revisdo da literatura com relacdo a aplicabilidade do

biochar na engenharia ambiental.

2.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo proposto, elencam-se como objetivos especificos:
e Selecionar e filtrar artigos relevantes em base de dados de periddicos,
relacionados aos termos “biochar” e “engenharia ambiental”.
e Realizar uma categorizacdo quanto a ocorréncia e importancia dos

artigos relacionados aos termos, ao longo dos anos
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Residuos sélidos e o meio ambiente

A gestao de residuos solidos € um tema de crescente importancia para o0 meio
ambiente, a medida que a populacdo mundial continua a aumentar e as
atividades econdmicas se intensificam. Os residuos solidos, que incluem
materiais como plasticos, metais, papel e restos de alimentos, podem ter um
impacto ambiental significativo quando n&o séo geridos de forma adequada. O
acumulo de lixo em aterros sanitarios, a poluicdo dos oceanos e a
contaminacdo do solo e das aguas subterraneas sédo alguns dos problemas
ambientais associados ao manejo inadequado desses residuos. Portanto, a
implementacdo de praticas de gestdo eficazes e sustentaveis € essencial para
minimizar esses impactos negativos (Brasil, 2011).

Um dos principais desafios na gestédo de residuos solidos esta relacionado ao
alto volume de producéo. A urbanizacdo e o aumento do consumo resultam em
um volume maior de lixo, sobrecarregando os sistemas de coleta e tratamento.
Além disso, a composi¢do dos residuos também mudou, com um aumento na
guantidade de plasticos e eletronicos, que sdo mais dificeis de reciclar e podem
levar centenas de anos para se decompor. Isso sublinha a necessidade de
politicas que promovam a reducdo na fonte, ou seja, a diminuicdo da
quantidade de residuos gerados através de mudancas nos padrdes de
producado e consumo (Brasil, 2011).

A reciclagem e a compostagem sao estratégias importantes para a gestédo
sustentavel de residuos sdlidos. A reciclagem permite que materiais como
plastico, vidro e papel sejam reprocessados e reutilizados, reduzindo a
necessidade de extragcdo de novos recursos naturais. A compostagem, por sua
vez, trata os residuos organicos, transformando-os em adubo natural que pode
ser utilizado na agricultura e na jardinagem. No entanto, para que essas
praticas sejam eficazes, € necessario 0 engajamento da sociedade, a
existéncia de infraestrutura adequada e politicas publicas que incentivem a

separagéo e o descarte correto dos materiais reciclaveis (Campos, 2012).
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Além dos impactos ambientais diretos, a ma gestdo dos residuos sélidos
também pode ter consequéncias sociais e econ6micas. Comunidades que
vivem perto de aterros sanitarios inadequados ou lixdes a céu aberto estao
expostas a riscos a saude devido a contaminag¢do do ar, do solo e da agua.
Esses locais também podem atrair animais e insetos, contribuindo para a
disseminacdo de doencas. Portanto, a gestdo de residuos sélidos deve ser
vista como uma questao de justica ambiental, onde todas as comunidades tém
o direito de viver em um ambiente saudavel. A conscientizacdo da populacéo
sobre a importancia de reduzir, reutilizar e reciclar pode levar a mudancgas
significativas nos comportamentos e atitudes em relagdo ao consumo e ao
descarte de materiais. Além disso, as politicas publicas devem ser
acompanhadas de campanhas educativas que incentivem a participacéo ativa
dos cidadéos na gestao de residuos. Somente através de um esfor¢o conjunto
entre governos, empresas e sociedade civil sera possivel minimizar os
impactos negativos dos residuos solidos no meio ambiente e promover um
futuro mais sustentavel (Campos, 2012).

Diante dessa situacdo, é necessaria uma abordagem preventiva, focada na
minimizacdo do desperdicio desde o inicio dos processos de producdo e
consumo. Préaticas como a adocdo de embalagens reutilizaveis, a diminuicao
do uso de plasticos descartaveis e a preferéncia por produtos duraveis podem
contribuir significativamente para a reducdo do volume de lixo gerado. Além
disso, a promoc¢do de habitos de consumo consciente entre os cidadaos é
essencial para evitar o acumulo desnecessario de residuos, diminuindo a
pressao sobre os sistemas de gestéo de lixo.

A responsabilidade compartiihada na gestdo de residuos sélidos é outro
conceito central para a protecdo do meio ambiente. Governos, empresas e
consumidores tém papéis complementares nesse processo. As empresas, por
exemplo, podem adotar praticas de producdo mais limpas e investir em
tecnologias que facilitem a reciclagem de seus produtos. Ja 0s governos sao
responsaveis por criar e implementar politicas publicas que incentivem a
reducdo, a reutilizacdo e a reciclagem, além de garantir que os sistemas de
coleta e tratamento de residuos sejam eficientes. Os consumidores, por sua
vez, podem contribuir separando corretamente os residuos e optando por

produtos que gerem menos lixo (Silva, 2015).
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A gestdo inadequada de residuos solidos urbanos pode causar sérios
impactos nos ecossistemas, principalmente nos ambientes aquaticos. Residuos
plasticos, em particular, tém sido um dos maiores poluentes nos oceanos,
causando a morte de milhares de animais marinhos todos o0s anos.
Microplasticos, resultantes da degradacdo de plasticos maiores, podem ser
ingeridos por espécies aquaticas, entrando na cadeia alimentar e
representando uma ameaca também para a salde humana. Esse cenario
ressalta a importancia de medidas globais para combater a poluicdo marinha e
proteger os ecossistemas aquéticos (Silva, 2015).

Os residuos eletronicos, também representam um desafio significativo na
gestdo de residuos sdlidos. Com o rapido avanco da tecnologia, o ciclo de vida
dos dispositivos eletrénicos tem se tornado cada vez mais curto, resultando em
grandes volumes. Esses residuos contém materiais toxicos, como metais
pesados, que podem causar sérios danos ao meio ambiente e a satde humana
se ndo forem geridos corretamente. A reciclagem de eletrénicos, além de
prevenir a contaminacdo ambiental, permite a recuperacdo de materiais
valiosos, reduzindo a necessidade de extracdo de recursos naturais (Silva,
2015)

E crucial que a gestdo de residuos sélidos seja integrada em uma abordagem
mais ampla de desenvolvimento sustentavel. Isso inclui a consideracdo dos
impactos sociais, econdmicos e ambientais ao longo de todo o ciclo de vida dos
produtos, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final. Investir em
tecnologias inovadoras, como a economia circular, onde os residuos sao
reintegrados ao ciclo produtivo, pode transformar os desafios da gestdo de
residuos em oportunidades para a criacao de valor e a promoc¢ao de um futuro
mais sustentavel. Assim, a gestdo eficiente dos residuos solidos ndo apenas
protege 0 meio ambiente, mas também contribui para o bem-estar social e o
desenvolvimento econémico (Silva, 2015).

Governos em todo o mundo tém adotado regulamentacdes e programas que
visam reduzir a geracdo de residuos e promover praticas de reciclagem e
compostagem. Exemplos incluem a criagdo de leis que proibem o uso de
sacolas plasticas, incentivos fiscais para empresas que adotam praticas
sustentaveis e a implementacdo de programas de coleta seletiva em

comunidades. Essas iniciativas demonstram o papel crucial que as politicas
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publicas desempenham na transformacédo dos sistemas de gestao de residuos,
promovendo uma cultura de sustentabilidade (Crispim, 2016).

A inovacao tecnologica € outra forga motriz na melhoria da gestéo de residuos
sélidos. Avancos em tecnologias de reciclagem, como o desenvolvimento de
NoOVOS processos para reciclar plasticos complexos e o uso de inteligéncia
artificial para melhorar a eficiéncia na triagem de materiais, estao
revolucionando o setor. Além disso, o surgimento de tecnologias de conversao
de residuos em energia oferece uma solucdo adicional para o tratamento de
residuos que ndo podem ser reciclados, transformando-os em recursos
energeéticos. Essas inovacbes sao essenciais para lidar com o crescente
volume de residuos e para criar um ciclo de gestdo mais eficiente e sustentavel
(Crispim, 2016).

A conscientizacdo da sociedade sobre a importancia da gestao de residuos
sblidos €é fundamental para o0 sucesso das politicas e tecnologias
implementadas. Programas de educacdo ambiental que ensinam sobre os
impactos dos residuos no meio ambiente e como reduzir, reutilizar e reciclar
sdo ferramentas poderosas para engajar a populagcdo. Campanhas de
conscientizacdo que destacam os efeitos negativos da poluicdo por residuos e
a importancia da participacdo de todos na solucdo desse problema podem
gerar mudancas significativas nos comportamentos diarios. A educacao
ambiental, portanto, € uma peca-chave para criar uma sociedade mais
responsavel e comprometida com a sustentabilidade (Crispim, 2016).

O papel das comunidades locais na gestdo de residuos solidos ndo pode ser
subestimado. Muitas vezes, sdo as iniciativas comunitarias que lideram
esforcos de reciclagem e compostagem, especialmente em areas onde a
infraestrutura publica é limitada. Essas comunidades desenvolvem solucdes
adaptadas as suas realidades, como a criacao de cooperativas de catadores de
reciclaveis, que ndo apenas ajudam a reduzir a quantidade de residuos
destinados aos aterros, mas também geram emprego e renda para 0s
moradores locais. Apoiar e fortalecer essas iniciativas comunitarias € essencial
para a construcdo de sistemas de gestdo de residuos que sejam inclusivos e
eficazes. O acumulo inadequado de lixo em areas urbanas pode levar a
proliferagdo de vetores de doencgas, como ratos e mosquitos, que transmitem

enfermidades graves como leptospirose e dengue. Além disso, a queima de
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residuos a céu aberto, uma pratica comum em regiées sem infraestrutura
adequada, libera poluentes téxicos no ar, prejudicando a qualidade do ar e
causando problemas respiratérios na populacdo. Portanto, garantir que 0s
residuos sejam coletados, tratados e descartados de maneira adequada é
essencial ndo apenas para proteger o meio ambiente, mas também para
preservar a saude e o bem-estar das comunidades (Gouveia, 2012).

A economia circular surge como um modelo alternativo ao sistema tradicional
de producdo e consumo, que tem gerado volumes crescentes de residuos
sélidos. Ao contrario da economia linear, que segue 0 ciclo "extrairproduzir-
descartar”, a economia circular busca manter os materiais em uso pelo maior
tempo possivel. Isso envolve a reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo de
produtos e materiais, transformando residuos em recursos valiosos. A adocéo
desse modelo pode reduzir significativamente a geracdo de residuos, ao
mesmo tempo em que estimula a inovagdo e cria novas oportunidades
econdmicas em setores como reciclagem, remanufatura e design de produtos
sustentaveis (Gouveia, 2012).

A participacdo do setor privado € vital para o sucesso de uma gestéo eficiente
de residuos solidos. Empresas tém um papel crucial na implementacdo de
praticas sustentaveis em suas operacdes, desde o design de produtos que
gerem menos residuos até a criacdo de sistemas de logistica reversa, onde 0s
consumidores podem devolver produtos e embalagens para serem reciclados
ou reutilizados. Além disso, parcerias entre o setor privado e o governo podem
resultar em solucBes inovadoras para o gerenciamento de residuos, como a
construcdo de instalacdes de tratamento de residuos que utilizem tecnologias
avancadas para minimizar os impactos ambientais (Gouveia, 2012).

O desenvolvimento de politicas de responsabilizacdo ampliada do produtor
(RAP) é uma abordagem que esta ganhando forca na gestdo de residuos
sélidos. A RAP exige que os fabricantes assumam a responsabilidade pelo
ciclo de vida completo de seus produtos, incluindo a fase de pds-consumo. I1Sso
incentiva as empresas a projetarem produtos que sejam mais faceis de reciclar
e a estabelecerem sistemas de coleta para os produtos que chegam ao fim de
sua vida util. A implementacéo eficaz da RAP pode reduzir a pressdo sobre 0s
sistemas de gestédo de residuos publicos e estimular praticas mais sustentaveis

no setor privado (Gouveia, 2012).
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A inovacdo social também desempenha um papel importante na gestdo de
residuos solidos, especialmente em comunidades de baixa renda. Iniciativas
lideradas por organizacdes nao governamentais (ONGS) e grupos comunitarios
muitas vezes introduzem solugfes criativas para a gestao de residuos, como
programas de reciclagem que oferecem incentivos financeiros para o0s
participantes ou projetos de compostagem comunitaria que transformam
residuos organicos em fertilizantes para a agricultura local. Essas iniciativas
nao apenas ajudam a reduzir o volume de residuos, mas também promovem a
inclusdo social, criando oportunidades de emprego e fortalecendo a coeséo
comunitéria.

Ferramentas como sensores inteligentes e sistemas de monitoramento em
tempo real podem otimizar a coleta de residuos, reduzindo custos e emissées
de gases de efeito estufa. Além disso, plataformas digitais que conectam
consumidores a servicos de reciclagem ou troca de produtos usados
incentivam a reutilizacdo e a reciclagem, facilitando o desvio de materiais dos
aterros sanitarios. A aplicacdo dessas tecnologias € um passo crucial na
modernizacdo dos sistemas de gestdo de residuos e na promocao de cidades
mais inteligentes e sustentaveis (Marques, 2016).

A conscientizacdo sobre a gestdo de residuos sélidos comeca nas escolas,
onde a educacdo ambiental pode moldar a proxima geracdo de cidadaos
conscientes e responsaveis. Incorporar temas como reciclagem, compostagem
e reducao de residuos nos curriculos escolares ajuda a criar uma cultura de
sustentabilidade desde cedo. Programas escolares que incentivam a coleta
seletiva e a criacdo de hortas comunitarias, por exemplo, podem ensinar aos
alunos a importancia de cuidar do meio ambiente e a necessidade de adotar
praticas de consumo responsaveis. A educacdo ambiental nas escolas é,
portanto, uma ferramenta poderosa para construir uma sociedade mais
comprometida com a preservacao do planeta (Marques, 2016).

A gestdo de residuos soélidos também deve levar em consideracdo as
disparidades socioecondmicas que existem entre diferentes comunidades. Em
muitas regides de baixa renda, a infraestrutura para coleta e tratamento de
residuos é insuficiente, o que pode levar a préaticas informais e prejudiciais,
como a queima de lixo ou o descarte em terrenos baldios. Essas praticas nédo

s6 degradam o meio ambiente, mas também afetam desproporcionalmente as
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populac6es mais vulneraveis, que estdo mais expostas aos riscos a saude
associados ao manejo inadequado de residuos. Politicas publicas inclusivas
gue garantam 0 acesso universal a sistemas de gestdo de residuos eficazes
Sao essenciais para promover a justica ambiental (Marques, 2016).

O papel dos catadores de materiais reciclaveis na gestéao de residuos sélidos &
muitas vezes subestimado, apesar de sua contribuicdo significativa para a
reciclagem e a reducdo de residuos. Em muitos paises, os catadores
desempenham um papel crucial na coleta e triagem de materiais reciclaveis,
contribuindo para a economia circular e reduzindo a presséo sobre os aterros
sanitarios. No entanto, esses trabalhadores frequentemente enfrentam
condicdes de trabalho precarias e falta de reconhecimento formal. O apoio a
cooperativas de catadores e a inclusdo desses trabalhadores nas politicas de
gestdo de residuos sdo medidas fundamentais para garantir que eles sejam
valorizados e protegidos em seu trabalho (Marques, 2016).

A poluicdo plastica ndo conhece fronteiras, afetando ecossistemas e
comunidades em todo o mundo. Iniciativas internacionais, como a Convencéo
de Basileia, que regula o movimento transfronteirico de residuos perigosos, e
acordos para reduzir o uso de plasticos descartaveis, sdo passos importantes
para combater essa crise. No entanto, a solucédo para o problema dos residuos
plasticos também depende de esforcos locais, como a promocédo de
alternativas sustentaveis aos plasticos e a criacdo de infraestruturas de
reciclagem robustas. A combinacéo de esforcos globais e locais é crucial para
mitigar os impactos dos residuos plasticos no meio ambiente (Jacobi, 2011).

A logistica reversa é um componente essencial na gestdo de residuos solidos,
especialmente em setores que geram produtos com alto potencial de impacto
ambiental, como eletroeletrdnicos e embalagens plasticas. Este sistema
permite que os produtos retornem ao ciclo produtivo apds o consumo, seja para
reciclagem, reutilizacdo ou descarte adequado. Empresas que adotam a
logistica reversa ndo apenas cumprem obrigacdes legais, mas também
fortalecem sua imagem corporativa e contribuem para a economia circular.
Implementar a logistica reversa de maneira eficiente requer planejamento,
infraestrutura e colaboragao entre todos os elos da cadeia produtiva, desde os

fabricantes até os consumidores (Jacobi, 2011).
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Os residuos hospitalares apresentam desafios especificos para a gestao de
residuos solidos, devido ao seu potencial de contaminacdo e riscos a saude
publica. Esses residuos incluem materiais infecciosos, quimicos perigosos e
residuos perfurocortantes, que necessitam de tratamento especializado para
evitar a disseminacdo de doencas e a contaminacdo ambiental. O manejo
inadequado de residuos hospitalares pode levar a graves consequéncias, como
a poluicdo de cursos d'agua e a exposicao de trabalhadores e comunidades a
substancias toxicas. Por isso, é fundamental que as instituicbes de saude
sigam protocolos rigorosos de segregacao, coleta, tratamento e descarte de
residuos hospitalares, garantindo a seguranca de todos os envolvidos (Jacobi,
2011).

O setor de construcdo civil também enfrenta desafios significativos
relacionados a gestao de residuos sélidos, dado o grande volume de entulho
gerado em obras e demoli¢cdes. Estes residuos, se ndo forem geridos de forma
adequada, podem resultar em desperdicio de recursos e degradacao
ambiental. A reciclagem de materiais de construcdo, como concreto, tijolos e
metais, € uma pratica que pode reduzir significativamente a quantidade de
entulho destinado aos aterros, além de promover a economia de recursos
naturais. Incentivar praticas de construcdo sustentavel, como o uso de
materiais reciclados e técnicas de demolicdo seletiva, pode transformar o setor
da construcdo em um exemplo de economia circular (Jacobi, 2011).

A compostagem de residuos organicos € uma solucéo eficaz para reduzir a
quantidade de lixo enviado aos aterros sanitarios, a0 mesmo tempo em que
cria um produto valioso para a agricultura e jardinagem. Residuos orgéanicos,
como restos de alimentos e poda de jardins, podem ser transformados em
adubo natural por meio do processo de compostagem, que envolve a
decomposicao controlada da matéria organica. A implementacdo de programas
de compostagem em escala doméstica, comunitaria e municipal pode contribuir
significativamente para a gestdo sustentavel de residuos solidos, além de
promover a conscientiza¢do sobre a importancia de fechar o ciclo de nutrientes
na natureza. Residuos como plasticos, metais e produtos quimicos podem
contaminar rios, lagos e oceanos, afetando a vida aquatica e a qualidade da
agua potavel. Além disso, a poluicdo dos corpos d'agua pode ter efeitos

indiretos sobre a sallde humana e a economia, prejudicando a pesca, o turismo
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e outras atividades dependentes de recursos hidricos saudaveis. A
implementacdo de politicas de prevencdo e controle, como a instalacdo de
sistemas de coleta de lixo em areas de risco e a educacao da populacdo sobre
o descarte correto de residuos, € essencial para proteger os recursos hidricos e
garantir a sustentabilidade a longo prazo (Jacobi, 2011).

3.2. Biochar: principais conceitos

Morales et al. (2013) descrevem o biochar como um material organico com
caracteristicas variaveis, que possui um grande potencial para melhorar a
qualidade do solo, promovendo o aumento da fertilidade e otimizando a
retencdo de agua. A composi¢cdo quimica do biochar é complexa e variavel,
influenciada por diversos fatores, como a fonte de matéria-prima, o tamanho
das particulas e as condi¢des de pirélise. Uma das propriedades relevantes do
biochar € sua interagdo com o fosforo (P), especialmente em solos tropicais,
onde a biodisponibilidade de P é frequentemente limitada por componentes do
solo, como o ferro (Fe) e o aluminio (Al).

Os autores realizaram dois conjuntos de estudos para explorar a sorcédo e
dessorcdo de P em solos tratados com biochar. O primeiro estudo analisou
biochars produzidos a partir da madeira de trés espécies de arvores da
Amazobnia, focando nas caracteristicas de interacdo do P. O segundo conjunto
de experimentos avaliou o efeito de um biochar obtido por pirdlise rapida
adicionado a um solo tropical degradado, investigando como esse material
alterou a dinamica de sor¢ao e dessorcdo de P. Em um dos casos, o biochar de
pirélise rapida diminuiu a capacidade de retencdo de P em um solo degradado.
Por outro lado, os biochars resultantes de pirdlise lenta mostraram efeitos
variados na sorcdo de P, indicando que eles podem ser utilizados para
gerenciar a disponibilidade de P de maneiras distintas, dependendo do tipo de
solo (Morales, 2013).

Apoiado pelas pesquisas de Lehmann (2009), o estudo buscou avaliar se a
aplicacado de biochar no solo poderia ajudar a reduzir as emissdes de N20
(6xido nitroso), um gas que contribui para o aquecimento global e que esta

relacionado aos fertilizantes nitrogenados usados na agricultura. Realizado pela
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Embrapa Agrobiologia, o experimento utilizou um delineamento aleatorio, com
diferentes doses de biochar, especificamente carvdo vegetal comercial. Os
resultados mostraram uma reducdo de até 52% nas emissdes totais de N20,
evidenciando o potencial do biochar para mitigar essas emissoes.

No mesmo contexto, Carmo et al. (2010) investigaram os efeitos do biochar na
mitigagdo de gases de efeito estufa, utilizando solo do Cerrado, o segundo
maior bioma do Brasil. Essa regido é crucial para a producdo de soja, carne,
arroz, milho, café, feijdo, mandioca e cana-de-acucar. Os experimentos
utilizaram biochar derivado de eucalipto (Eucalyptus sp.), aplicado em parcelas
experimentais, onde foram avaliadas as concentragdes de elementos como Ca,
Mg, Al, H + Al, P, K, Cu, Zn, Fe, Mn, matéria organica e pH. Os resultados
mostraram uma reducédo significativa no aluminio e um aumento no potassio,
atribuidos a composicdo do biochar. A diminuicdo do aluminio deve-se a
presenca de carbono fendlico, que se liga ao metal, enquanto o aumento do
potdssio se relaciona com as cinzas ricas nesse elemento. Essas mudancas
promovem a reducdo da acidez do solo, melhoram o desenvolvimento do
feijoeiro e minimizam os efeitos adversos da escassez de agua.

O biochar é frequentemente descrito como biomassa carbonizada, destinada a
aplicacdo no solo, onde melhora suas propriedades e contribui para o
sequestro de carbono. Esse sequestro ocorre devido a presenca de carbono
altamente estavel e predominantemente aromético no biochar. Produzido pela
pirdlise, o biochar se degrada de maneira muito mais lenta, armazenando
carbono no solo de forma 1500 a 2000 vezes mais duradoura do que a matéria
organica nao pirolisada, podendo permanecer por séculos ou até milénios.
Suas estruturas internas, semelhantes ao grafite, favorecem essa estabilidade,
tornando-o um sistema eficiente de sequestro de carbono (Maia, 2010). O
biochar tem sido recentemente estudado como uma técnica promissora para a
fixacdo de carbono no solo, por trés motivos principais: sua producdo é
relativamente simples e de baixo impacto ambiental, a biomassa esta
amplamente disponivel, e ele tem um grande potencial para melhorar a
qualidade do solo. Além disso, pode transformar residuos que, se descartados
inadequadamente, se tornam poluentes. Praticamente qualquer tipo de

biomassa pode ser carbonizada para produzir biochar (Maia, 2010).
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O sequestro de carbono em solos agricolas é atraente devido a capacidade
significativa de armazenamento de carbono nesses ambientes. O aumento do
carbono no solo resulta do equilibrio entre as entradas e saidas de carbono,
sendo as entradas relacionadas a biomassa gerada por plantas e a adicao
externa de carbono, como o biochar. Mudancgas nas préticas agricolas, como
rotacdo de culturas e aplicacdo de residuos organicos (compostos, restos de
colheitas, estercos, entre outros), podem incrementar o carbono organico no
solo, aumentando as entradas e reduzindo a taxa de decomposi¢cdo (Maia,
2010).

O biochar é composto principalmente por carbono recalcitrante, macro e
micronutrientes, com a quantidade e a disponibilidade destes elementos
variando conforme a matéria-prima e as condicbes de pirdlise. Esse material
pirolisado, caracterizado por altas concentracdes de carbono e baixo teor de
nitrogénio, apresenta uma relacdo C/N elevada e uma taxa de mineralizagéao
baixa, o que contribui para sua longa permanéncia no solo (Vaccari, 2011).

A composicao estrutural e quimica do biochar é bastante diversa entre seus
diferentes tipos, mas algumas caracteristicas sdo comuns, como a coloracao
escura, pH geralmente neutro a basico, alto conteldo de carbono e grau de
aromaticidade, que ajudam a explicar sua recalcitrancia. A exata composicao
do biochar depende da combinacao do tipo de matéria-prima e das condi¢cdes
de pirdlise, fatores que também influenciam o tamanho das particulas, a
distribuicdo dos poros e o comportamento funcional do material no meio
ambiente (Vaccari, 2011).

A porosidade do biochar determina sua area superficial, com uma distribuicdo
de poros que varia de nano (<0,9 nm) e micro (<12 nm) a macroporos (>50 nm)
(Lehmann et al., 2009). A capacidade de troca catidnica (CTC) do biochar é
influenciada pelo tipo de biomassa utilizada e pela temperatura da pirolise,
sendo que temperaturas mais altas tendem a reduzir a CTC devido a perda de
grupos funcionais. Com o envelhecimento, a CTC tende a aumentar pela
formacdo de grupos funcionais, como os carboxilicos, enquanto a capacidade
de troca anidnica (CTA) diminui, resultante da perda de carga positiva na
superficie (Vaccari, 2011).

O uso do biochar como estratégia para impulsionar o crescimento de

microrganismos benéficos, além de servir para producéo de energia, manejo do
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solo e sequestro de carbono, pode comecar com iniciativas individuais, como
as de agricultores e municipios, mas pode evoluir para politicas
governamentais e de organizacdes internacionais, faciltando o avanco
tecnologico e o estudo dessa pratica. Essa abordagem permite expandir suas
aplicacdes em diversos setores.

E fundamental considerar a utilizacdo de biomassa, que desempenha outras
funcbes importantes no ecossistema, e equilibra-las com as necessidades
humanas. E preciso avaliar os potenciais conflitos entre a producéo de biochar
e a de alimentos. Além disso, o uso de residuos como cobertura do solo pode
proteger sua superficie, complementando a acdo do biochar, que melhora a
qualidade do solo e sua produtividade. Assim, enquanto o biochar contribui
para a saude do solo, a cobertura de residuos ajuda a controlar a eroséo
hidrica e edlica. Portanto, nem toda a biomassa deve ser direcionada para a
producéo de biochar (Singh, B.P, 2010).

O biochar € amplamente reconhecido por sua capacidade de melhorar a
retencdo de agua no solo, o que é especialmente valioso em regifes propensas
a secas. Essa caracteristica € crucial para a agricultura sustentavel, pois ajuda
a manter a umidade do solo por periodos mais longos, reduzindo a
necessidade de irrigacdo frequente. Isso ndo apenas economiza recursos
hidricos, mas também pode aumentar a resiliéncia das culturas diante de
condicdes climaticas adversas.

Além de sua funcao de retencdo de agua, o biochar também desempenha um
papel importante na melhoria da fertiidade do solo. Sua estrutura porosa
permite que ele armazene nutrientes essenciais, como nitrogénio, fésforo e
potassio, tornando-os mais disponiveis para as plantas. Quando aplicado ao
solo, o biochar ajuda a criar um ambiente mais favoravel ao crescimento das
raizes e a atividade microbiana, promovendo um ciclo de nutrientes mais
eficiente. Outra vantagem do biochar é sua capacidade de sequestrar carbono,
0 que contribui para a mitigacdo das mudancas climaticas. Ao ser incorporado
ao solo, ele pode permanecer estavel por longos periodos, reduzindo a
quantidade de dioxido de carbono liberado na atmosfera. Isso transforma o
biochar em uma solugdo potencial para enfrentar o aquecimento global, ao
mesmo tempo em que melhora as condi¢cdes do solo (Nematian, 2021). Além

disso, a aplicacdo de biochar pode ajudar a reduzir a acidez do solo, um
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problema comum em varias regides agricolas. A neutralizacdo da acidez pode
melhorar a disponibilidade de nutrientes e criar um ambiente mais propicio para
0 crescimento das plantas. Essa capacidade de modificacdo do pH do solo
torna o biochar uma ferramenta valiosa para agricultores que buscam otimizar a
produtividade de suas lavouras. Muitas vezes, o biochar € produzido a partir de
residuos agricolas, florestais ou urbanos que, de outra forma, seriam
descartados de maneira inadequada. Isso ndo apenas ajuda a minimizar a
poluicdo, mas também transforma residuos em um recurso valioso que pode
beneficiar tanto o solo quanto as praticas agricolas. Assim, a ado¢&o do biochar
ndo sé promove a sustentabilidade ambiental, mas também pode oferecer
solucBes econdmicas para os agricultores (Nematian, 2021).

A aplicacdo de biochar no solo também pode favorecer a biodiversidade do
ecossistema agricola. A estrutura porosa do biochar cria micro habitats que
podem abrigar uma variedade de organismos benéficos, como fungos e
bactérias. Esses microrganismos desempenham um papel vital na
decomposicdo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes, contribuindo
para um solo mais saudavel e produtivo. Essa interacdo entre o biochar e a
microbiota do solo é crucial para a sustentabilidade a longo prazo das préticas
agricolas.

Em solos onde a lixiviacdo é alta, os nutrientes essenciais podem ser
facilmente levados pela agua da chuva ou pela irrigacdo, resultando em
desperdicio e na necessidade de fertilizantes adicionais. O biochar, ao reter
nutrientes, pode reduzir essas perdas, promovendo uma fertilizacdo mais
eficiente e econdmica. A adocao do biochar também se alinha com as préticas
de agricultura regenerativa, que buscam restaurar a saude do solo e aumentar
a resiliéncia dos sistemas agricolas. Ao melhorar a estrutura do solo e
aumentar sua capacidade de retencdo de agua e nutrientes, o biochar apoia 0s
principios dessa abordagem, que enfatiza a importancia de trabalhar em
harmonia com 0s processos naturais. Isso ndo sO resulta em solos mais
produtivos, mas também em ecossistemas mais equilibrados (Tan, 2015).

O potencial do biochar vai além da agricultura, podendo ser utilizado em
diversas aplicagcbes ambientais. Por exemplo, sua capacidade de absorver
poluentes torna-o um material promissor para a remediagcdo de solos

contaminados. Quando aplicado em areas afetadas por poluentes, o biochar
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pode ajudar a filtrar substancias toxicas, contribuindo para a recuperagado
ambiental. Dessa forma, o biochar se destaca como uma solucéo
multifuncional, beneficiando tanto a agricultura quanto a preservacao do meio
ambiente (Tan, 2015).

A incorporacao do biochar nas praticas agricolas também pode promover uma
melhor adaptacdo as mudancas climaticas. Com o aumento da frequéncia e
intensidade de eventos climaticos extremos, como secas e enchentes, a
resiliéncia do solo torna-se essencial para a seguranca alimentar. O biochar, ao
melhorar a estrutura e a capacidade de retencdo de agua do solo, ajuda as
culturas a suportarem essas condi¢cdes adversas, reduzindo os riscos para 0s
agricultores e garantindo colheitas mais estaveis (Tan, 2015).

Ao transformar residuos organicos em biochar, é possivel fechar o ciclo de
producdo e consumo, aproveitando materiais que, de outra forma, seriam
descartados. Essa pratica ndo apenas reduz a quantidade de residuos
enviados a aterros, mas também gera um produto que oferece beneficios tanto
ambientais quanto econémicos. Novas tecnologias e métodos de pirélise estdo
sendo explorados para otimizar a qualidade do biochar e aumentar sua
eficiéncia em diferentes contextos agricolas. A medida que mais agricultores
adotam essas praticas, espera-se que o biochar se torne uma ferramenta cada
vez mais valiosa na busca por sistemas agricolas mais sustentaveis e
produtivos (Tan, 2015). Em suma, o biochar emerge como uma solucéo
inovadora e multifacetada para enfrentar diversos desafios enfrentados pela
agricultura moderna e pela sustentabilidade ambiental. Sua capacidade de
melhorar a qualidade do solo, aumentar a retencdo de agua e nutrientes,
promover a biodiversidade, e auxiliar na mitigacdo das mudancas climéticas
destaca sua relevancia em um mundo que busca praticas agricolas mais
sustentaveis. Ao transformar residuos em um recurso valioso, o biochar ndo
apenas contribui para uma economia circular, mas também oferece aos
agricultores uma ferramenta eficaz para aumentar a resiliéncia de suas
culturas. A medida que as pesquisas avancam e mais agricultores adotam essa
pratica, o biochar tem o potencial de se tornar um componente fundamental na
construcdo de um futuro agricola mais sustentavel, equilibrando produtividade e
responsabilidade ambiental, e garantindo a seguranca alimentar em face de um

clima em constante mudanca (Wang, 2023).
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3.3. Uso de biochar no ambito da engenharia ambiental

O biochar, um material carbonizado produzido a partir da queima controlada de
biomassa, tem ganhado destaque no campo da engenharia ambiental devido
ao seu potencial de melhorar a qualidade do solo, sequestrar carbono e tratar
poluentes. Este material poroso é criado através do processo de pirolise, onde
a biomassa é aguecida em um ambiente com pouco ou nenhum oxigénio,
resultando em um produto rico em carbono. O uso de biochar na engenharia
ambiental é amplamente estudado por suas propriedades de adsor¢cdo, que
permitem a retencdo de nutrientes e a remediacdo de contaminantes, tornando-
o0 uma ferramenta promissora na mitigacdo de impactos ambientais (Lehmann,
2009).

Uma das principais aplicacdes do biochar na engenharia ambiental é a
melhoria da qualidade do solo. Sua capacidade de aumentar a retencdo de
dgua, melhorar a estrutura do solo e fornecer uma superficie para a
colonizacdo de microrganismos benéficos contribui para a fertilidade e a saude
do solo. Além disso, o biochar pode reduzir a lixiviacdo de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, prevenindo a contaminacdo de corpos d'agua préximos e
promovendo a eficiéncia do uso de fertilizantes. Isso é particularmente
relevante em areas agricolas, onde o uso de biochar pode aumentar a
produtividade de forma sustentavel (Lehmann, 2009).

O sequestro de carbono € outra vantagem significativa do uso de biochar no
contexto ambiental. Ao converter biomassa em biochar, o carbono que de outra
forma seria liberado na forma de diéxido de carbono durante a decomposicao é
armazenado no solo por longos periodos. Esse processo contribui para a
mitigacdo das mudancas climaticas, oferecendo uma estratégia viavel para
remover o carbono da atmosfera e reduzi-lo como gas de efeito estufa. A
aplicacdo do biochar em solos agricolas e florestais pode, portanto,
desempenhar um papel importante na captura de carbono e na mitigacado do
aquecimento global (Lehmann, 2009).

Além de suas aplicacbes no solo, o biochar é eficaz na remediacdo de

ambientes contaminados. Sua alta capacidade de adsorcao permite que ele
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remova poluentes como metais pesados, pesticidas e outros compostos
organicos do solo e da agua. Isso faz do biochar uma opcao atrativa para a
biorremediacdo de areas industriais poluidas e para o tratamento de aguas
residuais. O uso de biochar em sistemas de tratamento de agua, como filtros,
pode melhorar a qualidade da &gua potavel e reduzir a carga de poluentes em
ambientes aquaticos, contribuindo para a protecdo dos recursos hidricos
(Lehmann, 2009).

O potencial do biochar na engenharia ambiental vai além do sequestro de
carbono e da remediacdo. Estudos sugerem que ele pode ser utilizado na
recuperacdo de areas degradadas, na estabilizacdo de residuos sélidos e até
na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa provenientes de aterros
sanitarios. A versatilidade do biochar, aliada ao seu baixo custo e a
possibilidade de producédo a partir de residuos agricolas e florestais, faz dele
uma solugdo promissora para diversos desafios ambientais. Assim, o uso do
biochar representa uma abordagem integrada e sustentavel dentro da
engenharia ambiental, promovendo a resiliéncia dos ecossistemas e a
sustentabilidade dos recursos naturais (Nobrega, 2011).

O uso de biochar na agricultura sustentavel tem se mostrado uma pratica
inovadora e benéfica para a gestdo de residuos e para a recuperacao de solos
degradados. Ao incorporar biochar em solos empobrecidos, é possivel ndo
apenas melhorar a estrutura e a fertilidade do solo, mas também aumentar a
capacidade de retencéo de nutrientes, o que é crucial em ambientes sujeitos a
erosdo e a degradacdo. Essa pratica ajuda a restaurar areas que, de outra
forma, seriam improdutivas, promovendo a regeneracdo da vegetacdo e a
biodiversidade local. Em longo prazo, o biochar pode contribuir para a
recuperacdo de ecossistemas inteiros, transformando solos inférteis em areas
produtivas e ecologicamente saudaveis (Nobrega, 2011).

Outro aspecto importante do biochar na engenharia ambiental é o seu
potencial para reduzir a emissao de gases de efeito estufa, particularmente em
sistemas agricolas e de gestdo de residuos. Quando aplicado ao solo, o
biochar ndo apenas sequestre carbono, mas também pode diminuir as
emissfes de metano e Oxido nitroso, dois potentes gases de efeito estufa que
sédo liberados durante a decomposicdo de matéria organica em condigbes

anaerobicas. Em aterros sanitarios, por exemplo, a adicdo de biochar pode
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ajudar a estabilizar os residuos e reduzir a producdo desses gases,
contribuindo para um menor impacto ambiental e uma gestédo de residuos mais
sustentavel (Nobrega, 2011).

O biochar também se destaca no tratamento de aguas residuais, uma area
critica na engenharia ambiental. Devido a sua alta porosidade e superficie
especifica, o biochar tem uma capacidade superior de adsorver contaminantes
presentes na agua, como metais pesados, compostos organicos e até mesmo
residuos farmacéuticos. Isso faz dele uma excelente op¢do para uso em
sistemas de tratamento de agua, como leitos filtrantes e wetlands construidas.
Além de ser uma solucao eficaz para a purificacdo da agua, o uso de biochar
nesses sistemas € econdmico e sustentavel, pois pode ser produzido a partir
de residuos agricolas e florestais, agregando valor a materiais que seriam
descartados (Rezende, 2011).

No contexto da gestdo de residuos sélidos, o biochar oferece uma solucéo
interessante para a reciclagem de residuos organicos. A pirolise de residuos
vegetais, por exemplo, ndo s6 reduz o volume de residuos destinados aos
aterros, mas também gera biochar, que pode ser reaproveitado em diversas
aplicacdes ambientais. Isso cria um ciclo virtuoso, onde os residuos sé&o
transformados em um recurso valioso, contribuindo para a economia circular e
reduzindo a dependéncia de recursos nao renovaveis. A producao de biochar a
partir de residuos também reduz as emissfes associadas a decomposi¢ao
anaerobica em aterros, oferecendo uma alternativa ambientalmente amigavel e
economicamente viavel (Rezende, 2011).

Ao integrar o biochar em projetos de restauracdo ecoldgica, gestdo de
recursos hidricos e agricultura, é possivel criar solu¢cdes que beneficiam tanto o
meio ambiente quanto as comunidades locais. Além disso, o uso de biochar
pode incentivar a adocdo de tecnologias de baixo impacto ambiental,
promovendo a inovacgédo e o desenvolvimento de novas metodologias de gestéo
de recursos naturais. Dessa forma, o biochar ndo é apenas um insumo versatil,
mas também uma ferramenta estratégica para enfrentar os desafios ambientais
contemporaneos de maneira integrada e sustentavel (Rezende, 2011). Durante
o processo de pirdlise, que transforma a biomassa em biochar, é possivel
capturar e utilizar os gases liberados como fonte de energia. Essa bioenergia,

que pode ser convertida em calor ou eletricidade, oferece uma alternativa
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sustentdvel aos combustiveis fdsseis, contribuindo para a reducdo das
emissbes de carbono e para a diversificacdo da matriz energética. O
aproveitamento dos subprodutos da pirélise para a geracdo de energia cria
uma sinergia entre a gestao de residuos, a producdo de biochar e a oferta de
energia limpa.

Além disso, o biochar tem sido explorado como uma solu¢ao promissora para
a remediacao de solos contaminados com hidrocarbonetos e metais pesados.
Devido a sua alta capacidade de adsorcdo, o biochar pode imobilizar esses
contaminantes, reduzindo sua biodisponibilidade e minimizando os riscos de
contaminacdo das aguas subterrAneas. Essa aplicagcdo é especialmente
relevante em areas industriais e urbanas, onde a contaminac¢édo do solo € uma
preocupacdao crescente. A utilizacdo do biochar na remediacdo de solos ndo s6
ajuda a mitigar os impactos ambientais, mas também oferece uma alternativa
mais econdmica e menos invasiva em comparacdo com outras técnicas de
descontaminacéo (Souza, 2016).

Na agricultura, o uso de biochar pode contribuir para a sustentabilidade dos
sistemas agroflorestais, promovendo a saude do solo e a produtividade das
culturas. Em sistemas agroflorestais, onde arvores e culturas agricolas séo
cultivadas de forma integrada, o biochar pode melhorar a retencdo de agua e
nutrientes no solo, favorecendo o crescimento das plantas e aumentando a
resisténcia das culturas a condi¢cdes de estresse, como secas prolongadas.
Além disso, o biochar pode atuar como um reservatorio de carbono a longo
prazo, ajudando a mitigar as emissfes de gases de efeito estufa associadas a
agricultura e contribuindo para a resiliéncia climatica das areas rurais (Souza,
2016).

A pesquisa sobre o uso do biochar também est4d avancando na area da
construgéo civil, onde ele pode ser utilizado como aditivo em materiais de
construcdo. Incorporar biochar em concreto e tijolos, por exemplo, pode
melhorar as propriedades desses materiais, como a resisténcia a compressao e
a durabilidade, ao mesmo tempo em que reduz a pegada de carbono do setor
de construcdo. Essa abordagem inovadora ndo sO contribui para a
sustentabilidade ambiental, mas também abre novas oportunidades para o
desenvolvimento de produtos de construcdo ecologicos, que podem ser uma

resposta a crescente demanda por praticas construtivas mais sustentaveis. A



30

producdo e o uso de biochar promovem a valorizacao dos residuos, fechando o
ciclo de producdo e consumo de forma sustentavel. Isso cria um modelo
econdbmico em que 0s residuos sao minimizados e 0S recursos S&ao
continuamente reaproveitados, contribuindo para a reducdo da pressao sobre
0S recursos naturais e a mitigagdo dos impactos ambientais. A integracao do
biochar na economia circular exemplifica como praticas inovadoras e
sustentaveis podem ser adotadas para enfrentar os desafios ambientais
globais, promovendo um futuro mais equilibrado e sustentavel (Souza, 2016).

O uso de biochar na gestdo de biorresiduos urbanos apresenta uma
oportunidade inovadora para as cidades se tornarem mais sustentaveis.
Biorresiduos, como residuos alimentares e de jardins, sdo frequentemente
descartados em aterros sanitarios, onde se decompdem e geram metano, um
potente gas de efeito estufa. No entanto, ao processar esses residuos em
biochar através da pirélise, ndo s6 se evita a emissao de metano, mas também
se produz um material util que pode ser reintegrado ao solo urbano. Essa
abordagem ndo apenas diminui o impacto ambiental dos residuos urbanos,
mas também contribui para a criacdo de espacos verdes mais saudaveis nas
cidades. O potencial do biochar na mitigacdo das mudancas climaticas vai
além do sequestro de carbono. Estudos indicam que sua aplicacdo pode
também melhorar a eficiéncia dos fertilizantes, reduzindo a necessidade de
insumos quimicos e, consequentemente, as emissfées de 6xidos de nitrogénio,
outro grupo de gases de efeito estufa. Ao melhorar a eficiéncia do uso de
nutrientes no solo, o biochar contribui para uma agricultura mais sustentavel e
menos dependente de produtos quimicos, o que é crucial para a reducdo das
emissOes agricolas e a protecdo dos ecossistemas aquaticos de contaminacéo
por nutrientes (Matovic, 2016).

Em areas urbanas, o biochar pode ser utilizado em projetos de infraestrutura
verde, como telhados e paredes verdes, e em sistemas de drenagem
sustentavel, como jardins de chuva. Nessas aplica¢cdes, o biochar atua como
um meio de filtracdo natural, melhorando a qualidade da &4gua ao remover
poluentes e promovendo a infiltragdo da dgua da chuva no solo, o que ajuda a
mitigar enchentes. Além disso, seu uso em telhados e paredes verdes pode
melhorar a eficiéncia energética dos edificios, ao proporcionar isolamento

térmico e reduzir a necessidade de aguecimento e resfriamento artificial,
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promovendo um ambiente urbano mais sustentavel e resiliente (Matovic, 2016).
No contexto da recuperacdo de areas mineradas, o biochar oferece uma
solucdo para restaurar a fertiidade e a funcionalidade ecologica dos solos
degradados. As atividades de mineragdo frequentemente deixam o solo
empobrecido e contaminado, com baixa capacidade de suporte a vegetacao.
Ao incorporar biochar nesses solos, € possivel melhorar suas propriedades
fisicas e quimicas, como a retencdo de agua e nutrientes, e promover a
reestabilizacdo da vegetacdo nativa. Isso facilita a recuperacdo da
biodiversidade e a reintegracdo dessas areas ao ecossistema, transformando
terrenos anteriormente devastados em paisagens produtivas e ambientalmente
equilibradas (Matovic, 2016).

Ao ser aplicado em praticas como o plantio direto e a agrofloresta, o biochar
contribui para a retencao de carbono no solo e para a melhoria da estrutura e
fertilidade do solo, aspectos essenciais para a sustentabilidade a longo prazo
da producdo agricola. Essas préaticas ndo apenas combatem as mudancas
climaticas, mas também aumentam a resiliéncia das comunidades rurais frente
aos desafios ambientais e econdmicos, promovendo um modelo de agricultura
que é simultaneamente produtivo e regenerativo (Matovic, 2016). Quando
adicionado a sistemas de cultivo de peixes e moluscos, o biochar ajuda a
melhorar a qualidade da agua, reduzindo a concentracdo de amdnia e nitritos,
que sao prejudiciais aos organismos aquaticos. Além disso, o biochar pode
servir como substrato para o crescimento de microalgas e bactérias benéficas
que contribuem para a remocao de poluentes e a estabilizacdo do ambiente
aquatico. Essa aplicacdo do biochar ndo apenas melhora as condi¢cdes de
cultivo, mas também promove praticas de aquicultura mais sustentaveis e com
menor impacto ambiental.

O uso de biochar no controle de erosdo do solo € outra aplicagdo promissora
gue pode beneficiar a engenharia ambiental. Em areas propensas a erosao,
como encostas e areas desmatadas, a aplicacdo de biochar pode ajudar a
estabilizar o solo, reduzindo a perda de particulas e a sedimentagdo em corpos
d'agua proximos. A estrutura porosa do biochar melhora a coesdo do solo e
aumenta a retencado de agua, o que contribui para a prevencéo da erosao e a
conservacdo da qualidade do solo. Esse uso do biochar pode ser

especialmente valioso em projetos de restauragdo de é&reas afetadas por
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desastres naturais ou atividades humanas, ajudando a recuperar a integridade
do solo e promover a recuperacao ecoldgica (Novak, 2009).

A pesquisa em engenharia ambiental tem explorado também o potencial do
biochar como um material de construcdo sustentavel. Incorporar biochar em
misturas de concreto e outros materiais de construcédo pode nao apenas reduzir
a pegada de carbono desses produtos, mas também melhorar suas
propriedades térmicas e acusticas. O biochar pode atuar como um agente de
leveza e isolamento, reduzindo o peso dos materiais e aumentando sua
eficiéncia energética. Essa aplicacdo é relevante em um contexto de crescente
demanda por praticas de construcdo ecologicas, oferecendo uma solucao que
combina a gestdo de residuos e a inovacdo em materiais de construcao
sustentaveis (Novak, 2009).

O uso de biochar no tratamento de residuos industriais também tem mostrado
promissora eficacia. Indastrias que lidam com residuos organicos ou
contaminantes podem utilizar biochar para adsorver substancias toxicas e
reduzir a carga poluente em efluentes. O biochar pode ser aplicado em
processos de filtragem e purificagdo, melhorando a eficiéncia no tratamento de
residuos e possibilitando a recuperacdo de materiais valiosos. Essa aplicacéo
contribui para a minimizagdo do impacto ambiental das atividades industriais e
para a promocao de praticas de gestdo de residuos mais responsaveis e
sustentaveis (Novak, 2009).

Além dos beneficios jA& mencionados, o biochar pode ter um impacto positivo
em projetos de recuperacdo de areas afetadas por queimadas e desastres
naturais. Em solos queimados, onde a estrutura do solo € danificada e a
fertilidade € reduzida, a aplicacdo de biochar pode ajudar a restaurar a
capacidade de retencdo de &gua e nutrientes, facilitando o crescimento de
novas vegetacdes. Essa pratica contribui para a restauracdo do habitat e a
recuperacdo da biodiversidade, oferecendo uma solugao eficaz para enfrentar
os desafios ambientais resultantes de queimadas e outros eventos de
degradacdo do solo. O biochar, assim, se destaca como uma ferramenta
versatil e sustentavel na engenharia ambiental, com multiplas aplicacdes que
beneficiam tanto os ecossistemas quanto as comunidades humanas (Novak,
2009).
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Devido a sua alta area de superficie e capacidade de adsorcao, o biochar pode
capturar e reter poluentes atmosféricos como gases acidos e compostos
organicos volateis. Quando usado em filtros de ar ou sistemas de ventilacdo, o
biochar pode ajudar a reduzir a concentracdo de poluentes em ambientes
industriais e urbanos, melhorando a qualidade do ar e contribuindo para a
salude publica. Essa aplicacdo é particularmente relevante em areas com alta
carga de poluentes atmosféricos e pode ser uma solucéo pratica e sustentavel
para a purificacdo do ar (Sohi, 2010).

No setor de energia, o biochar pode ser integrado em sistemas de
armazenamento de energia, como baterias e supercapacitores. Sua estrutura
porosa e propriedades elétricas permitem que o biochar funcione como um
material condutor e de armazenamento de carga em dispositivos de energia.
Estudos tém mostrado que o biochar pode melhorar a capacidade e a eficiéncia
desses sistemas, oferecendo uma alternativa sustentavel e de baixo custo aos
materiais tradicionais utilizados em armazenamento de energia. Esta aplicacéo
pode ndo apenas ajudar a promover o0 uso mais eficiente da energia renovavel,
mas também reduzir a dependéncia de materiais raros e caros (Sohi, 2010). O
uso de biochar para a recuperacdo de areas mineradas ou degradadas pode
transformar terrenos anteriormente inutilizaveis em &reas produtivas e
ecologicamente saudaveis. Ao adicionar biochar aos solos afetados pela
mineracdo, € possivel melhorar a fertilidade, promover o crescimento de
vegetacdo e estabilizar o solo. O biochar também pode ajudar a imobilizar
contaminantes residuais e melhorar as condi¢cdes para o desenvolvimento de
ecossistemas naturais. Essa abordagem néo s0 facilita a recuperacao de areas
degradadas, mas também contribui para a sustentabilidade da mineragcdo ao
fornecer uma solucao pratica para a reabilitacdo ambiental (Sohi, 2010).

A integracdo do biochar em projetos de urbanismo sustentavel, como a cria¢do
de jardins comunitarios e hortas urbanas, oferece beneficios tanto ambientais
quanto sociais. Ao melhorar a qualidade do solo e aumentar a retencédo de
adgua, o biochar pode ajudar a criar espagos verdes mais produtivos e
resilientes nas cidades. Esses espac¢os nao apenas fornecem alimentos frescos
e locais para as comunidades urbanas, mas também contribuem para o bem-
estar psicolégico e social dos residentes. O uso de biochar nesses contextos

promove a sustentabilidade urbana e fortalece a conexdo das pessoas com a
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natureza. O biochar pode ser utilizado para estabilizar e reduzir a massa de
residuos solidos, melhorando a eficiéncia dos processos de compostagem e
digestdo anaerdbica. Além disso, sua capacidade de adsorver contaminantes e
nutrientes pode ajudar a prevenir a poluicdo do solo e da 4gua associada ao
descarte inadequado de residuos. O uso de biochar na gestao de residuos néao
s6 contribui para a reducédo do impacto ambiental, mas também promove uma
abordagem circular para a utilizacdo de recursos e gestdo de residuos (Sohi,
2010).
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4. METODOLOGIA

Para que o0 objetivo proposto neste estudo de revisdo bibliografica
integrativa seja alcancado, foram estabelecidos alguns critérios de inclusdo e
exclusao, para um total de 14 trabalhos considerados na coletdanea. Com essa
visdo, de acordo com (Batista e Kumada, 2021), a importancia do rigor
metodoldgico na pesquisa cientifica e académica destaca a necessidade de os
pesquisadores se orientarem pela literatura existente para decidir sobre as
abordagens e procedimentos de coleta e analise de dados. As diferentes
tipologias de pesquisa, incluindo métodos qualitativos, quantitativos e mistos,
definem o carater da revisdo bibliografica. Uma abordagem qualitativa ou
guantitativa sdo métodos mais precisos.

Desta forma, foi realizada uma busca por palavras-chave e termos
relacionados relevantes para o tema em questdo, como: “aplicabilidade de
biochar” e “engenharia ambiental”’. A pesquisa se restringiu a artigos, trabalhos
de conclusao de curso e dissertacdes de mestrado publicados pela plataforma
Science Direct (10.116 trabalhos), pela SciELO (1 trabalho) e pela BDTD, ou
Base Digital de Teses e Disserta¢cdes (35 trabalhos), no periodo entre 2014 e
2023 (ultimos 10 anos). Ao todo, foram 159 trabalhos, dos quais 145 foram
excluidos pelo critério de exclusdo, resultando em 14 artigos incluidos na
revisdo. Como critérios de excluséo, foi considerada a repeticao do termo

“biochar” por menos de 10 vezes.

Figura 1 - Fluxograma da metodologia da etapa de sele¢éo e inclusao dos
estudos

Joll * =
@ Identificacao ' Selecao Inclusao
l ‘ Artigos excluidos por \

Artigos selecionados apresentarem pelo menos 1
Artigos identificados: (n=159) ’ critério de
inclusdo/duplicatas (n=49)
ScienceDirect (n=10.116) =3 l -> Artigos incluidos na
SCIELO (n=1) reviséo (n=14)
BDTD (n=35) Artigos selecionados para

leitura de resumos (n=110) 1 Artigos excluidos por
apresentarem todos os
critérios de inclusao (n=96)

Fonte: propria autoria
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dos 159 artigos selecionas, foram inclusos 14 datados entre os anos de
2014 e 2023. No quadro 1, apresenta-se os trabalhos incluidos no estudo
através de revisao integrativa ordenada por: titulo e ano, autor, objetivo, origem

e resultados de pesquisa.

Quadro 1 — Trabalhos selecionados para compor a Revisao Integrativa

ARTIGO 1

TITULO: Caracterizacdo de diferentes biomassas vegetais para producédo de
biocarvoes (2017)

AUTOR: VEIGA, T. R. L. A. et al.

OBJETIVO: Analisar diferentes biomassas, caracterizando-as como potenciais
para producao de biochar.

ORIGEM: UFLA, Brasil.

RESULTADOS: As biomassas foram moidas e peneiradas e, em seguida,
armazenadas sob condicbes de temperatura e umidade controlada.
Posteriormente realizou-se a caracterizacdo dos materiais, por meio de anélise
quimica, quimica imediata, elementar (CHNS-O), térmica (TGA e DTA) e de
espectroscopia vibracional na regido do infravermelho (FTIR). De forma geral,
todas as biomassas apresentaram potencial para serem utilizadas na
producdo de biocarvdo, no entanto, a casca de café apresentou maiores
teores de lignina, extrativos, cinzas e carbono fixo, 0 que, certamente,
contribuiu para que a mesma apresentasse maior potencial de utilizacdo como
condicionador de solos. Com relacdo a analise de FTIR, observou-se a
presenca de bandas referentes aos grupos quimicos recalcitrantes, como 0s

carboxilicos e fendlicos nos espectros de todas as biomassas.

ARTIGO 2

TITULO: Solar pyrolysis and electrical furnace pyrolysis of Luffa cylindrica
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fibers to obtain adsorbent biochar (2022)

AUTOR: SOUZA, P. H. C.

OBJETIVO: Estudar a pirolise de fibras de Luffa cylindrica (em conjuntos
elétricos e solares) para obter um bom biochar adsorvente.

ORIGEM: UFMG, Brasil.

RESULTADOS: Dois pirolisares solares de diferentes designs foram
construidos neste trabalho, um com coletor de calha parabdlica e o outro com
coletor de prato parabdlico. Os custos de construgcdo foram de R$ 10.000 e R$
200, respectivamente. Os célculos de transferéncia de calor estdo disponiveis
como resultado deste trabalho. Este projeto de pesquisa estudou a pirdlise
lenta de Luffa cylindrica para a obteng&o de biocarvao nos pirolisados solares
e em um reator elétrico. Diferentes temperaturas terminais (300, 400 e 500 °C)
e taxas de aquecimento (2, 10 e 20 ° C.min-1) foram testadas sob atmosfera
de nitrogénio no forno elétrico. O experimento de pirdlise solar foi realizado no
reator com coletor de prato parabdlico sob fluxo de nitrogénio por 1 hora,
chegando a temperaturas de até 417 °C. O pirolisador de calha parabdlica ndo
foi operacionalizado até a redacdo deste documento devido a questbes
técnicas e logisticas. Os biocarvbes obtidos foram caracterizados via nimero
de iodo, TG/DTG, FTIR, PCS e MEV. A influéncia dos parametros de pir6lise
no rendimento, composi¢ao, grupos funcionais de superficie, poder calorifico e
morfologia dos biocarvbes foi estudada e discutida neste trabalho. Todos os
biocarvbes produzidos e um carvdo ativado comercial também foram
submetidos a testes de adsorcdo de iodo para avaliar a influéncia dos
parametros do processo no desempenho de adsorgéao.

ARTIGO 3

TITULO: Efeito da aplicacio de biochar na retencdo e mobilidade do corante
Direct Black 22 num solo aluvionar do Alto Capibaribe (2021)

AUTOR: BEZERRA, A. M. N. 39

OBJETIVO: Avaliar a eficiéncia de aplicacdo de biochar, realizada em

porcentagens pré-estabelecidas (0,25%; 0,50%; 0,75% e 1,00% da massa de
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solo), em uma camada de solo aluvionar para retencdo e mobilidade do
corante téxtil tetra- azo Direct Black 22 através de ensaios, em triplicata, de
cinética e isoterma de adsorcao.

ORIGEM: UFPE, Brasil.

RESULTADOS: Os resultados obtidos demonstraram que, para cinética, o
melhor modelo aplicavel € o de pseudo- segunda ordem e, para a isoterma, o
melhor modelo que descreve o processo € o de Freundlich. A aplicacdo de
0,25% de BC demonstrou melhor capacidade de adsorcao (47 mg/kg), sendo
que a aplicacdo de 1,00% BC obteve desempenho mais baixo (16 mg/kg) do
que a CM2 (21,7 mg/kg). Neste caso, o BC proporcionou interacao
eletrostatica entre adsorvente e adsorvato, tornando a carga superficial do solo

mais negativa, dificultando a adsor¢éo do corante anidnico DB22.

ARTIGO 4

TITULO: Biocarvdo de biossolido na composicdo de substratos para a
produgéo de mudas florestais (2019)

AUTOR: LOPES, D. A.

OBJETIVO: Determinar o crescimento e a qualidade de mudas de Senna
multijuga em substratos a partir de biossélido e biocarvéo de biossaélido.
ORIGEM: UFRRJ, Brasil.

RESULTADOS: Os tratamentos consistem na combinac¢do de dois residuos
sélidos (biossélido e biocarvdo de biossélido) em trés doses (25, 50 e 75%),
homogeneizados em proporgdo volumétrica (v/v) com solo mineral, com e sem
inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Os controles
consistiram em 100% de solo inoculado ou ndo com FMA. Os substratos foram
caracterizados quimicamente. Foram avaliados os parametros de crescimento
e qualidade das mudas, como altura, diametro do coleto, massa de matéria
seca da parte aérea, do sistema radicular e total, indice de robustez, indice de
40 qualidade de Dickson e a taxa de colonizagdo micorrizica das raizes. Sem

a inoculagdo com FMA as mudas de Senna multjuga cultivadas nos
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substratos com 50% e 75% de biossolido e com 50% de biocarvdo de
biossdlido apresentaram maior crescimento e qualidade morfolégica. A
inoculacdo de FMA induziu um maior crescimento das mudas cultivadas nos
substratos com 50% de biocarvéo de biossolido e 50% de biossolido. A baixa
colonizacéo observada nas raizes das mudas pode estar relacionada aos altos
teores de nutrientes nos residuos. Ao comparar todos os tratamentos com o
controle (solo ndo inoculado e inoculado), os substratos com 50 e 75% de
biossdlido proporcionaram mudas com maior qualidade, sendo os inoculados

com FMA superiores.

ARTIGO 5

TITULO: Sewage sludge derived biochar for environmental improvement:
Advances, challenges, and solutions (2023)

AUTOR: ZHAO, L. et al.

OBJETIVO: Revisar o estado atual da aplicacdo do biochar derivado de lodo
de forma abrangente, e 0s avan¢os no mecanismo e capacidade do biochar de
lodo na remocao de contaminantes da agua, remediacdo do solo e reducéo de
emissdo de carbono foram descritos, com atencdo especial aos principais
desafios envolvidos, por exemplo, possiveis riscos ambientais e baixa
eficiéncia.

ORIGEM: Harbin Institute of Technology, China.

RESULTADOS: Varias novas estratégias para superar as barreiras de
aplicacao do biochar de lodo para realizar uma melhoria ambiental altamente
eficiente foram destacadas, incluindo modificacdo do biochar, co-pirdlise,

selecdo de matéria-prima e pré-tratamento.

ARTIGO 6

TITULO: Application of biochar in concrete — A review (2022)
AUTOR: SENADHEERA, S. S. et al. 41

OBJETIVO: Investigar sobre a mitigacdo das mudancas climéticas através de
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revisao bibliografica.
ORIGEM: Korea University, Coreia do Sul. Indian Institute of Science, India.
National University of Singapore, Singapura. Tsinghua University, China.

RESULTADOS: O biochar, um produto rico em carbono da pirolise de
biomassa, é considerado um substituto potencial para a substituicdo do
cimento que pode melhorar as propriedades estruturais se usado em
guantidades adequadas. Embora o biochar tenha sido convencionalmente
usado como um aditivo de solo na industria agricola, os pesquisadores
investigaram recentemente sua aplicabilidade no concreto. E importante
ressaltar que os resultados até agora relataram sua contribuicdo para o

aprimoramento das propriedades mecanicas, térmicas e fisicas do cimento.

ARTIGO 7

TITULO: Gasified olive stone biochar as a green construction fill material
(2023)

AUTOR: BAI, Y.; ARULRAJAH, A.; HORPIBULSUK, S.; CHU, J.

OBJETIVO: Avaliar as propriedades de engenharia e ambientais do biochar de
caroco de oliveira (OSB) como material de preenchimento de construcéo
verde.

ORIGEM: University of Technology, Australia. Suranaree University of

Technology, Tailandia. Nanyang Technological University, Singapura.

RESULTADOS: Os resultados indicaram que o OSB gaseificado era um
material de biomassa estavel e exibia bom desempenho de engenharia
guando usado como material de aterro de construcdo. Em casos em que era
necessaria maior resisténcia, o OSB pode ser misturado com RG para atingir
valores mais altos de razdo de suporte da Califérnia (CBR) e médulo resiliente.
Todas as misturas de OSB/RG foram consideradas como atendendo ao
requisito minimo de CBR para materiais de subleito, conforme especificado
pela autoridade rodoviaria local. Testes ambientais revelaram que a aplicacdo

42 de OSB como material de aterro de constru¢cdo nao teria nenhum impacto
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ambiental adverso. Esta pesquisa destacou o potencial do OSB para substituir
materiais de pedreira virgens em aplicacfes de aterro geotécnico e subleito de

estrada.

ARTIGO 8

TITULO: Influence of biochar on soil air permeability and greenhouse gas
emissions in vegetated soil: a review (2023)

AUTOR: WANG, Y.; GU, J.; NI, J.

OBJETIVO: Fornecer uma revisdo abrangente dos efeitos do biochar na
permeabilidade dos gases do solo e, consequentemente, na emissao de gases
de efeito estufa em solos vegetados.

ORIGEM: The Hong Kong University of Science and Technology, China.

RESULTADOS: Os mecanismos pelos quais o biochar influencia a emissao
de gases de efeito estufa sdo explicados em termos de aeracdo modificada do
solo, capacidade de retencdo de agua, adsorcéo, pH, nutrientes disponiveis e
atividade de microbios e enzimas do solo. O papel das plantas na emissao de
gases de efeito estufa em solos alterados por biochar também é analisado
comparando o grupo vegetado com o grupo nao vegetado. O artigo inclui uma
discussdo sobre os varios métodos usados para medir a permeabilidade de
gases do solo, como os métodos de estado estacionario e transiente, bem
como técnicas de medicdo de emissdo de gases de efeito estufa, como o

sistema de camara e métodos micrometeorolégicos.

ARTIGO 9

TITULO: Application of biochar derived from crops residues for biofuel
production (2022)

AUTOR: AWOGBEMI, O.; KALLON, D. V. V. 43

OBJETIVO: Fornecer uma nova visdo sobre as técnicas de conversédo de
vérias classes de residuos de colheitas, como palhas, cascas, bagaco, cascas,

espigas e restolhos em biochar para produgéo de biocombustiveis.
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ORIGEM: University of Johannesburg, Africa do Sul.

RESULTADOS: As informacdes atualizadas sobre a descricdo, beneficios e
desvantagens de varias técnicas de producdo de biochar, incluindo técnicas
tradicionais, modernas e inovadoras, também séo pesquisadas. A implantacao
de biochar derivado de residuos de colheita € econémica, ecologicamente

correta e contribui para a sustentabilidade ambiental.

ARTIGO 10

TITULO: Granular waterworks sludge-biochar composites: Characterization
and dye removal application (2022)

AUTOR: NUANHCHAMNONG, C; KOSITKANAWUTH, K.;
WANTANEEYAKUL, N.

OBJETIVO: Investigar compdsitos granulares de lodo de tratamento de agua e
biochar, que combinam o alto teor de carbono e a &area de superficie do
biochar com as propriedades argilosas do lodo de tratamento de &gua em uma
sinergia para aumentar as funcées do compdsito na remocéo de corantes.

ORIGEM: King Mongkut's University of Technology Thonburi, Tailandia.

RESULTADOS: A capacidade de sorcao do corante azul de metileno (MB) em
dois adsorventes compostos; (1) composto de lodo de biochar de casca de
arroz (BSC) e (2) composto de lodo de casca de arroz cru (RSC) é investigada
em comparacdo com um controle de matérias-primas ndo modificadas,
incluindo biochar de casca de arroz (RHB) e lodo de obras hidraulicas (lodo).
Os materiais compostos exibem propriedades de superficie herdadas de
ambas as matérias-primas; no entanto, suas composi¢ées quimicas sdo mais
comparaveis ao lodo. Em comparacdo ao lodo, maior area de superficie e
capacidade de remocao de MB séo notadas em ambos os compdsitos. Tanto
0 BSC quanto o RSC exibem uma isoterma de adsorcdo semelhante a RHB,
44 que é melhor descrita por um modelo de Langmuir, enquanto um modelo
de isoterma de adsorcao de Freundlich é mais adequado para o lodo. O BSC

possui a maior capacidade de sor¢cdo de MB de 16,949 mg/g, seguido por
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RHB, RSC e lodo com capacidade de 14,493, 13,966 e 8,576 mg/qg,

respectivamente.

ARTIGO 11

TITULO: Biochar-facilitated batch co-digestion of food waste and cattle rumen
content: An assessment of process stability, kinetic studies, and pathogen fate
(2023)

AUTOR: IHOEGHIAN, N. A. et al.

OBJETIVO: Avaliar o papel do biochar na estabilidade do processo e no
destino do patdgeno para codigestdo em lote de residuos alimentares (FW) e
conteudo ruminal do gado (CRC).

ORIGEM: University of Benin, Nigéria. Lancaster University, Reino Unido.

RESULTADOS: O biochar tinha diferentes grupos funcionais, uma grande
area de superficie (627,50 m2/g) e um volume de poros (0,32 cm3/g). As
emendas do biochar ajudaram a estabilizar o pH e reduzir o acimulo de
acidos graxos volateis (VFAS) e nitrogénio amoniacal total (TAN). A emenda
do biochar usando 5 g de biochar também facilitou a producdo de biogas em
condicBes de baixo pH (3,72 — 4,45), produzindo um rendimento cumulativo de
biogas de 706,11 ml/gVS com uma composicdo de biometano de 64,3%. As
contagens de patdgenos revelaram reducdes significativas de log na faixa de
3,0-3,2 para E. coli, Bacillus e Salmonella nos primeiros 7 dias de digestéao,
correspondendo a 99,9% de remocdao, indicando a seguranca do digestato
resultante para uso agricola. O modelo de Gompertz modificado representou

adequadamente a cinética do processo de digestdo anaerdbica.

ARTIGO 12

TITULO: Zinc-bis-8-hydroxyquinoline doped by biochar extracted from red sea
algae Chlorophyta as a novel photoactive layer in heterojunction solar cells
(2023)

AUTOR: ALSHARIF, M. A. et al.
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OBJETIVO: Misturar Zinco-bis-8-hidroxiquinolina (Zn-Hg2) com 10% de
biochar obtido de microalgas do mar vermelho (Chlorophyta) para observacao
de um processo de combustao por micro-ondas.

ORIGEM: University of Tabuk, Ardbia Saudita. Alexandria University, Egito.

Zarqga University, Jordania.

RESULTADOS: A andlise mostrou que o Zn-Hg2@BC tinha nano-rods
uniformemente distribuidos dentro da rede de nanoporos do BC, com larguras
variando de 26,94 a 30,90 nm e comprimentos variando de 136,43 a 192,38
nm. Ao medir a densidade de corrente escura-voltagem, foi descoberto que o
Zn-Hg2@BC/n-Si apresentou melhores caracteristicas de retificacdo em
comparacdo ao Zn-Hg2/n-Si puro, com uma maior taxa de retificacdo. Os
resultados também mostraram que a densidade de corrente e a voltagem no
ponto de poténcia maxima aumentaram para 5,63 mA/cm2 e 0,45 V,
respectivamente, devido a ativacdo do biochar. Quando exposto a luz, a
adicao de aproximadamente 10% de biochar resultou em um aumento de 15%
no fator de preenchimento e um aumento de 92% na eficiéncia de converséo

de energia.

ARTIGO 13

TITULO: A Biochar-producing, Dung-burning Cookstove for Humanitarian
Purposes (2014)

AUTOR: BIRZER, C. et al.

OBJETIVO: Investigar as emissfes nocivas produzidas por fogdes tradicionais
conhecidas por causar doencas fatais.

ORIGEM: The University of Adelaide, Australia. 46

RESULTADOS: Os resultados indicam que o esterco de varios animais de
pasto queimados no fogdo TLUD tem propriedades de aquecimento
semelhantes, o que implica que o fogdo é aplicavel a uma ampla base de
clientes. Além disso, o biochar da combustdo de esterco de vaca é tdo bom,

se nao melhor, do que algum biochar disponivel comercialmente.
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ARTIGO 14

TITULO: Removal of Organic Contaminant from Aqueous Solution Using
Magnetic Biochar (2016)

AUTOR: SALEH, S.; KAMARUDIN, K. B.; WAN, A. W.; GHANI, K.; KHEANG,
L. S.

OBJETIVO: Preparar biochar e biochar magnético como adsorventes para
remover 4-nitrotolueno do ambiente aquoso.

ORIGEM: Universiti Putra Malaysia, Malasia.

RESULTADOS: O biochar magnético (MB) foi sintetizado com sucesso
usando biochar bruto de casca de palmiste (PKS), cloreto ferroso e cloreto
férrico para remocéao de 4-nitrotolueno. Cloreto ferroso e cloreto férrico usados
como meio magnético e misturados com biochar pelo método de
coprecipitacdo quimica. As caracteristicas desses adsorventes foram
analisadas com infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), microscopio
eletrbnico de varredura (SEM) e area de superficie BET. Os desempenhos do
biochar modificado e bruto foram comparados para avaliar a eficacia da
capacidade de adsorcdo. Foi descoberto que o biochar magnético teve melhor
desempenho em comparacgéo ao biochar bruto na remocao de 4- nitrotolueno
de meios aquosos. As isotermas de Langmuir e Freundlich foram aplicadas
para descrever as caracteristicas de adsorcdo e a isoterma de Langmuir
descreve os fendmenos de adsorcédo neste estudo muito melhor do que a

isoterma de Freundlich.

Fonte: Propria Autoria (2024)

A remocédo de contaminantes organicos de solucbes aquosas tem se
tornado uma preocupacéo crescente em diversos contextos ambientais. Um
estudo relevante neste campo é o de Saleh et al. (2020), que investigou a
efichcia do biochar magnético (MB) como adsorvente para a remocdo de
4nitrotolueno, um contaminante amplamente encontrado em efluentes
industriais. A utilizacdo de biochar, produzido a partir de residuos organicos,

apresenta uma abordagem sustentavel para a mitigacao da poluicdo aquatica.
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Os autores utilizaram biochar bruto de casca de palmiste (PKS) em
combinacdo com cloreto ferroso e cloreto férrico para sintetizar o biochar
magnético. O método de co precipitacdo quimica foi empregado para incorporar
esses sais metédlicos ao biochar, conferindo propriedades magnéticas ao
material. Essa modificacdo ndo sO potencializa a eficiéncia de adsor¢do, mas
também facilita a separacdo do adsorvente do meio aquoso apOS 0O processo
de remocéo.

As caracteristicas fisicas e quimicas do biochar e do biochar magnético
foram avaliadas utilizando técnicas como FTIR e SEM. A espectroscopia FTIR
revelou grupos funcionais que favorecem a adsorcdo, enquanto a analise SEM
proporcionou uma visdo detalhada da morfologia das superficies dos
adsorventes. Essas analises sdo cruciais para entender como as modificacdes
estruturais impactam na eficiéncia do processo de adsorcéo.

Os resultados mostraram que o0 biochar magnético apresentou um
desempenho superior em comparacdo ao biochar bruto na remocdo de
4nitrotolueno. Esse achado é significativo, pois evidencia que a modificacdo do
biochar com agentes magnéticos ndo apenas melhora a capacidade de
adsorcdo, mas também oferece uma solucdo pratica para a remocdo de
poluentes organicos em aguas contaminadas.

A comparacdo das isotermas de adsorcdo, especificamente as de
Langmuir e Freundlich, também foi um aspecto importante da pesquisa. A
isoterma de Langmuir, que assume a formagdo de uma camada
monomolecular de adsorvente sobre a superficie, se ajustou melhor aos dados
experimentais. Esse resultado sugere que a adsor¢édo de 4-nitrotolueno ocorre
de forma homogénea nas superficies do biochar magnético, um aspecto
essencial para o design de sistemas de tratamento de aguas residuais.

Além disso, a avaliacdo da area de superficie BET foi fundamental para
entender a capacidade de adsorcdo dos materiais utilizados. Um aumento
significativo na &rea de superficie do biochar magnético em relagcdo ao biochar
bruto foi observado, o que corrobora a ideia de que a modificacdo magnética
nao apenas altera a estrutura fisica, mas também potencializa a eficacia na
captura de poluentes.

Esse estudo contribui para a crescente literatura sobre o uso de

materiais biosustentaveis no tratamento de efluentes, alinhando-se com os
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objetivos de economia circular e sustentabilidade ambiental. A valorizagcéo de
residuos agroindustriais, como a casca de palmiste, para a producdo de
biochar e biochar magnético representa uma estratégia inovadora e eficiente
para a remocao de contaminantes.

Ainda, a pesquisa de Saleh et al. abre caminhos para futuras
investigacbes sobre a aplicagdo de outros residuos organicos na producédo de
biochar magnético, bem como a exploracdo de diferentes contaminantes
organicos. A versatilidade dos métodos de modificacdo quimica também sugere
que diversas combinacfes de materiais poderiam ser testadas para otimizar
ainda mais a capacidade de adsorcgéao.

Ainda, a aplicacdo pratica dos resultados obtidos no estudo € uma
questdo relevante. A implementacdo do biochar magnético em sistemas de
tratamento de &gua poderia representar um avanco significativo na eficiéncia
da remocéo de poluentes, contribuindo para a saude publica e a preservacao
dos ecossistemas aquaticos. A pesquisa ndo apenas fornece um modelo
experimental valioso, mas também ressalta a importancia da inovacdo na

abordagem de desafios ambientais contemporaneos.
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6. CONCLUSAO

A aplicabilidade do biochar no ambito da engenharia ambiental revela-
se promissora, especialmente no tratamento de aguas contaminadas e na
recuperacdo de solos degradados. Produzido a partir de residuos organicos, o
biochar oferece uma alternativa sustentavel e econémica para a mitigacdo de
poluentes. Sua capacidade de adsorcéo eficaz de contaminantes, como metais
pesados e compostos organicos, faz dele um recurso valioso para o tratamento
de efluentes industriais e urbanos. Além de seu papel na remocdo de
poluentes, o biochar pode ser utilizado na melhoria da qualidade do solo. Sua
incorporacdo em terras agricolas pode aumentar a retencdo de &agua e
nutrientes, contribuindo para a fertilidade do solo e a produtividade das
culturas. Essa dupla funcdo, de tratar residuos e melhorar a terra, torna o
biochar uma ferramenta crucial na transicdo para praticas agricolas mais
sustentaveis.

Em relacdo a quantidade de materiais e pesquisas envolvendo a
aplicabilidade do biochar, foi constatado um crescimento significativo, com o
namero de artigos publicados aumentando de aproximadamente 350, em 2014,
para mais de 7.500 até 2023, de acordo com dados da ScienceDirect. Os
temas mais explorados incluem sua utilizagdo no manejo de solos, com
destaque para a remediacdo de areas contaminadas e a remocao de
poluentes, além de seu potencial no sequestro de carbono, que tem
apresentado resultados promissores. Outra area em expansao € a aplicacdo do
biochar na producdo de materiais de construcdo sustentaveis, reforcando sua
versatilidade. Geograficamente, os paises lideres na producéo de estudos séo
China e Estados Unidos, enquanto o Brasil também se destaca, ocupando a
oitava posicdo em numero de publicacdes, evidenciando a relevancia do tema
no cenario cientifico nacional.

A pesquisa e desenvolvimento continuos sdo essenciais para maximizar
o potencial do biochar na engenharia ambiental. Estudos adicionais sobre suas
propriedades, eficacia e interacdes com diferentes contaminantes e solos sao
necessarios para informar melhores préaticas e politicas. Investimentos em

tecnologias que promovam a producdo em larga escala também sé&o
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fundamentais para a disseminacdo desse material. A integracdo do biochar nas
praticas de engenharia ambiental representa um avanco significativo em
direcdo a sustentabilidade. Ao combinar a gestdo de residuos com a protecao
ambiental, o biochar ndo apenas contribui para a resolugdo de problemas
contemporéaneos, mas também se alinha aos objetivos globais de
desenvolvimento sustentavel, promovendo um futuro mais equilibrado e

saudavel.
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