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RESUMO
O uso de materiais carbondceos como suporte para nutrientes tem despertado interesse devido
ao seu potencial de contribuir para a melhoria da qualidade do solo e para o desenvolvimento
de alternativas mais sustentdveis na agricultura. Embora diversos estudos abordem a
utilizagdo de biochar para esse fim, ainda sdo limitadas as pesquisas envolvendo o emprego
de carvao mineral ativado como matriz para incorporagdo de nutrientes. Neste contexto, o
presente trabalho teve como objetivo produzir e caracterizar um coal char ativado
impregnado com nutrientes NPK (nitrogénio, fosforo e potassio), visando sua aplicagcdo
potencial como fertilizante de liberagdo gradual. O carvdo mineral proveniente da jazida de
Candiota (RS) foi caracterizado inicialmente e posteriormente foi submetido a carbonizagdo e
ativacdo fisica em atmosferas de nitrogénio e didoxido de carbono, sendo posteriormente
impregnado com nitrato de potéssio, sulfato de amoénio e fosfato monoaménico (MAP). A
caracteriza¢cdo do material compreendeu analises imediatas, determinacdo do poder calorifico
superior, pH de carga zero e andlise de area superficial especifica pelo método BET. O carvao
mineral apresentou teor de umidade de 12,20%, teor de cinzas de 50,2%, teor de materiais
volateis de aproximadamente 20,8% e poder calorifico superior de 2626 cal g™'. O valor de
pHPZC foi estimado em 5,9. A ativagdo promoveu aumento significativo da area superficial
especifica, passando de 38,67 m? g! para 96,78 m? g”', além do aumento do volume total de
poros de 0,0393 para 0,0721 cm? g™'. A determinagao de fosforo por espectrofotometria UV-
Vis evidenciou aumento expressivo da disponibilidade do nutriente ap6s a ativacdo e
impregnacao do material. Nos ensaios de crescimento vegetal, os tratamentos contendo coal
char impregnado apresentaram maior desenvolvimento das plantas quando comparados ao
controle, com destaque para o aumento da altura e do nimero de folhas das mudas de alface.
Os resultados obtidos demonstraram que o coal char ativado apresenta potencial para atuar
como matriz de disponibilizagdo de nutrientes, indicando sua viabilidade como fertilizante

organomineral de liberagdo gradual.

Palavras-Chave: = Organomineral,  ativacdo;  gaseificacdo;  substdncias  humicas;

sustentabilidade agricola.



ABSTRACT
The use of carbonaceous materials as nutrient carriers has attracted interest due to their
potential to improve soil quality and foster more sustainable agricultural alternatives. While
numerous studies address the use of biochar for this purpose, research involving activated
mineral coal as a matrix for nutrient incorporation remains limited. In this context, this study
aimed to produce and characterize an activated coal char impregnated with NPK nutrients
(nitrogen, phosphorus, and potassium) for potential application as a slow-release fertilizer.
Mineral coal from the Candiota mine (RS) was initially characterized and subsequently
subjected to carbonization and physical activation in nitrogen and carbon dioxide
environment; it was then impregnated with potassium nitrate, ammonium sulfate, and
monoammonium phosphate (MAP). Material characterization included proximate analysis,
determination of the higher heating value (HHV) and pH at the point of zero charge (pHpzc),
and specific surface area analysis using the BET method. The mineral coal exhibited a
moisture content of 12.20%, an ash content of 50.2%, a volatile matter content of
approximately 20.8%, and an HHV of 2626 cal g'. The pHpzc value was estimated at 5.9.
Activation led to a significant increase in specific surface area—rising from 38.67 m? g™' to
96.78 m? g'—as well as an increase in total pore volume from 0.0393 to 0.0721 cm?® g
Phosphorus determination via UV-Vis spectrophotometry revealed a marked increase in
nutrient availability following the material's activation and impregnation. In plant growth
assays, treatments containing impregnated coal char resulted in greater plant development
compared to the control, particularly regarding the height and number of leaves in lettuce
seedlings. The results obtained demonstrated that the activated coal char has the potential to
serve as a nutrient-delivery matrix, indicating its viability as a slow-release organo-mineral

fertilizer.

Keywords: Organo-mineral; activation; gasification, humic substances; agricultural

sustainabilit
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1 INTRODUCAO

O carvao mineral, também denominado carvdo de pedra, ¢ uma rocha sedimentar de
coloragdo escura formada a partir da transformagdo de matéria organica vegetal em ambiente
anoxico ao longo de milhdes de anos. Essa matéria vegetal acumulou-se em regides alagadas,
como pantanos, onde a baixa disponibilidade de oxigénio favoreceu sua preservagdao. Com o
soterramento progressivo por sedimentos, ocorreram aumentos de pressdo e temperatura,
promovendo a expulsdo de hidrogénio e oxigénio e resultando no enriquecimento em carbono,
processo conhecido como carbonificagdo (Cosmo et al., 2020).

Segundo Cosmo et al. (2020) a composi¢ao do carvao mineral ¢ predominantemente
carbonosa, contendo também oxigénio, hidrogénio, enxofre e fragdes minerais inorganicas.
Variacdes na composicdo da biomassa original e nas condi¢des geologicas de formacao
resultam em diferentes tipos de carvao, classificados conforme seu grau de carbonificagao,
como turfa, linhito, hulha e antracito. O processamento do carvao mineral gera subprodutos
com potencial de aplicacdo agricola, como fertilizantes nitrogenados, gesso proveniente da
dessulfurizacdo e sulfato de amonio obtido na lavagem de gases, além de residuos solidos,
como cinzas, que podem atuar como condicionadores do solo.

A agricultura moderna apresenta elevada dependéncia de fertilizantes minerais,
especialmente aqueles a base de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK), essenciais para o
aumento da produtividade agricola. No entanto, essa dependéncia tem sido fortemente
impactada por instabilidades geopoliticas recentes. A guerra entre Russia e Ucrania
comprometeu significativamente as cadeias globais de suprimento, afetando o acesso a
fertilizantes em mais de 130 paises. A Russia destaca-se como um dos principais exportadores
mundiais, sendo responsavel por cerca de 13% dos fertilizantes nitrogenados, 16% dos
potéssicos e 15% dos fertilizantes mistos, o que torna diversos paises altamente dependentes
dessas importacdes (Zhang et al., 2023).

Além disso, paises com forte atividade agricola, como o Brasil, figuram entre os
maiores importadores de fertilizantes, tornando-se particularmente vulneraveis a interrupgoes
no fornecimento internacional. Essa dependéncia impacta diretamente a producdo agricola,
uma vez que o uso de fertilizantes NPK pode aumentar significativamente a produtividade das
culturas (Zhang et al., 2023; Silva, 2023).

Além da dependéncia externa, outro fator critico esta relacionado a eficiéncia do uso

desses insumos no solo. Em muitos sistemas agricolas, fertilizantes quimicos sdo aplicados de



13

forma excessiva e desbalanceada, com o objetivo de maximizar a produtividade, o que pode
resultar na degradacdo da qualidade do solo e em impactos ambientais significativos (Reza et
al., 2025). Esse uso inadequado compromete a eficiéncia de aproveitamento dos nutrientes
pelas plantas, uma vez que parte significativa pode ser perdida por processos como lixiviagao,
volatilizacdo e escoamento superficial. Nesse contexto, torna-se fundamental o
desenvolvimento de estratégias que permitam otimizar a aplicagdo de fertilizantes, reduzir
perdas e aumentar a eficiéncia agronomica (Reza et al., 2025).

Nesse cenario, materiais carbonosos obtidos por processos termoquimicos tém sido
amplamente estudados devido a sua capacidade de modificar propriedades do solo e melhorar
a eficiéncia do uso de nutrientes. Estudos demonstram que materiais como o biochar
apresentam elevada capacidade de retengdo de dgua e nutrientes, além de contribuirem para o
aumento da capacidade de troca catidnica do solo, favorecendo a disponibilidade de
elementos essenciais para o crescimento vegetal. Esses materiais apresentam alta capacidade
de adsor¢do, permitindo a retencdo de nutrientes tanto naturais quanto provenientes de
fertilizantes, reduzindo perdas por lixiviagdo e aumentando a eficiéncia agrondmica. A
redugdo da lixiviacdo de nutrientes ¢ particularmente relevante, pois contribui tanto para a
diminui¢do de impactos ambientais quanto para o melhor aproveitamento dos insumos
aplicados ao solo (Amare, 2023).

Embora grande parte dos estudos esteja voltada ao uso de biochar, esses mecanismos
podem ser considerados analogos ao comportamento de outros materiais carbonosos, como o
coal char ativado, obtido a partir da ativagdo do carvao mineral com nitrogénio e dioxido de
carbono. Esse material apresenta elevada porosidade, estabilidade quimica e alto teor de
carbono fixo, caracteristicas que favorecem sua aplicagdo como matriz para fertilizantes.
Apesar do potencial apresentado, ainda sao limitados os estudos voltados ao uso de coal char
ativado derivado de carvdo mineral, especialmente no que se refere a sua aplicagdo como
matriz de liberacdo controlada de nutrientes no solo, evidenciando uma lacuna cientifica
relevante (Thapa et al., 2024).

Materiais derivados de carvao de baixo rank podem apresentar compostos organicos
funcionalizados, como substancias humicas, que contribuem para a melhoria das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo (Rosa et al., 2009; Souza et al., 2015). Dessa forma, o
aproveitamento do coal char ativado como matriz para fertilizantes NPK apresenta-se como
uma alternativa promissora para o aumento da eficiéncia do uso de nutrientes, reducdo de
perdas e desenvolvimento de sistemas agricolas mais sustentaveis.

Portanto, este trabalho dedica-se a avaliacdo experimental do coal char ativado como
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matriz para fertilizantes NPK, contemplando sua produgdo, caracterizagdo fisico-quimica,

impregnacao de nutrientes e analise do comportamento em solo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de um carvao mineral ativado e impregnado com nutrientes NPK como

fertilizante de liberagdo gradual de fosforo para aplicacao agricola.

2.2 Objetivos especificos

1. Produzir carvao mineral ativado por carbonizac¢do e ativagao fisica.
ii.  Impregnar o carvao ativado com fontes de nitrogénio, fésforo e potassio.
iii.  Determinar o teor de fosforo extraivel do carvao impregnado.
iv.  Avaliar o desenvolvimento inicial de plantas cultivadas em solo contendo o fertilizante
produzido.
v. Comparar o crescimento vegetal entre tratamentos com diferentes doses do

fertilizante.

3 REVISAO DE LITERATURA

A utilizagdo de materiais carbonosos na agricultura tem se destacado como alternativa
promissora para o aumento da eficiéncia do uso de fertilizantes e melhoria das propriedades
do solo. Nesse contexto, o carvao mineral, tradicionalmente empregado como fonte
energética, passa a ser investigado quanto ao aproveitamento de seus subprodutos, como o
coal char ativado, obtido por pirdlise. Esse material apresenta caracteristicas fisico-quimicas
relevantes, como elevada porosidade e presenca de grupos funcionais superficiais, que
favorecem a retengao e liberagdo de nutrientes no solo, indicando seu potencial como matriz
para fertilizantes organominerais (Thapa et al., 2024).

A revisdo de literatura foi realizada por meio de busca no Portal de Periddicos da
CAPES, utilizando as palavras-chave “char”, “fertilizer”, “NPK” e “pyrolysis”, além de
“humic acid” e “organominerals”, em diferentes idiomas. Observou-se que a maior parte dos

estudos esta relacionada ao uso de biochar proveniente de biomassa vegetal, sendo ainda
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limitada a quantidade de trabalhos voltados ao coal char derivado de carvao mineral. Essa
lacuna cientifica refor¢a a importancia do presente estudo, tendo como base, entre outros, o

trabalho de Thapa ef al. (2024).

3.1 Carvao mineral

r

O carvao mineral ¢ um combustivel fossil de origem sedimentar, constituido
predominantemente por carbono e formado a partir da transformagdo de residuos vegetais
submetidos a processos geoldgicos ao longo de milhdes de anos. Sua formagdo ocorre em
ambientes com baixa disponibilidade de oxigénio, onde a matéria organica ¢ preservada e
posteriormente submetida ao soterramento por camadas sucessivas de sedimentos. O aumento
gradual da pressdo e da temperatura promove alteragdes fisicas e quimicas na estrutura do
material, resultando na eliminagdo de compostos volateis e no enriquecimento do teor de
carbono. Esse processo, denominado carbonificagdo ou carbonizagdo natural, ¢ responsavel
pela formacgao dos diferentes tipos de carvao mineral, que apresentam caracteristicas distintas

em fungdo do seu grau de maturagdo geoldgica (Cosmo et al., 2020).

Sua composicao envolve predominantemente carbono, além de oxigénio, hidrogénio,
enxofre e minerais que constituem a fracdo inorganica. Como o precursor principal ¢ a
madeira, cujo teor médio inclui cerca de 50% de carbono, variacdes na composicdo da
vegetacdo original e nas condi¢des geologicas de formacdo resultam em carvdes com
diferentes teores de carbono (Cosmo et al., 2020). O carvao classifica-se de acordo com o
carbono fixo, cujo valor calorifico (expresso em Btu/lb) ¢ calculado na auséncia de matéria
mineral. Carvdes com alta classificacao sao assim definidos de acordo com o carbono fixo em
base seca, ja os de classificacdo mais baixa sdo determinados de acordo com o valor calorifico
em base Umida. Dessa forma, a classificacdio do carvdo mineral pode ser sistematizada
conforme critérios técnicos padronizados, como apresentado na norma ASTM D388-19a
(Quadro 1), que organiza os diferentes tipos de carvdo de acordo com seu grau de

carbonificagao.



Tabela 1: Classificag@o do carvao por rank
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Classe Subgrupo CF MV PCL Poder
(%) (%) (Btu/lb) aglomerante
Antracito Meta-antracito =08 2 - Nao
Semi-antracito 86-92 8-14 aglomerante
Antracito 92-98 2-8
Betuminoso Carvdo betuminoso de baixa 78-86 14-22
volatilidade
Carvao betuminoso de 69-78 22-31
média volatilidade
Comumente
Carvao betuminoso A de <69  >31 =>14000  aglomerante
alta volatilidade
Carvao betuminoso B de alta - - 13000-
volatilidade 14000 Aglomerante
Carvio betuminoso C de alta - -
volatilidade 11500-
13000
10500-
11500
Sub- Carvao sub-betuminoso A - - 10500- Niao
betuminoso 11500 aglomerante
Carvao sub-betuminoso B - - 9500-
10500
Carvao sub-betuminoso C - -
8300-
9500
Linhito Linhito A - - 6300- Niao
Linhito B - - 8300 aglomerante
<6300

Fonte: Norma D388-19*

Na regido de Candiota/RS, os carvdes apresentam significativa heterogeneidade

petrografica, que influencia diretamente seu comportamento tecnoldgico e potencial de

aproveitamento energético. No setor de Seival, localizado na regido de Candiota, no estado do

Rio Grande do Sul, observa-se predominancia de macerais do grupo vitrinita, seguidos por

liptinita e inertinita, caracterizando esses depodsitos como carvdes humicos. Contudo, a

camada superior apresenta maior propor¢ao de inertinita, indicando condi¢des deposicionais
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mais secas € maior exposicao subaérea do turfeiro durante sua formagao (Chaves et al., 2018).
O teor mineral ¢ elevado, composto principalmente por argilas introduzidas por
retrabalhamento associado a eventos.

Quanto ao grau de carbonificagao, os valores de refletancia da vitrinita revelam rank
baixo, variando desde turfa até sub-betuminoso B, sem relacdo direta com a profundidade
estratigrafica, evidenciando que variagdes facioldgicas exercem maior influéncia no processo
(Chaves et al., 2018). Assim, a combinagao entre baixo rank, elevado teor mineral e forte
variabilidade petrografica condiciona o comportamento industrial dos carvoes de Candiota,
afetando seu poder calorifico e a necessidade de beneficiamento.

J4 a jazida do municipio de Figueira, situada no nordeste do Parand, apresenta uma
unica camada de carvao, localizada a aproximadamente 40 m de profundidade. Essa camada ¢
composta por duas porgdes, com espessuras de 20 cm e 40 cm, separadas por um nivel de
siltito carbonoso. As condi¢des paleoambientais associadas a um ambiente estuarino
contribuiram para que essa camada fosse depositada de maneira irregular. A associagdo
paleofloristica identificada por Ricardi-Branco et al. (2003) no nivel siltico intermediario
confirma a composi¢ao dessa sequéncia, este carvao ¢ classificado como sub-betuminoso
(Souza., 2024).

Atualmente, o carvao mineral produzido no Brasil ¢ empregado principalmente na
geracdo de energia elétrica, e as reservas existentes sdo suficientes para abastecer o pais por
mais de 500 anos. Contudo, o carvao nacional destinado a siderurgia ndo atende aos requisitos
técnicos necessarios, o que torna indispensavel a importacao de todo o carvao desse tipo. Para
ampliar seu uso, sdo necessarios avancos cientificos e tecnoldogicos combinados a processos
de forte inovagao (Souza., 2024).

Nesse contexto, o aproveitamento do carvao mineral vai além de sua utilizacao
energética, sendo possivel obter, por meio de processos como a pirdlise, materiais carbonosos
como o coal char, que apresentam propriedades favoraveis para aplicagdes no solo,

especialmente como suporte para nutrientes.

3.2 Carvao ativado

O carvao ativado ¢ um material carbondceo amplamente utilizado em processos de
adsor¢do devido a sua elevada area superficial especifica, estrutura porosa desenvolvida e
presenca de grupos funcionais superficiais. Além da aplicagdo tradicional em tratamento de
agua e efluentes, esses materiais também vém sendo estudados como suportes para

catalisadores, eletrodos para armazenamento de energia e matrizes para retencdo de nutrientes
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(Zhao et al., 2023b). A produgdo do carvao ativado ocorre, geralmente, em duas etapas
principais: carbonizagdo e ativagcdo. A carbonizag¢do consiste na decomposicdo térmica do
material precursor em atmosfera com baixa disponibilidade de oxigénio. Durante essa etapa
ocorre a remocao de umidade e compostos volateis, resultando no aumento do teor de carbono
fixo e na formagdo do char carboniaceo. Além disso, a liberagdo dos compostos volateis
promove o surgimento de fissuras e cavidades que servirdo como precursores para o
desenvolvimento da estrutura porosa durante a etapa subsequente de ativacao (Ge et al.,
2023a; Zhao et al., 2023b).

Segundo Zhao et al. (2023b), a ativagdo corresponde ao processo responsavel pelo
desenvolvimento efetivo da estrutura porosa do material carbonizado. Esse processo pode
ocorrer por rotas fisicas ou quimicas. Na ativagdo fisica sdo empregados agentes gasosos,
como vapor d’agua e didoxido de carbono, em temperaturas elevadas. Ja na ativacdo quimica
sdo utilizados agentes como hidréxido de potéssio, acido fosforico ou cloreto de zinco, os
quais promovem a formacao de poros por meio de reacdes quimicas com a matriz carbonosa.
Entre os métodos de ativacao fisica, a utilizacdo de dioxido de carbono destaca-se pela maior
facilidade de controle operacional e pela capacidade de promover o desenvolvimento de
microporos. O mecanismo de ativagdo ocorre por meio da reacdo de gaseificacdo parcial do

carbono, representada pela Equagao 1.
C +CO, — 2CO (Equagdo 1)

Durante essa reagdo ocorre a remocdo seletiva de carbono da estrutura soélida,
ampliando o volume de poros e aumentando a area superficial especifica do material. De
acordo com Zhao et al. (2023b), a ativagdo com CO- favorece predominantemente a formacao
de microporos, enquanto a ativagdo com vapor tende a promover a formagao de mesoporos e
macroporos. Dessa forma, a escolha do agente ativante influencia diretamente a distribuicao
de tamanho de poros e, consequentemente, o desempenho do material em aplicagdes
adsortivas.

A eficiéncia da ativagdo ¢ influenciada por diversos parametros operacionais,
incluindo temperatura, tempo de residéncia e vazdo do gas ativante. Temperaturas mais
elevadas favorecem a reagdo entre o didxido de carbono e a matriz carbonosa, promovendo
maior desenvolvimento da porosidade. Entretanto, condigdes excessivamente severas podem
provocar alargamento excessivo dos poros e reducdo do rendimento do material ativado (Zhao

et al., 2023Db).
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3.3 Carvao incombusto (coal char ativado) e seu potencial de aplica¢cdo no solo

O carbono presente no solo ¢ um dos principais indicadores de sua qualidade e
funcionalidade. A incorporacdo de materiais ricos em carbono orginico contribui para a
melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, promovendo a redugdo da
densidade aparente, o aumento da capacidade de retengdo de agua e a diminui¢do da
resisténcia a penetragao (Thapa ef al., 2024). Esta resisténcia a penetracao ¢ a forga que o solo
exerce contra o avango das raizes, sendo um parametro diretamente relacionado ao grau de
compactacdo. Solos menos compactados oferecem menor resisténcia, permitindo maior
crescimento radicular, melhor exploragdo de nutrientes e maior infiltracao de agua.

A aplicacdo de materiais carbonizados obtidos por pirdlise, com elevado teor de
carbono, como condicionantes do solo, pode elevar imediatamente o contetido de carbono
organico, uma vez que esses materiais apresentam concentracdes expressivas desse elemento.
Dessa forma, o uso de corretivos organicos com alto teor de carbono representa uma
estratégia promissora para o fortalecimento de praticas agricolas sustentaveis (Thapa et al.,
2024).

Semelhante ao biochar, o coal char ¢ um material obtido a partir da pirdlise do carvao,
resultando em um produto de carbono poroso, com ampla area superficial e baixa densidade
aparente. Quando aplicado como corretivo do solo, o coal char tende a apresentar efeitos
comparaveis aos proporcionados pelo biochar, promovendo o aumento da capacidade de
reten¢do de dgua, do pH, da capacidade de troca catidnica e do teor de carbono organico, além
de reduzir a resisténcia a penetragdo do solo. Por possuir baixa densidade, sua incorporagao
ao solo contribui para a redugdo da densidade aparente ¢ o aumento da porosidade. Tanto o
coal char quanto o biochar apresentam elevada resisténcia a biodegradagdo, o que lhes
confere estabilidade prolongada no ambiente. Assim, a aplicacdo agricola de coal char
representa uma estratégia eficaz para reintegrar o carbono estavel proveniente do carvao ao
solo, promovendo melhorias duradouras em suas propriedades e potencializando a
produtividade agricola (Thapa et al., 2024).

Segundo Sieradzka et al. (2020), a pirdlise ¢ um processo termoquimico amplamente
utilizado na conversdo de materiais carbonosos, caracterizado pela decomposi¢do térmica na
auséncia ou em condi¢des limitadas de oxigénio. Esse processo ocorre tipicamente em faixas
de temperatura entre 300 e 700 °C, sendo conduzido em atmosfera inerte, como nitrogénio, de
modo a evitar a combustao do material. Durante a pir6lise, a matéria-prima sofre uma série de

reacdes simultaneas, incluindo desidratacdo, descarboxilacdo e ruptura de ligagdes quimicas,
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resultando na formagdo de trés fragdes principais: um produto sélido rico em carbono (char),
uma fracdo liquida (bio-6leo) e uma fracdo gasosa composta por gases combustiveis, como
monoxido de carbono, hidrogénio e metano (Sieradzka et al., 2020).

As condigdes operacionais do processo, especialmente a temperatura, exercem
influéncia direta sobre a distribuicdo dos produtos e as propriedades do material s6lido obtido.
O aumento da temperatura tende a favorecer a formagdo de um char com maior teor de
carbono e menor contetdo de oxigénio, devido a intensificagdo das reagdes de desidratacao e
descarboxilagdo (Fu ef al., 2025). Além disso, as transformagdes estruturais ocorridas durante
a pirdlise impactam diretamente propriedades como area superficial, porosidade e presenga de
grupos funcionais, caracteristicas que s3o fundamentais para aplicagdes do char como
material adsorvente ou como matriz para retencao de nutrientes no solo (Fu ef al., 2025).

A aplicagdo de coal char em éareas agricolas também proporciona beneficios
ambientais significativos, especialmente por contribuir para o sequestro de carbono no solo ao
longo de muitos anos. Ao converter o carvao em coal char para uso como corretivo do solo,
em vez de queimé-lo em usinas termoelétricas, reduz a emissdo de CO: para a atmosfera
(Thapa et al., 2024). Dessa forma, o uso agricola do coal char representa uma alternativa
sustentavel e eficaz para mitigar as concentracdes atmosféricas de dioxido de carbono, ao
mesmo tempo em que melhora a qualidade e a produtividade do solo.

Nesse contexto, torna-se relevante compreender ndo apenas as propriedades fisicas do
coal char, mas também sua composi¢do quimica, especialmente no que se refere a presenca
de substancias humicas, as quais estdo diretamente relacionadas a retencao e disponibilidade

de nutrientes no solo.

3.4 Substancias humicas

As substancias humicas sdo constituidas por centenas de compostos organicos,
incluindo carboidratos, cujos derivados nitrogenados e anéis aromaticos condensados sdo
substituidos por grupos funcionais como os carboxilicos e fenolicos (Figura 1). Essas
substituigdes sao especialmente relevantes, pois conferem as substidncias humicas maior
reatividade quimica e comportamento polietrolitico, favorecendo interacdes eletrostaticas,

complexacdo e troca ionica (Chassapis et al., 2009; Piccolo, 2002).
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Figura 1: Estrutura Quimica do acido humico
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Fonte: Naghizadeh et al. (2016 apud Khodadadi et al., 2019).

Estas substancias t€ém um papel positivo na agricultura, ja que extratos ricos em
nitrogénio atuam como fertilizantes e estimuladores de crescimento vegetal (Chassapis et al.,
2009). Quando incorporados ao solo, promovem melhorias nas propriedades fisicas, na
fertilidade e na capacidade de retencdo de umidade, favorecendo também a disponibilidade de
micronutrientes por meio de quelacdo com ions metalicos. Neste processo, os ions sao ligados
por grupos funcionais presentes na matéria organica, formando complexos estaveis que
evitam sua precipitacdo e aumentam sua mobilidade e disponibilidade para as plantas
(Chassapis et al., 2009). A formagao de complexos entre ions metalicos e polimeros himicos
aumenta a estabilidade desses ions, permitindo que permanecam em solugcdo e sejam
absorvidos pelas plantas, reduzindo sua fragilidade & acdo microbiana. As interagdes entre
substancias huimicas e ions metalicos podem ocorrer por meio de diferentes mecanismos,
como troca i0nica, adsor¢cdo superficial, quelacdo, coagulagdo e peptizagdo. A intensidade
dessas interacdes depende de fatores como o tamanho e a configuragdo da matéria humica, as
condigdes de pH e a forga i6nica da solugao, bem como das propriedades quimicas do metal e
da propor¢do entre os componentes. Compreender a quimica desses complexos ¢ essencial
para elucidar o papel das substancias humicas na formagdo e estruturacdo dos solos, na
disponibilidade de nutrientes e na mobilizagdo e transporte de microelementos e elementos
toxicos em ambientes aquaticos (Chassapis et al., 2009).

As substancias humicas (SH), compostas por acidos humicos, acidos fulvicos e
humina, representam entre 85% e 90% da matéria organica do solo e resultam de
transformagdes bioquimicas de compostos como lignina, celulose, hemicelulose, agucares e

aminoacidos (Silva, Mendonga, 2007 apud ROSA et al, 2009). Além disso, devido a
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semelhanca quimica entre o material de origem da matéria organica e o carvao, este também
pode conter SH. Estudos apontam que carvdes extraidos de diferentes minas do Rio Grande
do Sul apresentam entre 10% e 26% dessas substincias, constituindo uma fonte acessivel e
pouco poluente, com potencial de desempenhar fungdes benéficas as plantas (Silva et al.,
1999 apud ROSA et al., 2009).

Os acidos humicos (AH) do carvao podem ser definidos como substancias escuras
derivadas desse material, soltiveis em solugdes alcalinas e insoluveis em meio acido. A
ocorréncia e a quantidade de AH variam conforme o tipo de carvao, sendo mais comuns em
carvoes de baixo poder calorifico. Além disso, fatores como o grau de maturidade do carvao e
os processos de beneficiamento influenciam no rendimento e nas caracteristicas estruturais
desses compostos (Souza et al., 2014).

Souza et al. (2014) caracterizaram o acido humico proveniente de carvao mineral
quanto a sua composicao quimica, por FTIR, utilizando pastilhas de 4cido humico com KBr.
Na Figura 2 sdo apresentados os resultados obtidos desta andlise. Os carvdes utilizados foram

provenientes de trés regides: da Mina de Candiota (RS), de Minas do Ledo (RS), e da
Carbonifera Cambui (PR).

Figura 2: FTIR do 4cido himico proveniente de carvao mineral de trés diferentes jazidas
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Fonte: Souza et al. (2014, p. 5).

O espectro FTIR confirmou a presenca de acidos humicos, evidenciada por bandas
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tipicas de materiais humicos, como O-H (~3400 cm™), C—H alifatico (2940-2860 cm™),
carbonila e carboxilatos (1715 e 1630 cm™), além de sinais aromaticos, polissacarideos e
componentes minerais. Esse conjunto de absor¢gdes indica um material organico complexo e
funcionalmente diverso (Souza ef al., 2014).

A presenca de substancias hiimicas no solo esta diretamente associada ao aumento da
capacidade de troca cationica e a reducdo de perdas por lixiviacdo, aspectos que sao
explorados na formulacdo de fertilizantes organominerais, os quais buscam otimizar a

disponibilidade de nutrientes e promover maior sustentabilidade nos sistemas agricolas.

3.5 Fertilizante organomineral

Martinez-Tarazona et al. (1990) propuseram o termo "organomineral" para descrever
componentes presentes no carvao de baixo grau de carbonificacdo (carvao de baixo rank), que
resultam da interagdo entre matéria organica e mineral durante o processo de carbonificagao.
Esses componentes sdo caracterizados por uma associagdo intima entre a matéria organica e
0s minerais presentes no carvao, formando estruturas hibridas que influenciam suas
propriedades fisico-quimicas.

Ja Perry et al. (2007) propdem a introducdo do termo “organomineral” para descrever
produtos minerais cuja formacdo ¢ induzida por subprodutos da atividade bioldgica,
organismos mortos ¢ em decomposicao, ou compostos organicos nao bioldgicos. Os autores
diferenciam organominerais de biominerais, estes ultimos formados pela absorcdo de

elementos e sua incorporagdo em estruturas minerais sob controle biologico direto (Defarge et

al., 2009).

Em virtude da elevagdo da capacidade de troca catidnica, a incorporagdo de compostos
organicos em fertilizantes organominerais contribui significativamente para o aumento da
retengdo de nutrientes no solo. A liberagdo desses nutrientes ocorre de forma gradual,
reduzindo perdas por lixiviacao e favorecendo seu melhor aproveitamento pelas plantas. Além
disso, o componente organico proporciona beneficios adicionais, como a melhoria da
estrutura e agregacdo do solo, aumento da capacidade de retencdo de agua e nutrientes,
complexagdo de metais pesados, manuten¢do do equilibrio do pH e estimulo a atividade de
microrganismos benéficos, tornando o ambiente mais favoravel ao desenvolvimento vegetal
(Cardoso et al., 2015).

Nesse contexto, materiais carbonosos obtidos por processos termoquimicos, como a
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pirdlise, tém sido amplamente estudados para aplicagdo em sistemas agricolas. A pirolise
consiste na decomposi¢cdo térmica de materiais organicos na auséncia ou em condigdes
limitadas de oxigénio, resultando na formag¢ao de um material sélido rico em carbono,
conhecido como char. As condi¢des do processo, especialmente a temperatura, influenciam
diretamente as propriedades do material obtido, como porosidade, area superficial e presenga
de grupos funcionais, caracteristicas que favorecem sua interagdo com nutrientes € com o
solo.

Na literatura, observa-se uma predominancia de estudos relacionados ao uso de
biochar, sendo ainda limitados os trabalhos voltados especificamente ao coal char. Dessa
forma, o entendimento dos mecanismos de incorporagdo de nutrientes tem sido baseado em
estudos com biochar, devido a similaridade de propriedades entre esses materiais carbonosos.
O processo mais comum para incorporagdo de nutrientes nesses materiais consiste na
impregnacao com solugdes contendo os elementos desejados. Kizito et al. (2019) descreveram
um procedimento no qual o biochar ¢ inicialmente seco a aproximadamente 80 + 5 °C para
redu¢do da umidade. Em seguida, uma massa conhecida do material ¢ misturada a uma
solucdo nutritiva em propor¢ao de 1:5 (m/V), sendo a mistura mantida sob agitacao continua
por 48 horas, permitindo a sor¢do dos nutrientes. Apos esse periodo, as fases sélida e liquida
sdo separadas, e o material s6lido ¢ seco até atingir teor de umidade semelhante ao do solo
Seco ao ar.

De forma complementar, Khan ef al. (ano apud Wang, 2022) descrevem que o biochar
pode ser obtido por pirdlise lenta em temperaturas entre 300 °C e 350 °C, sendo
posteriormente submetido ao processo de impregnacdo com solugdes contendo nutrientes
como fosforo, potassio, célcio e nitrogénio. A mistura ¢ agitada por algumas horas para

promover a adsor¢ao dos nutrientes, seguida de filtragdo e secagem do material obtido.

3.6 Métodos de caracterizacio de materiais carbonosos

Neste topico sdo descritas as técnicas analiticas utilizadas para a caracterizagao do
coal char ativado, antes e apds o processo de impregnacao, encontradas na literatura da area.
As analises realizadas incluem: analise imediata, calorimetria, determinacao de area

superficial (BET), determinagdo do pH de carga zero e quantificacao de fosforo.

3.6.1 Analise imediata

O texto abaixo ¢ baseado no estudo de Fallavena et al, 2005, que se baseia no método
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brasileiro MB-15 que ¢ amplamente adotado para andlise imediata do carvao, sendo
reconhecido por sua padronizagdo e confiabilidade na determinacgdo dos principais parametros
que influenciam o desempenho energético e ambiental do carvao. Neste método tem-se a
determina¢ao da umidade, material volatil, cinzas, ¢ carbono fixo.

A determinacdo da umidade visa quantificar a agua presente na amostra de carvao. O
procedimento consiste na secagem da amostra em estufa a 105 °C até que se atinja massa
constante. Este parametro ¢ relevante, pois elevados teores de umidade reduzem o poder
calorifico do carvao e dificultam sua igni¢do e combustao eficiente ja a matéria volatil
corresponde aos compostos organicos que se desprendem da amostra quando esta € aquecida a
aproximadamente 950°C. A andlise ¢ realizada em cadinhos tampados, a fim de evitar a
entrada de oxigénio. O teor de volateis esta diretamente relacionado a reatividade do carvao e
a facilidade com que este se inflama. As cinzas representam o residuo inorganico
remanescente apds a combustdo completa da amostra. Para sua determinacdo, o carvao ¢
aquecido em atmosfera oxidante a cerca de 750°C. O conteudo de cinzas ¢ indicativo da
presenca de minerais e impurezas, influenciando diretamente o rendimento energético € o
desgaste de equipamentos industriais. O carbono fixo ¢ calculado da seguinte forma:

e O teor de carbono fixo (CF) ¢ obtido pela diferenca entre a soma dos teores de
umidade (U), matéria volatil (MV) e cinzas (Cz).

Este parametro representa a fragdo de carbono que permanece na amostra apds a
eliminacdo da umidade e volateis, sendo responsavel pela maior parte da energia liberada

durante a combustao.

3.6.2 Analise de area superficial especifica pelo método de BET

A andlise BET (Brunauer—Emmett—Teller) ¢ uma técnica utilizada para determinar a
area superficial especifica e a porosidade de materiais s6lidos por meio da adsorg¢ao fisica de
gases na superficie da amostra. O método baseia-se na teoria da adsor¢do multicamadas, em
que moléculas gasosas sdo adsorvidas sobre a superficie do material formando sucessivas
camadas de adsorbato (Shimizu et al., 2022).

Na analise BET, utiliza-se geralmente nitrogénio gasoso a -196°C como adsorbato,
devido a sua estabilidade e capacidade de interagir fisicamente com a superficie do material.
A quantidade de gas adsorvido em diferentes pressdes relativas permite a construgao de
isotermas de adsor¢do, a partir das quais ¢ possivel calcular a area superficial especifica do
solido. Além disso, o método considera que a adsor¢do ocorre inicialmente na forma de

monocamada e posteriormente em multicamadas, permitindo a determinagdo das propriedades
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texturais do material (Irwansyah et al., 2023).

A técnica BET ¢ amplamente empregada na caracterizagdo de materiais porosos,
carvoes ativados, catalisadores, biomateriais e adsorventes, sendo importante para avaliar
propriedades relacionadas a capacidade de adsor¢do e a estrutura superficial dos materiais.
Além disso, parametros como volume e distribuicdo de poros podem ser obtidos a partir das

isotermas de adsor¢do e dessor¢ao de gases (Shimizu et al., 2022).

3.6.3 Calorimetria

Segundo a norma NBR8628 de 10/2011, calorimetria ¢ a técnica que mede a
quantidade de calor liberado ou absorvido durante uma reagdo quimica ou mudanca de estado
fisico. No caso do carvao, utiliza-se um calorimetro tipo bomba, um dispositivo fechado e
pressurizado onde ocorre a combustdo completa da amostra em atmosfera de oxigénio puro. A
energia liberada aquece a 4gua ao redor da bomba, e a variacdo de temperatura ¢ usada para
calcular o PCS (Poder Calorifico Superior) energia total liberada na combustao completa do
carvao, incluindo a condensagao do vapor de agua.

Para o uso do calorimetro, primeiramente a amostra de carvao pirdlise ¢ previamente
seca, moida e homogeneizada. A seguir uma quantidade precisa (geralmente entre 0,5 g e 1,0
g) ¢ colocada em um cadinho metalico dentro da bomba calorimétrica. Apds a introdugdo de
oxigénio sob pressdao, a combustdo ¢ iniciada eletricamente. O sistema ¢ isolado termicamente
para garantir que toda a energia liberada seja absorvida pela agua e pelos componentes do
calorimetro.

A determinagdo precisa do poder calorifico do carvao pirolisado ¢ fundamental para
estudos de conversdo energética, controle de qualidade e desenvolvimento de tecnologias

limpas.

3.6.4 pH de carga zero

O ponto de carga zero (pHpcz)de um material € o valor de pH no qual sua superficie
apresenta carga elétrica liquida nula, sendo uma propriedade fundamental para compreender o
comportamento de adsor¢cdo em fun¢ao do pH. Para sua determinacao, ¢ utilizado o método
dos 11 pontos, proposto por Regalbuto e Robles (2004).

O método consiste em preparar uma solucdo de eletrdlito inerte (geralmente NaCl 0,1

mol L") para manter a for¢a i0nica constante. A partir dessa solucao, ajustam-se onze valores
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diferentes de pH inicial, tipicamente entre 1 e 12, utilizando solu¢des de HCl e NaOH. Em
seguida, uma massa fixa do adsorvente ¢ adicionada a cada amostra (por exemplo, 0,05 g em
50 mL da solu¢do) e os frascos sao mantidos sob agitacao controlada (cerca de 100 rpm) e
temperatura constante (25 °C) durante um periodo de equilibrio de aproximadamente 24 h.

Apbs o tempo de contato, mede-se o pH final de cada suspensdo. Em seguida,
constroi-se um grafico de pH final versus pH inicial. O ponto de intersecdo onde ApH = 0
indica o ponto de carga zero (pHy,cz) do material, correspondendo ao pH em que as cargas
positivas e negativas da superficie se equilibram.

O conhecimento do pHy,cz ¢ fundamental para compreender o comportamento de
adsorcdo, troca i0nica e interacdo entre a superficie do material e espécies quimicas em
solucdo. O método de 11 pontos ¢ empregado justamente para obter esse valor com maior
precisdo, uma vez que utiliza varias amostras em diferentes faixas de pH, permitindo uma
analise mais detalhada e confidvel.

O método dos 11 pontos ¢ amplamente utilizado por sua simplicidade,
reprodutibilidade e capacidade de caracterizar o comportamento acido-base de diferentes

materiais adsorventes, incluindo carvoes ativados, 6xidos metalicos e biomateriais.

3.6.5 Analise de NPK

As andlises de NPK (nitrogénio, fosforo e potassio) sdo fundamentais para avaliar a
fertilidade e orientar o manejo adequado da adubagdo. Esses nutrientes possuem papel
essencial no desenvolvimento vegetal, sendo o nitrogénio responsavel pela formacao de
proteinas e clorofila, o fosforo relacionado a transferéncia de energia e ao desenvolvimento
radicular, e o potassio atuante na regulacdo osmotica e no metabolismo de agucares (Carvalho
et al., 2006). Dessa forma, a determinagdo quantitativa desses elementos ¢ de grande
importancia para caracterizagdo de materiais com potencial aplicagdo agricola.

A determinacdo de nitrogénio pelo método de Kjeldahl (1883) baseia-se na conversdo
do nitrogénio organico em ion amonio por meio da digestdo da amostra com acido sulftrico
concentrado sob aquecimento. Apds a digestao, ocorre a etapa de destilagdo, na qual a amdnia
formada ¢ arrastada por vapor e coletada em solu¢do de acido boérico. Posteriormente, a
solucdo ¢ submetida a titulagdo com 4cido padronizado, permitindo determinar a concentragao
de nitrogénio presente na amostra. Mesmo apods adaptacdes ao longo dos anos, o método
mantém elevada confiabilidade, precisdo analitica e baixo custo operacional (Oliveira et al.,

2022).
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As transformagdes quimicas envolvidas no método de Kjeldahl, criado em 1883,
ocorrem em trés etapas principais: digestdo, destilagdo e titulagdo. Na etapa de digestdo, a
matéria organica ¢ degradada na presenga de acido sulfrico concentrado e aquecido,
convertendo o nitrogénio organico em sulfato de amonio. Posteriormente, durante a
destilag@o, adiciona-se hidroxido de sodio para liberacdo da amonia, que ¢ arrastada por vapor
e captada em solucdo de acido borico. Por fim, na etapa de titulacdo, o complexo formado ¢
titulado com 4cido padronizado, permitindo determinar quantitativamente o teor de nitrogénio
presente na amostra.

A determinacdo de fosforo por espectrofotometria utiliza solugdes acidas, como acido
cloridrico e 4cido sulfurico, para promover a extracao do fosforo presente na amostra. Entre
os extratores empregados destaca-se a solugdo Mehlich I, formada pela combinacao desses
acidos, na qual o ion cloreto auxilia na manutencao do fosforo em solucdo apos a extragdo
(Oliveira et al., 2022).

Ap0s a extragdo, o fosforo reage com molibdato em meio &cido, formando o complexo
fosfomolibdico. Em seguida, adiciona-se acido ascorbico como agente redutor, originando o
chamado azul de molibdénio, composto que apresenta elevada absorcao na regido do visivel,
proxima de 660 nm (Oliveira et al., 2022). A intensidade da coloragdo formada ¢ proporcional
a concentracao de fosforo presente na amostra.

A quantificagdo ¢ realizada em espectrofotometro UV-Vis, equipamento que mede a
absor¢ao da radiacdo ultravioleta e visivel pelas moléculas da amostra. O principio da técnica
baseia-se na absorcao de energia pelos elétrons, promovendo sua excitacdo e permitindo
correlacionar a absorbancia obtida com a concentracdo do analito presente (Oliveira et al.,
2022).

J& para determinagdo de potdssio em amostras de solo, fertilizantes e extratos obtidos
por métodos de extragdo quimica pode ser realizada por fotometria de chama, uma das
técnicas mais utilizadas para a quantificacdo desse nutriente. O método baseia-se na emissao
de radiagdo caracteristica pelos atomos de potassio quando submetidos a uma chama de alta
temperatura. A intensidade da luz emitida ¢ proporcional a concentracdo do elemento na
amostra, permitindo sua quantificacdo por meio de curvas de calibragdo. Devido a sua
rapidez, simplicidade operacional e boa sensibilidade para esse elemento, a fotometria de
chama ¢ amplamente empregada em laboratorios de analise de fertilidade do solo e

fertilizantes (SOARES et al., 2012).



29

4 METODOLOGIA

Baseado na revisdo da literatura apresentada, passa-se a apresentar o procedimento
experimental adotado neste trabalho. Ele foi dividido em etapas sequenciais, compreendendo
a caracterizagao inicial do carvao mineral, a ativagao fisica, a impregnacao com nutrientes, a
determinagdo de fosforo disponivel e a avaliacdo preliminar do desenvolvimento vegetal. A

Figura 3 apresenta, de forma resumida, as etapas realizadas ao longo do estudo.

Figura 3: Fluxograma simplificado das etapas experimentais realizadas no desenvolvimento do carvao ativado
impregnado com NPK.
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Fonte: Autora, composto com elementos graficos de Canva (2026).

4.1 Caracterizacido carvao mineral

O carvao mineral utilizado neste estudo foi proveniente da jazida de Candiota, Rio
Grande do Sul, sendo obtido junto ao Complexo Termelétrico Pampa Sul. Inicialmente, o
material foi submetido a etapa de preparagdao granulométrica, visando a obten¢do de uma
amostra mais homogénea para os ensaios subsequentes.

Para isso, o carvdo mineral in natura foi submetido ao peneiramento utilizando
peneira Tyler 60 de didmetro 0,250 mm. A fragao retida foi selecionada para a realizacao dos
experimentos de ativagdo, impregnacao e caracterizagdo. A padronizagdo granulométrica foi
realizada com o objetivo de minimizar a influéncia do tamanho de particula nos processos de
ativacdo e adsorcdo de nutrientes, garantindo maior reprodutibilidade dos resultados

experimentais.

A caracterizagdo do carvao mineral in natura foi realizada por meio da andlise
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imediata, compreendendo a determinacdo dos teores de umidade, cinzas, matéria volatil e
carbono fixo, conforme as normas NBR 16586 (ABNT, 2017), NBR 16587 (ABNT, 2017),
NBR 16508 (ABNT, 2016) e NBR 16702 (ABNT, 2018), respectivamente.

A determinagdo da umidade foi realizada mediante secagem das amostras em estufa a
105 °C até massa constante. O teor de cinzas foi determinado por combustdo das amostras em
mufla, permitindo a quantificacdo da fracdo mineral remanescente apos a completa oxidagado
da matéria organica. A determinacdo da matéria volatil foi realizada por aquecimento das
amostras em mufla a elevada temperatura, utilizando cadinhos tampados para evitar a entrada
de oxigénio durante o ensaio.

O teor de carbono fixo foi determinado conforme a norma NBR 16702 (ABNT, 2018),
sendo calculado a partir dos resultados obtidos para umidade, cinzas e matéria volatil.
Adicionalmente, foi realizada a determinacdo do poder calorifico superior (PCS) em bomba
calorimétrica, conforme a NBR 8628 (ABNT, 2011). O ensaio consistiu na combustdao
completa da amostra em atmosfera de oxigénio pressurizado, sendo o valor do PCS calculado

a partir da variagao de temperatura observada no sistema calorimétrico.

4.2 Carbonizacao
O estudo foi conduzido no Laboratério de Energia e Carboquimica (LEC) da

Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), utilizando carvdo mineral proveniente da
jazida de Candiota, Rio Grande do Sul, como matéria-prima. A producdo do carvao ativado
foi realizada em um reator tubular da marca Metalotec (Figura 4), por meio de ativagao fisica
em duas etapas. Inicialmente, a amostra foi submetida a aquecimento sob atmosfera de
nitrogénio (N2) a 600 °C durante 2 h, visando a remocdo de compostos volateis e ao
desenvolvimento inicial da estrutura carbonacea. Posteriormente, a mesma amostra foi ativada
sob fluxo de didxido de carbono (CO:), a 800 °C, durante 4 h. O CO: foi utilizado como
agente ativante devido a maior facilidade de controle do processo e a sua capacidade de
favorecer o desenvolvimento da estrutura porosa, especialmente de microporos, contribuindo
para o aumento da porosidade e da area superficial especifica do material. A selecao das
temperaturas e dos tempos de tratamento foi baseada em faixas comumente empregadas na

literatura para a carbonizacao e ativagdo fisica de materiais carbonéceos.
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Figura 4: Reator tubular - LEC/UNIPAMPA

Identificacdo do sistema
(D Forno tubular elétrico

(@ Tubo reacional

(3 Mandmetro

(@ Controlador de temperatura

(® Linhas de alimentacdo de gases

(® Valvulas de controle de fluxo

(@ Estrutura de suporte

Fonte: Autora, 2026.

4.3 Impregnacio do carvao ativado com NPK

A impregnagdo do carvao ativado foi realizada utilizando 10 g de amostra previamente
ativada. Para o preparo da solugdo nutritiva foram utilizados nitrato de potédssio (KNO3),
sulfato de amonio ((NH4)2SO.) e fosfato monoamoénico (MAP), empregados como fontes de
potassio, nitrogénio e fosforo, respectivamente.

Baseado em Kizito ef al. (2019), a solugao foi preparada na proporcao de 1:5 (m/V),
sendo posteriormente adicionada ao carvao ativado. A mistura foi mantida sob agitagdo
continua em shaker a 150 rpm durante 24 h, visando promover a adsor¢do dos nutrientes na
superficie e no interior dos poros do material carbonéceo.

Apo0s o periodo de impregnagdo, o material foi submetido a secagem em estufa a 60
°C por 24 h para remoc¢dao da umidade residual. Ao término da secagem, observou-se a
formag¢do de uma camada superficial de sais provenientes da cristalizagdo dos nutrientes.
Dessa forma, o material foi submetido & maceragdo em almofariz até completa
homogeneizacao, visando garantir a distribui¢ao uniforme dos sais impregnados na matriz
carbondcea.

O material obtido foi posteriormente utilizado nas analises de fosforo disponivel e nos

ensaios de crescimento vegetal.
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4.4 Determinacio do fosforo disponivel

A determinagdo do fosforo disponivel no carvao ativado impregnado foi realizada com
base na metodologia descrita por Oliveira et al. (2022), por meio da extragdo com solucao
Mehlich-1 e posterior quantificacdo por espectrofotometria UV-Vis. Inicialmente, foi
construida uma curva de calibracao utilizando solugdes padrao de fosforo em concentragdes
conhecidas. As solugdes foram submetidas ao mesmo procedimento analitico empregado para
as amostras, envolvendo a formagdo do complexo fosfomolibdénio e posterior reducao pelo
acido ascorbico, resultando na formacdo do composto conhecido como azul de molibdénio. A
absorbancia das solugdes padrao foi determinada em espectrofotometro UV-Vis no
comprimento de onda de 660 nm. A partir dos valores de absorbancia obtidos, foi construida a
curva de calibragdo relacionando a concentragdo de fosforo com a resposta instrumental,
sendo utilizada posteriormente para a determina¢do da concentragdo de fosforo presente nas
amostras.

Para a extracdo do fosforo disponivel, foram pesados 1,0 g de carvao ativado
impregnado em Erlenmeyer, aos quais foram adicionados 10 mL da solugdo extratora
Mehlich-1, composta por acido cloridrico (HCI) e acido sulfurico (H2SO4) diluidos. A mistura
foi submetida a agitacdo em shaker durante 5 min, utilizando a propor¢ao de 1:10 (m/V) entre
amostra e solucdo extratora.

Ap0s a etapa de extracdo, as amostras foram filtradas para remog¢do das particulas
solidas, sendo o filtrado utilizado para a determinacdo espectrofotométrica do fésforo. Em
seguida, foi realizada a adicdo dos reagentes colorimétricos necessarios para a formacao do
azul de molibdénio, permitindo a quantificacdo do fosforo por comparagdo com a curva de
calibrag¢do previamente obtida.

Os ensaios foram realizados em triplicata, sendo os resultados expressos como média e

desvio padrao.

4.5 Avaliacao do desenvolvimento vegetal

Com o objetivo de avaliar preliminarmente o potencial do carvado ativado impregnado
com NPK como fertilizante, foram conduzidos ensaios de crescimento vegetal utilizando
azevém (Lolium multiflorum) e mudas de alface (Lactuca sativa).

Os experimentos foram realizados em vasos contendo 60 g de solo sem adubo e baixo
teor de fosforo. Para cada espécie vegetal foram estabelecidos trés tratamentos: um tratamento

controle, sem adi¢ao do material impregnado, e dois tratamentos contendo 0,20 g ¢ 0,30 g de
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carvao ativado impregnado com NPK, respectivamente. Dessa forma, foram preparados seis
vasos experimentais, sendo trés destinados ao cultivo de azevém e trés ao cultivo de alface.
ApoOs a preparacao dos vasos, realizou-se a semeadura do azevém e o transplantio das
mudas de alface. Em seguida, os recipientes foram acondicionados em uma incubadora
B.O.D. com fotoperiodo, modelo BT 72/HR, da marca Biothec, sob condi¢des controladas de
temperatura e luminosidade. Durante todo o periodo experimental, a temperatura foi mantida
em 25 °C e o fotoperiodo foi ajustado para ciclos de 12 horas de luz e 12 horas de escuro,
proporcionando condi¢des ambientais controladas e uniformes para o desenvolvimento das

plantas. A incubadora utilizada durante o experimento ¢ apresentada na Figura 5.

Figura 5:Incubadora B.O.D com fotoperiodo

Fonte: Autora, 226.

A irrigagao foi realizada inicialmente no momento do plantio e, posteriormente, de
acordo com a necessidade hidrica observada ao longo do experimento. Os vasos foram
avaliados diariamente quanto a umidade do solo e, quando este apresentava aspecto seco,

realizou-se a aplicagdo de dgua por borrifacao até que o solo atingisse condi¢do visualmente
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umida. Durante o periodo de cultivo, foram monitorados pardmetros relacionados ao
desenvolvimento vegetal, incluindo altura das plantas, nimero de folhas e aspectos visuais
associados ao crescimento.

Adicionalmente, foram realizadas coletas de solo dos vasos para avaliacio da

disponibilidade e mobilidade dos nutrientes ao longo do periodo experimental.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do carvao mineral por analise imediata e poder calorifico

A caracterizagdo do carvdo mineral proveniente da regido de Candiota (RS) foi
realizada por meio da andlise imediata e da determinagdo do poder calorifico superior,
visando avaliar suas propriedades fisico-quimicas e seu potencial como precursor para a
produgdo de carvao ativado destinado a impregnacao de nutrientes.

O teor médio de umidade obtido foi de 12,2% =+ 0,05. A presenga de umidade esta
relacionada a agua adsorvida na superficie e nos poros do material, influenciando diretamente
o comportamento térmico do carvao e reduzindo a quantidade de energia disponivel durante
processos de combustdo ou tratamento térmico. O valor encontrado ¢ compativel com
resultados reportados para o carvao mineral de Candiota. Kalkreuth et al. (2006) observaram
teor de umidade de 16,4% para amostras desse carvao, valor da mesma ordem de grandeza do
obtido neste trabalho. A diferenca observada pode estar associada as caracteristicas
especificas da amostra e aos tratamentos térmicos aplicados ao material antes da realizacdo
das analises.

O teor médio de cinzas foi de 50,2% = 0,2 indicando elevada concentracdo de matéria
mineral na amostra estudada. Esse resultado apresentou excelente concordancia com os dados
reportados para os carvoes da jazida de Candiota. Segundo Kalkreuth et al. (2006), os carvoes
da regido apresentam elevado contetido mineral, com teor médio de matéria mineral de
49,09%, sendo constituidos predominantemente por quartzo, argilominerais, feldspatos e
oxidos metélicos. Da mesma forma, Silva et al. (2005) relatam que os carvdes de Candiota
apresentam rendimentos de cinzas superiores a 50%, caracteristica considerada tipica desse
deposito carbonifero. Assim, o valor obtido experimentalmente neste trabalho confirma a
representatividade da amostra utilizada em relagdo ao carvao explorado comercialmente na
regido de Candiota.

O teor médio de materiais volateis foi de aproximadamente 20,8% =+ 1,1. Os materiais

volateis correspondem a fracdo organica liberada durante o aquecimento na auséncia de
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oxigénio, incluindo hidrocarbonetos leves, gases combustiveis e compostos oxigenados.
Embora os trabalhos de Kalkreuth et al. (2006) e¢ Silva et al. (2005) demonstrem a
variabilidade composicional existente entre as diferentes camadas de carvao de Candiota,
ambos classificam esses carvoes como sub-betuminosos de baixo grau de carbonificagdo,
caracteristica compativel com o teor de volateis observado neste estudo.

O poder calorifico superior médio determinado experimentalmente foi de 2626 cal g™,
equivalente a aproximadamente 10,99 MJ kg'. Esse resultado ¢ compativel com a
classificagdo do carvao estudado como um carvao sub-betuminoso de baixo grade e com
elevado teor de cinzas.

De modo geral, os resultados obtidos permitiram caracterizar o material estudado
como um carvao sub-betuminoso de baixo grade, com elevada concentragdo de matéria
mineral, reduzido teor de carbono fixo e baixo contetido energético. Apesar dessas
caracteristicas limitarem sua utilizagdo como combustivel de alto desempenho, elas nao

inviabilizam sua aplicagdo como precursor para a producdo de carvao ativado.

5.2 Determinac¢ao do pH de carga zero

A Figura 5 apresenta a determinagdo do pH de carga zero (pHPZC) do carvao mineral
por meio da variacdo de ApH em func¢do do pH inicial da solugdo. O valor de pHPZC foi
estimado em aproximadamente 5,9, correspondendo ao ponto em que a carga superficial

liquida do material ¢ igual a zero.

Figura 6: Determinacao do pH de carga zero (pHPZC) do carvdo mineral por meio da variagdo de ApH em
func¢do do pH inicial da solucdo.
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36

Segundo Bernal, Giraldo e Moreno-Pirajan (2018), o pH de carga zero ¢ um dos
parametros fisico-quimicos mais relevantes para processos de adsor¢do em meio aquoso, pois
indica a carga liquida da superficie do adsorvente quando em contato com a solugao.

O resultado obtido encontra-se compativel com o comportamento esperado para
materiais carbonaceos contendo grupos funcionais oxigenados na superficie. Além disso, esse
parametro apresenta grande importancia para o presente estudo, uma vez que os nutrientes
utilizados na impregnag¢dao se encontram predominantemente na forma idnica. O fésforo
proveniente do fosfato monoamonico (MAP), por exemplo, encontra-se principalmente na
forma de espécies anidnicas, como H:PO+ e HPO+*. Dessa forma, em condigdes de pH
inferiores ao pHPZC, a adsor¢@o dessas espécies pode ser favorecida pela atragdo eletrostatica
entre os anions fosfato e os sitios positivos presentes na superficie do carvao.

Essa capacidade de interacdo com espécies idnicas sugere que o material pode atuar
como reservatorio de nutrientes, favorecendo sua retencdo na estrutura carbonicea e
reduzindo perdas imediatas para o meio. Assim, o valor de pHPZC determinado, aliado as
caracteristicas superficiais do carvao, indica potencial para aplicagio do material como

suporte adsorvente de nutrientes em sistemas de fertilizagao de liberagdo gradual.
5.3 Determinac¢io da area superficial especifica pelo método BET

Inicialmente, o carvao mineral foi submetido a um processo de pir6lise, originando o
material denominado coal char. Posteriormente, uma fragdo desse material foi submetida a
ativagdo fisica em atmosfera controlada, visando promover o desenvolvimento da estrutura
porosa e aumentar a area superficial especifica. Para fins de comparacao, foram realizadas
analises texturais tanto do coal char obtido ap6s a pir6lise quanto do material apos a etapa de
ativacao, denominado neste trabalho como coal char ativado. Dessa forma, a avaliacdo dos
parametros obtidos por adsorcdo fisica de nitrogénio permitiu verificar a influéncia da
ativacdo sobre as propriedades texturais do material carbonidceo. A Tabela 2 apresenta os

resultados obtidos no BET, como sua area superficial e volume de poros e microporos.

Tabela 2: Propriedades texturais obtidas por BET das amostras estudadas

Continua

Parametro Coal char Coal char ativado

Area superficial BET (m?/g) 38,67 96,78

Area DFT (m?/g) 41,69 66,64
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Conclusdo
Volume total de poros (cm?/g) 0,0393 0,0721
Volume de microporos HK (cm?/g) 0,0158 0,0453

Fonte: Autora, 2026.

Os resultados apresentados na Tabela 2 demonstram que o processo de ativagdo
promoveu o desenvolvimento da estrutura porosa do coal char. A area superficial especifica
BET aumentou de 38,67 para 96,78 m?/g, enquanto o volume total de poros passou de 0,0393
para 0,0721 cm?/g. Também foi observado um aumento expressivo no volume de microporos,
de 0,0158 para 0,0453 cm’/g, indicando que a ativacdo favoreceu especialmente o
desenvolvimento da microporosidade.

Essa caracteristica ¢ corroborada pelos valores de didmetro modal dos poros, de 1,61 nm para
o coal char e 1,69 nm para o coal char ativado. Como ambos os valores sao inferiores a 2 nm,
os materiais apresentam predomindncia de microporos. Apesar do comportamento das
isotermas ter sido associado ao tipo II, a andlise conjunta das isotermas e dos parametros
texturais evidencia a presenca de microporosidade nas amostras. Dessa forma, o aumento da
area superficial e do volume de poros promovido pela ativa¢do resulta em maior superficie
disponivel para interagdo com os nutrientes, justificando a escolha do coal char ativado para a

etapa de impregnacao com NPK.

5.4 Determinacio do fosforo disponivel

5.4.1 Curva de calibracao

A Figura 6 apresenta a curva de calibragdo na faixa de 0,5 a 5,0 mg/L obtida para a
determinagdo de fosforo por espectrofotometria UV-Vis. Observou-se comportamento linear
entre a concentragdo de fosforo e os valores de absorbancia obtidos, resultando em coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) igual a 0,9988 e coeficiente de determinacdo ajustado (R?
ajustado) de 0,99741, evidenciando excelente ajuste do modelo linear aos dados
experimentais.

A equacgdo da reta obtida foi y = 0,0520x — 0,0037, sendo utilizada para o calculo das
concentracdes de fosforo presentes nas amostras analisadas. A andlise de variancia
demonstrou significancia estatistica da regressao (F = 2693,65; p = 3,43 x 107°), confirmando
a adequacao do modelo para a quantificacao de fosforo.

Além disso, a baixa soma dos quadrados dos residuos (9,78 % 107°) indica reduzida

dispersao dos pontos experimentais em relagdo a reta ajustada. Dessa forma, a linearidade



38

observada sugere boa precisdo analitica na faixa de concentracdes estudada, conferindo
confiabilidade aos resultados obtidos para o monitoramento da disponibilidade de fosforo ao

longo do periodo experimental.

Figura 7: Curva de calibragdo para determinagdo de fosforo por espectrofotometria UV-Vis.
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Fonte: Autora, 2026.

5.4.2 Teor de fosforo no solo e no coal char impregnado

Apobs a obtencdo da curva de calibragdo, foi realizada a determinagdo do teor de
fosforo presente no solo utilizado no experimento e no carvao ativado impregnado com NPK.

Os resultados obtidos sdao apresentados na Tabela 3.

Foi realizada uma primeira impregnag¢dao antes da ativagdo, a amostra apresentou
absorbancia de 0,021, valor préoximo ao limite inferior da curva de calibragdo, indicando baixa
concentracdo de fosforo extraivel. Apds a nova etapa de impregnagdo, as absorbancias das
amostras foram superiores a faixa linear da curva analitica, evidenciando aumento expressivo
da presenca de fosforo, embora sem possibilidade de quantificacdo precisa devido a auséncia

de dilui¢ao das amostras.

Tabela 3: Teor de fosforo determinado nas amostras analisadas

Amostra Absorbancia Fator de diluicao Teor de fosforo
média (mg kg™)
Solo 0,113 10 224,42
coal char + NPK 0,043 100 898,08

Fonte: Autora, 2026.
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Conforme observado na Tabela 1, o solo utilizado apresentou concentragdo de fosforo
de 224,42 mg kg™', enquanto o carvao ativado impregnado apresentou concentragdo de 898,08
mg kg'. Dessa forma, o teor de fosforo presente no material impregnado foi
aproximadamente quatro vezes superior ao encontrado no solo inicial.

Embora a absorbancia medida para a amostra de coal char + NPK tenha sido inferior a
observada para o solo, esse comportamento ¢ explicado pelo maior fator de diluicao aplicado
a amostra impregnada. Enquanto o extrato do solo foi diluido 10 vezes, a amostra de carvao
impregnado foi diluida 100 vezes, resultando em uma absorbancia menor, porém em uma
concentragdo final superior apds a corre¢do pelo fator de diluigao.

Os resultados obtidos indicam que a ativagdo fisica realizada em atmosfera de
nitrogénio e dioxido de carbono, seguida da impregnacdo com fosfato monoamdnico, foi
eficiente na incorporagdo de fosforo ao material carbonaceo. A elevada concentragdo
observada no carvao impregnado sugere que o material apresenta potencial para atuar como
matriz de suporte de nutrientes, possibilitando sua posterior liberagdao no sistema solo-planta.

Esse resultado ¢ particularmente relevante para o presente trabalho, pois demonstra
que o carvao ativado foi capaz de reter fosforo em sua estrutura, justificando o monitoramento
da disponibilidade do nutriente no solo ao longo do periodo experimental e sua relagdo com o

desenvolvimento das plantas.

5.4.3 Estimativa do fosforo extraivel no solo ao longo do cultivo

Os resultados obtidos na Tabela 2 para as amostras de solo demonstraram a presenca
de fosforo em todos os tratamentos avaliados ao longo do periodo experimental. As
absorbancias médias observadas variaram entre 0,347 e 0,845, indicando elevada
disponibilidade do nutriente nas amostras analisadas. Nos primeiros dias de cultivo, foram
registrados os maiores valores de absorbancia, destacando-se as amostras AZ1 0,20G (0,845),
AL1 0,30G (0,840) e AZ1 0,30G (0,792). Nos periodos subsequentes, observou-se redugao
gradual dos valores obtidos, com absorbancias entre 0,347 e 0,653 no terceiro dia e entre
0,411 e 0,510 no quinto dia. Esse comportamento sugere a utilizacdo progressiva do fosforo
pelas plantas e/ou sua redistribui¢do no sistema solo-fertilizante ao longo do cultivo.

As concentragdes de fosforo foram estimadas a partir da equagdo da curva de calibragdo. No
entanto, algumas amostras apresentaram absorbancias superiores a faixa dos padrdes

utilizados, sendo necessario realizar a extrapolacdo da curva analitica para obtencdo dos
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valores estimados. Ressalta-se que, devido a quantidade limitada de amostra disponivel, nao

Tabela 4: Fésforo estimado ao longo dos dias

Amostra Absorbancia média P estimado (mg L-1)

Alface dia 1 Controle 0,712 13,763
Alface dia 10,20 g 0,762 14,725
Alface dia 1 0,30g 0,84 16,225
Azevém dia 1 Controle 0,747 14,436
Azevém dia 10,20 g 0,845 16,321
Azevém dia 1 0,30 g 0,792 15,301
Alface dia 3 Controle 0,5 9,686
Alface dia3 0,20 g 0,483 9,359
Alface dia 3 0,30g 0,525 10,167
Azevém dia 3 Controle 0,347 6,744
Azevém dia 3 0,20 g 0,498 9,648
Azevém dia 3 0,30 g 0,653 12,628
Alface dia 5 Controle 0,46 8,917
Alface dia 50,20 g 0,451 8,744
Alface dia 5 0,30g 0,451 8,744
Azevém dia 5 Controle 0,51 9,878
Azevém dia 50,20 g 0,411 7,975
Azevém dia 50,30 g 0,463 8,975

Fonte: Autora, 2026.

foi possivel realizar nova diluicao e repetir a leitura de absorbancia. Assim, os resultados sao
apresentados como estimativas, sendo recomendada a repeticdo do experimento em trabalhos
futuros, com dilui¢cdes adequadas para enquadramento das leituras dentro da faixa linear da

curva de calibragdo, obedecendo a lei de Beer-Lambert.

De maneira geral, os tratamentos contendo fertilizante apresentaram respostas analiticas
superiores as observadas para as amostras controle, evidenciando a disponibilidade do
nutriente no solo durante todo o periodo avaliado. A manutencdo de valores expressivos de

absorbancia mesmo apo6s cinco dias de cultivo indica que o material impregnado foi capaz de
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disponibilizar fésforo ao sistema, contribuindo para o desenvolvimento das plantas observado

nos ensaios de crescimento.
5.5 Avaliacao do desenvolvimento vegetal

O desenvolvimento das culturas foi acompanhado diariamente por meio de registros
fotograficos e da medi¢do da altura e do niimero de folhas das mudas de alface. Para o
azevém, foi realizado acompanhamento visual da emergéncia e do estabelecimento das
plantulas ao longo do periodo experimental.

A Figura 7 apresenta a evolugdo visual das culturas ao longo do periodo experimental
(8 dias). Observou-se que as mudas de alface permaneceram vidveis durante todo o periodo de
avaliacdo, apresentando expansdo foliar e crescimento continuo. A emergéncia das plantulas
de azevém foi observada no dia 4 indicado na figura apos a semeadura, sendo seguida por

aumento progressivo da densidade de plantas nos dias subsequentes

Figura 8: Acompanhamento do desenvolvimento vegetal
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Fonte: Autora, composto com elementos graficos de Canva (2026).

Os resultados de altura e nimero de folhas da alface, serdo apresentados nas Figuras 8

e 9 respectivamente, demonstram o desenvolvimento vegetativo das mudas durante o periodo
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experimental. De maneira geral, ndo foram observados sintomas severos de fitotoxicidade,

como necrose intensa, murchamento ou morte das plantas, indicando que a aplicagdo do

carvao ativado impregnado com NPK ndo comprometeu o desenvolvimento inicial das

culturas.

Figura 9: Altura alface ao longo dos
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Figura 10: Quantidade de folhas de alface ao longo dos dias
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As Figuras 8 e 9 apresentam a evolugdo da altura e do nimero de folhas das plantas de
alface submetidas aos diferentes tratamentos durante o periodo experimental. Observou-se
crescimento em todos os tratamentos ao longo dos oito dias de cultivo, indicando que as
condig¢des adotadas foram adequadas para o desenvolvimento das plantas.

Em relacdo a altura das plantas, verificou-se que o tratamento contendo 0,30 g de
fertilizante promoveu o maior crescimento, atingindo 7,0 cm ao final do experimento. O
tratamento com 0,20 g apresentou altura final de 6,5 cm, enquanto o controle atingiu 6,0 cm.
Esses resultados sugerem que a aplicagdo do fertilizante favoreceu o desenvolvimento
vegetativo da alface, sendo o efeito mais pronunciado na maior dosagem avaliada.

Quanto ao numero de folhas, todos os tratamentos apresentaram aumento ao longo do
periodo experimental. Entretanto, o tratamento contendo 0,20 g de fertilizante resultou no
maior numero de folhas ao final do experimento, alcangando 12 folhas, enquanto os
tratamentos com 0,30 g e controle atingiram 10 e 9 folhas, respectivamente. Esse
comportamento indica que, embora a maior dosagem tenha favorecido o crescimento em
altura, a dosagem intermediaria proporcionou maior emissao de folhas. De modo geral, os
resultados demonstram que a aplicagdo do fertilizante influenciou positivamente o
desenvolvimento das plantas de alface em comparacdo ao tratamento controle. Além disso, os
dados sugerem que diferentes dosagens podem afetar de maneira distinta os pardmetros de
crescimento avaliados, uma vez que a maior altura foi observada no tratamento com 0,30 g,
enquanto o maior numero de folhas foi obtido com a aplicacao de 0,20 g de fertilizante. Esse
resultado pode estar relacionado as diferentes demandas fisiologicas da planta, visto que a
disponibilidade de nutrientes pode influenciar de forma distinta o crescimento vegetativo e a
emissdo de folhas. Segundo a Embrapa Hortalicas, a adequada disponibilidade de nutrientes ¢
um dos fatores determinantes para o desenvolvimento da alface, refletindo diretamente em
caracteristicas como crescimento e formagao foliar (FILGUEIRA, 2013).

Em relagdo ao azevém, o acompanhamento visual e os registros fotograficos
apresentados na Figura 8 permitiram observar a emergéncia das plantulas a partir do quarto
dia de cultivo, com crescimento mais evidente a partir do quinto dia. Nos dias subsequentes,
observou-se o desenvolvimento continuo das plantas em todos os tratamentos. Além da
avaliacdo visual, as medidas de altura apresentadas na Figura Y indicaram maior crescimento
no tratamento com 0,20 g de fertilizante ao longo do periodo experimental. Esse
comportamento estd de acordo com o padrao de crescimento da espécie, que apresenta rapida
resposta ao suprimento de nutrientes durante as fases iniciais de desenvolvimento, refletindo

no crescimento da parte aérea e no acumulo de biomassa (FONTANELI; SANTOS;
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FONTANELI, 2012). Dessa forma, os resultados preliminares sugerem que o fertilizante
produzido ndo apresentou efeitos visuais prejudiciais ao estabelecimento das plantas e

demonstrou potencial para favorecer seu desenvolvimento inicial.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu avaliar o potencial de utilizagcdo de um coal char ativado
impregnado com nutrientes NPK como fertilizante organomineral de liberagao gradual. Os
resultados da caracterizagdo demonstraram que o carvao mineral proveniente da jazida de
Candiota apresenta elevado teor de cinzas e baixo poder calorifico, caracteristicas que limitam
seu uso energético, mas ndo impedem sua aplicagdo como precursor de materiais carbonaceos
para fins agricolas.
A ativagdo fisica realizada em atmosfera de nitrogénio e didoxido de carbono promoveu
modificacdes significativas na estrutura do material. A area superficial especifica aumentou
de 38,67 para 96,78 m? g!, acompanhada por incremento do volume total de poros e do
volume de microporos, evidenciando o desenvolvimento da porosidade e a criacdo de sitios
favoraveis a retengdo de nutrientes.
A andlise de fosforo demonstrou que a impregnagdo foi eficiente, uma vez que as amostras
apresentaram concentragdes superiores as observadas na etapa inicial do estudo.
Nos ensaios de crescimento vegetal, os tratamentos contendo coal char impregnado
apresentaram desempenho superior ao tratamento controle, especialmente no cultivo de
alface, indicando que o material foi capaz de disponibilizar nutrientes ao longo do periodo
experimental. Além disso, o desenvolvimento continuo do azevém apods a emergéncia e as
maiores alturas observadas nos tratamentos fertilizados reforcam a compatibilidade do
material com o sistema solo-planta. Em conjunto, esses resultados sugerem que o coal char
impregnado atuou como fonte de nutrientes para as culturas avaliadas, demonstrando
potencial para aplicacdo agricola e contribuindo para o aproveitamento de materiais
carbonaceos de origem mineral no desenvolvimento de alternativas mais sustentdveis de
fertilizagao.
Por fim, conclui-se que a ativagao fisica foi fundamental para aumentar a area superficial e a
capacidade de incorpora¢do de nutrientes do coal char, tornando o material promissor para
utilizagdo como fertilizante organomineral. Estudos futuros
envolvendo periodos mais longos de cultivo, avaliacao dos teores de nitrogénio e potassio,
além de ensaios agrondmicos em maior escala, poderdo contribuir para a validacao e

otimizagdo da aplicacdo desse material em sistemas agricolas.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTURAS

Embora os resultados obtidos neste trabalho tenham demonstrado o potencial do coal
char ativado e impregnado com NPK, diferentes aspectos ainda podem ser investigados em
estudos futuros. Recomenda-se avaliar periodos mais longos e diferentes ciclos de liberagao
dos nutrientes, bem como investigar a cinética e os mecanismos envolvidos nesse processo.
Além do fosforo, estudos posteriores podem avaliar a liberacao de outros nutrientes presentes
no NPK, especialmente nitrogénio e potdssio, assim como testar diferentes concentracdes e
propor¢des de fertilizante e otimizar as condi¢cdes de impregnacdoTambém se sugere
investigar a influéncia das condi¢des de ativagdo e das propriedades texturais do material
sobre sua capacidade de retengdo e liberacao de nutrientes. Outra possibilidade consiste em
avaliar o coal char como condicionador de solo, considerando seus efeitos sobre propriedades
fisicas e quimicas, como reten¢do de dgua, porosidade, densidade aparente, pH e capacidade
de troca cationica. Estudos em diferentes tipos de solo e culturas agricolas, bem como
avaliagcdes de perdas de nutrientes por lixiviacdo e da estabilidade do material no solo em
longo prazo, também sdo recomendados. Por fim, a realizagdo de ensaios em condicdes de
campo e estudos de viabilidade econdomica e ambiental sdo etapas importantes para avaliar a

possibilidade de aplicacdo pratica dessa tecnologia na agricultura.
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