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RESUMO

As substancias naturais que interagem com poluentes inorganicos, como metais potencialmente
toxicos, sdo de grande interesse na quimica ambiental. Alguns residuos organicos, como a torta
de filtro e humina, vém sendo descartados no ambiente e poucos estudos sobre seu potencial
remediador, séo evidenciados na literatura. A torta de filtro € um dos residuos da indudstria
sucroalcooleira e a humina € a fragdo pouco soltvel da principal forma de matéria orgénica
distribuida nos sistemas terrestres. Este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas e
0 comportamento de amostras de torta de filtro e huminas com espécies metélicas (Pb(I1), Mg(ll)
e Ca(ll)). Buscando-se atender o objetivo, foram realizados estudos referentes a avaliacdo da
influéncia da fracdo orgénica e inorganica da humina na adsor¢do de ions Pb(ll), para tal a
humina foi extraida de um solo agricultavel localizado em Arapiraca/AL (HA) e de um solo rico
em matéria organica localizado nas proximidades do Rio Pratagi Maceié/AL (HM). Foram
realizadas caracterizagdes por Espectroscopia na Regido do Infravermelho com Transformada
de Fourier - FTIR e Microscopia Eletronica de Varredura— MEV. Os estudos de adsorgéo foram
realizados com a finalidade de mensurar a afinidade das amostras pelo contaminante e 0s metais
foram determinados por Cronopotenciometria de Redissolucdo no Equilibrio Nernstiano e na
Auséncia de Gradientes (AGNES). Avaliou-se a influéncia do pH no processo de interacdo entre
macronutrientes e as huminas extraidas de solos com diferentes teores de matéria organica e
posteriormente foram realizadas as caracterizagGes das amostras utilizando espectrosocopia na
regido do ultravioleta visivel - UV-Vis (Razéo E4/E6) e analise elementar (razdo C/H). As
determinag6es dos metais foram realizadas utilizando a espectrometria de emissdo atbmica por
plasma de micro-ondas - MP-AES. Foram estudadas tortas de filtro de trés estados diferentes
(Alagoas, Pernambuco e Sao Paulo), intituladas respectivamente por TFAL, TFPE e TFSP e
analisadas a liberagcdo dos macronutrientes (Ca(ll) e Mg(I1)) em funcdo do pH e tempo, por
meio de UV-Vis (Razdo E4/E) e andlise elementar (razdo C/H e C/N), para avaliacdo da
liberacdo de macronutrientes, os metais foram determinados por MP-AES. Foi constatado que
HM apresentou um maior teor de matéria organica - MO (8,60%) quando comparado com HA
(3,60%), resultado esperado por HM ter sido extraida de um solo rico em MO, ja as tortas de
filtro TFAL e TFPE apresentaram presenca elevada de MO e maior grau de humificagéo,
comparada com TFSP, consequentemente na razao E4/E6, C/H e C/N estas amostras que
apresentaram alto teor de MO, apresentaram razdes mais significativas para este trabalho,
corroborando com os dados de FTIR, MEV e estudos de adsorgdes. Os resultados obtidos para
humina calcinada mostram que € uma estratégia viavel para aplicacdo desse material como
adsorvente para metal potencialmente toxico e as analises realizadas nas tortas de filtro e
humina apresentaram caracteristicas de uso como fertilizantes organicos naturais para posterior
enriquecimento com nutrientes e aplicacdo em sistemas reais.

Palavras-chave: Torta de filtro; Humina; Adsorvente e Fertilizante natural.



ABSTRACT

Natural substances that interact with inorganic pollutants, such as potentially toxic metals, are of great
interest in environmental chemistry. Some organic waste, such as filter cake and humin, has been
discarded in the environment, with few studies on its remedial potential. Filter cake is one of the residues
of the sugar-alcohol industry and humin is the poorly soluble fraction of the main form of organic matter
distributed in terrestrial systems. This work aimed to evaluate the characteristics and behavior of filter
cake and humin samples by metal species (Pb (11), Mg (1) and Ca (11)). The objective of this study was
to evaluate the influence of the organic and inorganic fraction of humin on the adsorption of Pb (I1) ions,
the humin was extracted from a arable soil located in Arapiraca/ AL (HA) and from a soil rich in organic
matter located near the River Pratagi Macei6 / AL (HM). Characterizations were made by Spectroscopy
in the Infrared Region with Fourier Transform - FTIR and scanning electron microscopy - SEM, and the
adsorption studies were carried out to measure the affinity of the samples by the contaminant and the
metals were determined by Reduction Solution Chronopotentiometry in the Nernstiano Equilibrium and
in the Absence of Gradients (AGNES). It verified the influence of pH on the interaction process between
macronutrients and humins extracted from soils with different levels of organic matter. The
characterizations were performed using spectroscopy in the visible ultraviolet region, UV-Vis (Ratio E4
/ E6) and elementary analysis (C / H ratio). The determination of the metals were performed using
atomic emission spectrometry by microwave plasma - MP-AES. The filter cake of three different states
(Alagoas, Pernambuco and S&o Paulo), titrated respectively by TFAL, TFPE and TFSP, and the release
of macronutrients (Ca (I1) and Mg (1)) were characterized as a function of pH and (C/Hand C/ N
ratio), the macronutrient release studies (Ca (1) and Mg (I1)), the metals were determined by means of
UV-Vis (Ratio E4 / E6) and elemental analysis MP-AES. Studies were carried out to verify the
complexing capacity of the samples studied by Pb (1I). It was noticeable through the analysis that HM
presented a higher content of organic matter - MO (8.60%) compared to the HA (3.60%), a result
expected by HM being from a soil rich in OM, The results were similar to those of TF-AL and TF-PE,
which showed a high MO presence and a higher degree of humification, compared to TF-SP. Therefore,
E4 / E6, C/ H and C /N, presented more significant reasons for this work, corroborating with FTIR,
SEM and adsorption studies. Up to now the results have shown promise for the use of calcination of
humins and may be a viable strategy for the application of this material as a potentially toxic metal
adsorbent and for the use of filter and humin cakes as natural organic fertilizers for subsequent
enrichment with nutrients and application in real systems.

Keywords: Filter cake; Humina; Adsorbent and natural fertilizer.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico associado a busca pela melhoria da qualidade de vida
aumentou consideravelmente a liberacdo de poluentes no ambiente, comprometendo sistemas
aquaticos e terrestres. Dentre os principais poluentes inorganicos destacam-se 0s metais
potencialmente tdxicos devido & ampla aplicabilidade e toxicidade (ANDREAS et al., 2014).

As substancias naturais que interagem com poluentes inorganicos, neste caso 0s metais
potencialmente toxicos (MPT), sdo de grande interesse para a quimica ambiental, porque
minimizam os impactos causados por esses metais na natureza. Muitos residuos organicos sao
simplesmente dispostos no ambiente ndo havendo estudos sobre seu potencial remediador.
Geralmente, trata-se de substancias de baixo custo de obtencdo com elevada capacidade
complexante, nesse contexto, destaca-se a torta de filtro e a humina.

A humina € o residuo organico que tem sido muitas vezes descartado quando sédo
realizados estudos sobre a fracdo sollivel da matéria organica. A humina é a fracdo pouco
soltvel da principal forma de matéria organica distribuida nos sistemas aquéaticos e terrestres.
Trata-se da fracdo menos estudada pelos pesquisadores da area, mas que tém potencial
promissor para funcionar como resina adsorvente de diferentes espécies de interesse ambiental
(JESUS et al., 2011).

Outro residuo € a torta de filtro, um dos principais residuos da industria sucroalcooleira
sendo uma mistura de bagaco moido e lodo da decantagdo do processo de tratamento e
clarificacdo do caldo da cana-de-agUcar obtida nos filtros rotativos apds extracdo da sacarose
residual. A torta de filtro é produzida anualmente em elevadas quantidades e muitas vezes, é
simplesmente disposta no ambiente como fonte de nutrientes (SANTOS et al., 2009).

Este trabalho mostra a avaliacdo das caracteristicas e 0 comportamento de amostras de

torta de filtro e huminas com espécies metalicas (Pb(I1), Mg(Il) e Ca(ll
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1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 Matéria Organica

A matéria organica (MO) € amplamente distribuida em solos, turfas, &guas e sedimentos.
Ela é composta de uma mistura de produtos em varios estagios de decomposicao, derivados da
degradacdo quimica e biologica de residuos vegetais, animais e da atividade de sintese de
microorganismaos.

A MO do solo é constituida de organismos vivos e ndo vivos. Os organismos vivos do

solo compdem aproximadamente 4% da sua totalidade. E uma mistura heterogénea e seu teor

pode variar de 5a 50 g.kg'1 nos horizontes minerais. Os seres ndo vivos representam a matéria
macroorganica, formada de residuos de plantas em decomposicao (PRIMO et al., 2011).

As determinacfes modernas da qualidade do solo e sustentabilidade em sistemas
agricolas ultimamente sdo abordadas de maneira ampla, uma vez que possibilitam aumentar a
produtividade agricola, a preservacao dos recursos naturais e a qualidade ambiental nos lugares.
Desta forma, cuidando dos recursos naturais, a matéria organica apresenta-se como um
importante componente dos sistemas agricolas (ABBRUZZINI, 2011).

A perspectiva da producdo agricola a qualidade do solo é definida por Canellas et al.,
(2015) como, "a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural
ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a
qualidade do ar e da agua e promover a salde das plantas, dos animais e dos homens".

Os autores supracitados abordam que nos sistemas agricolas a qualidade do solo
geralmente é definida em termos de produtividade, especificamente a capacidade de um tipo de
solo sustentar o crescimento das plantas. Logo, um solo que possibilite o crescimento das
plantas, consequentemente, sustenta a qualidade de tudo que depende diretamente dele para
sobreviver.

A matéria organica € considerada um dos principais indicadores da sua qualidade
(questdo climatica, 0 meio natural e suas especificidades, e o tipo de manejo) pois a interacdo
com diversos componentes exerce efeito direto na retencdo de adgua, formacdo de agregados,
densidade do solo, pH, capacidade tampé&o, capacidade de troca catiénica, aeracdo entre outros
(SANTOS, 2007; NOVARA et al., 2011; ZHAO et al., 2013).
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A MO apresenta-se como um sistema complexo de substancias, cuja dinamica é
governada pela adicdo de residuos organicos de diversas naturezas e por uma transformacao
continua sob acdo de fatores bioldgicos, quimicos e fisicos (ABBRUZZINI, 2011). O termo
matéria organica do solo é um termo relativamente simples para expressar a complexa mistura
de carbono orgénico, substancias humicas, substancias organicas diversas e suas associacdes
com 0s minerais e organismosdo solo.

A matéria organica é chamada também de humus, composta por substancias himicas
(SH) e ndo humicas. A diferenca entre elas € que as substancias ndo humicas sdo de natureza
definida, como aminoécidos, carboidratos, proteinas e acidos orgénicos. Ja as substancias
hamicas referem-se a uma estrutura complexa, de uma natureza indefinida e compondo um
grupo de compostos heterogénios (ROCHA e ROSA, 2003).

O humus ¢ a fracdo mais resistente presente no solo e pode persistir por varias décadas
ou séculos, estando geralmente presentes no solo em um valor percentual que pode variar entre
40% a 60%. A MO também possibilita a retencdo de nutrientes nas camadas superficiais,
camada de 5 a 10 cm de profundidade, onde as raizes podem alcanc¢é-las com certa facilidade.
Os microorganismos e animais presentes no solo trabalham para fornecer a reciclagem de
nutrientes e transformacgédo da MO (SANTOS, 2014).

Em relacdo as substancias ndo himicas (compostos carboidratos, aminoacidos,
proteinas, acidos organicos de baixa massa molar, entre outras) pertencem a um grupos bem
conhecidos, possuindo caracteristicas fisicas e quimicas definidas. Esses compostos, geralmente
correspondem aqueles mais facilmente degradados por microorganismos, tendo normalmente
um tempo relativamente mais curto de vida no ambiente. As substancias himicas, por sua vez,
podem ser compreendidas como estruturas supramoleculares, tendo sua massa molar e
estruturas variaveis (NARIMOTO, 2006).

1.2 Substancias humicas — fragdo humina

As substancias humicas (SH) sdo formadas a partir do processo denominado
“humifica¢do”, possibilitando a alteracdo de estruturas quimicas da MO por meio da
degradacdo de residuos organicos via lixiviacgdo, trituracdo e catabolismo (SANTQOS, 2014).

As SH sdo os principais componentes da matéria organica natural (ABBRUZZINI,

2011), sendo constituida por uma mistura de moléculas organicas com estruturas nao definidas.
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As caracteristicas estruturais das SH e o grande nimero de grupos funcionais presentes
em sua estrutura, influenciam no comportamento dos micro, macronutrientes e metais
potencialmente toxicos no ambiente, sendo dependentes de algumas propriedades como
temperatura e pH no processo de adsorcdao (ROCHA e ROSA, 2003).

As SH podem ou ndo compor mais de 80% da matéria organica de um solo e, por essa
razdo, essas substancias podem ter um importante papel nos aspectos naturais do solo
(CANELLAS et al., 2015). Possuem grande variedade de grupos funcionais, tais como,
carboxilicos, fendlicos, endlicos, hidroxilicos, quinonas e aminas presente como nitrilas e
estruturas heterociclicas sdo substancias resistentes a degradagdo quimica e bioldgica
(PICCOLDO, 2012).

Sobre a complexidade e heterogeneidade das substancias humicas, vale salientar que
ainda ndo ha um consenso quanto a composicao quimica, estrutura, forma e tamanho molecular
dessas substancias, o que dificulta o melhor entendimento da sua dindmica no ambiente
(SANTOS, 2014).

Existe uma variedade de defini¢bes acerca da natureza complexa das SH que se deve,
principalmente, ao fato dessas substancias nao constituirem uma classe definidade compostos,
mas um grupo dinamico de compostos heterogéneos que mudam constantemente com o tempo
e conjuntura ambiental (NARIMOTO, 2006).

Ademais, existem algumas propostas de modelos que tentam explicar a estrutura das
substancias humicas. Segundo Alvarez-Puebla et al., (2006) até alguns anos, “as substancias
htmicas eram consideradas como polimeros macromoleculares”, teoria esta ndo abragada pelos
demais pesquisadores que fazem parte da Sociedade Internacional de Substancias Humicas —
IHSS, a complexidade dos grupos presentes nas substancias ndo limita-se apenas aos grupos
funcionais que formam os polimeros macromoleculares, isto €, aqueles que apresentam grandes
cadeias moleculares.

Neste contexto, Santos (2014) menciona que as substancias humicas “sdo similares as
macromoléculas bioldgicas como proteinas, polissacarideos e lignina”, logo, as substancias
himicas sdo macromoléculas organicas com caracteristicas das macromoléculas bioldgicas.

Conforme Piccolo (2001) o conceito de supramolecularidade para os acidos humicos
(AH), correspondem & teoria supramolecular, na qual as SH s&o formadas por moléculas
pequenas e heterogéneas de varias origens, auto-organizadas em conformacdes

supramoleculares, o que explicaria o elevado tamanho molecular aparente das SH.
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O modelo supramolecular foi reforcado por Simpson et al. (2002) demonstrando que as
SH extraidas dos solos sdo formadas por uma mistura de agregados de baixa massa molar
(proximo de 2000 Da). A posteriori, esses autores propuseram um modelo estrutural (Figura 1)
para ilustrar como as principais estruturas identificadas nas SH poderiam formar um conjunto

de agregados na presenca de cations metélicos de ocorréncia natural nos ecossistemas terrestres.

Figura 1 — Modelo estrutural supramolecular para acido himico.

Fonte: Simpson et al., (2002).

Na figura 1, as unidades vermelhas representam os cations metalicos, as azuis o0s
polipeptideos, as pretas os polissacarideos, as verdes as cadeias alifaticas e as marrons os
fragmentos aromaticos provenientes da lignina.

De acordo com a International Humic Substance Society (IHSS) e a literatura
internacional (HUANG, 2014), as SH sdo operacionalmente fracionadas com base na sua
solubilidade em meio aquoso em: &cidos humicos (AH), acidos falvicos (AF) e humina (hum)
como mostra na tabela 1.

A tabela 1 apresenta as defini¢des das fragdes das substancias himicas com base na
solubilidade, mostrando que os acidos humicos apresenta-se depois do fracionamento como um
material colorido remanescente, apos a separacdo dos acidos fulvicos por precipitacdo em meio
acido, solaveis a diferentes intervalos de pH; os acidos humicos é um material organico de
coloracdo escura, pode ser extraido do solo por varios reagentes e € pouco solivel em meio
acido, em pH inferior a 2,0 e soluveis em meio basico. A humina € o residuo descartado na

extracdo e fracionamento dos acidos humicos e fulvicos, trata-se de um material organico
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presente no solo de coloragdo escura, pouco soluvel em alcalis e acidos, aos diferentes intervalos
de pH (ROCHA & ROSA, 2003; SANTQOS, 2014).

Tabela 2 - Defini¢des sobre as fragdes das substancias humicas baseada na solubilidade.

FRACOES SOLUBILIDADE DEFINICOES
Material colorido
remanescente apés a

Acidos fulvicos Solaveis a diferentes separacao dos acidos himicos
intervalos de pH (SANTOS, por precipitacdo em meio
2014); acido (ROCHA & ROSA,
2003).
Pouco solGveis em meio Material organico de
Acidos hmicos acido, i_nferior a_pH 2,_0 e coloracdo escura. Pode ser
soltveis em meio basico extraido do solo por vérios
(SANTOS, 2014); reagentes e é pouco soluvel
(ROCHA & ROSA, 2003).
Fracdo pouco soltvel aos Parte do material organico
Humina diferentes intervalos de pH presente no solo de coloragdo
(SANTOS, 2014); escura, pouco séluvel em
alcalis e acidos (ROCHA &
ROSA, 2003).

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Compreendendo-se que o conhecimento apurado das partes fracionadas das SH
possibilita saber as caracteristicas quimicas da matéria organica humificada. Para isso, torna-se
necessario o fracionamento das partes para entender como reagem ao sofrerem interferéncias
fisico-quimicas, aumento de temperatura, aumento de pH (salinidade e acidez) e solubilidade
(formacdo de precipitados) no meio natural. Ressaltando também sobre a humina que é a fragéo
pouco soltvel da principal forma de matéria organica distribuida nos sistemas aquéticos e
terrestres, as substancias humicas (RICE, 2001).

A humina também é muito resistente a degradacdo microbiana, sendo considerada a
ultima producdo do processo de humificacdo. Este processo inicia-se com a decomposicao
hidrolitica de residuos vegetais com formacdo de substancias simples de natureza aromatica
(ROCHA e ROSA, 2003). Esse residuo € constituido por macromoléculas estaveis, intimamente
ligadas aos coldides inorganicos do solo, por isso é a forma mais estavel da MO no solo (RICE,
2001).

O estudo da humina torna-se desinteressante para alguns pesquisadores, pelos seguintes
fatores: pouco soltvel nos diferentes intervalos de pH e por apresentar limitacdo metodologica
para remoc¢do da humina do solo, sendo esses 0s principais responsaveis pelo nimero reduzido

de investigacdes a respeito da origem e constituicdo desse composto.
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De acordo com um dos sites de busca mais referenciado, o Science Direct (2018) nos
ultimos dez anos, quando pesquisado usando as palavras chaves “substdncias himicas” ¢
“huminas” encontra-se um numero de 51.684 trabalhos publicados sobre substancias humicas,
dentre esses apenas 2.277 sdo referentes a fracdo humina, cerca de 4,5 %. Atualmente existem
alguns trabalhos na literatura mostrando que ela assume papel central no destino de poluentes
organicos (pesticidas, herbicidas, hidrocarbonetos poliaromaticos e clorados, inseticidas e
fungicidas), na (bio)disponibilidade de nutrientes e poucos trabalhos com contaminantes
inorganicos (metais) (ROSA, 2017).

Segundo Botero et al., (2010) “a (bio)disponibilidade de nutrientes e metais
potencialmente toxicos no ambiente depende da sua forma quimica e a sua toxicidade esta
relacionada com a atividade do ion livre”.

As interacOes das especies metalicas com ligantes organicos naturais formando
complexos com esses elementos, sdo controladoras destas espécies no ecossistema
(JACUNDINO et al., 2015).

O conhecimento detalhado das interacGes com as espécies metalicas por substancias
humicas, levam também a condicdo essencial para estudos de toxicidade, da acumulacdo,
contaminacdo e disponibilidade dessas espécies em diferentes sistemas ambientais.

Alguns estudos também mostram que essa fracdo das SH apresentam Varios grupos
funcionais, uma série de ésteres, metoxi alcanos e grupos aromaticos polares. Além disso, a
humina é extremamente porosa, com grande area superficial tornando-a um adsorvente em
potencial (CONTRERAS et al., 2006). A humina possui um grande potencial quimico para
complexar metais potencialmente toxicos.

A humina é extraida apenas de ambientes terrestres em solos e sedimentos. Grande parte
dos trabalhos sobre a natureza quimica da humina indica que sua composicdo € similar a das
outras frac6es humificadas dos solo, permanecendo pouco séluvel devido a elevada proporc¢édo
de residuos de plantas pouco decompostos, & presenca de material humificado de elevada massa
molecular e a forte associagdo com a fragdo mineral do solo (JESUS et al., 2011).

A caracterizacdo das propriedades quimicas das fracfes humificadas implica no seu
isolamento e separacdo dos constituintes inorganicos do solo. O extrator ideal deve retirar
completamente as frages humificadas sem alterar suas caracteristicas e deve, ainda, ser usado
em qualquer tipo de solo, agua ou sedimento.

As solucdes aquosas de base forte como NaOH, KOH ou do sal Na2CO3 0,1 ou 0,5 mol

L'l na razdo de solo:extrator de 1:5 até 1:10 (m/v) sdo eficientes para extrair SH, e
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consequentemente para extrair a humina por se tratar da fracdo pouco sollvel da mesmas
substancias, do solo com um rendimento de até 2/3 do total da matériaorganica, quando usadas
de forma sequencial (JESUS et al., 2011).

A tabela 2 mostra uma selecéo dos diferentes extratores utilizados e uma estimativa de

rendimento.

Tabela 2 - Reagentes empregados na extracdo das substancias humicas do solo.
SUBSTANCIAORGANICA

CONSTITUINTE EXTRATOR EXTRAIDA (%)

Base forte

NaOH Até 80%
Na;COs Até 30%
Sal neutro

NasP20O- Até 30%

Substancias himicas NaF

Sal de &cido organico Até 30%
Quelato orgénico

Acetilacetona Até 30%
8 — hidroxiquinolina Até 55%
Acido férmico Até 55%
Acetona — HCI — H,0 Até 20%

Fonte: Adaptado de Stevenson, 1994,

Destaca-se que o NaOH é o extrator mais eficaz, com até 80% de capacidade de
extracdo, caracteriza-se como uma base forte. Assim como a forca de um &cido € determinada
por sua capacidade de doar um ion hidrogénio para outra substancia quimica, a forca relativa de
uma base é determinada por sua capacidade de aceitar um ion hidrogénio. Quando colocado em

agua, o NaOH se ioniza quase por completo para produzir Nat e o OH". (HAGE e CARR,
2012).
Diante dos extratores apresentados na tabela 2 e da grande diversidade de

procedimentos, a maioria dos pesquisadores associados a International Humic Substances
Society (IHSS) recomenda como extrator padrédo o NaOH na concentracdo de 0,5 ou 0,1 mol L~

1, para a extracdo das SH, inclusive os materiais certificados pela IHSS. A metodologia

resumidamente se baseia na utilizagdo de uma solucao extratora de NaOH 0,1 ou 0,5 mol L'1

em uma razéo 1:10 turfa/extrator, sob atmosfera inerte de nitrogénio, submetidos a agitacéo
mecanica por 4 horas (BOTERO, 2013; CERQUEIRA et al., 2012; JESUS et al., 2011).
A principal vantagem do NaOH ¢é extrair uma maior quantidade de material do que

qualquer outro extrator disponivel. No entanto esse extrator tem recebido diversas criticas
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(STEVENSON, 1994), como o fato de dissolver a silica e tecidos orgénicos frescos que
contaminariam o extrato, e promover altera¢cBes quimicas, como auto- oxidacao de alguns
componentes organicos e condensacao entre aminoacidos e carbonilas de aldeidos aromaticos,
decorrentes da adsorcdo de oxigénio da atmosfera. Neste Gltimo caso, esse efeito pode ser
minimizado, realizando-se a extracéo sob atmosfera de N2, apesar de Tan et al., (1991) ndo
constatarem nenhum efeito da atmosfera sobre as caracteristicas fisico-quimicas de diferentes
fragdes humificadas.

Frente a essas informag0es, outros extratores tém sido utilizados, cada um apresentando
vantagens e desvantagens, mas todos com capacidade extratora inferior a do NaOH. Os citados
na tabela 2 sdo os mais utilizados, além de alguns outros solventes organicos, como piridina,
dimetilformamida, dimetilsulfoxido e acido férmico (HAYES e CLOPP, 2001; PICCOLO et
al., 2002). Reagentes que formam complexos, como EDTA, acetilacetona e hidroxiquinona,
também podem ser utilizadas, pois evitam a fixa¢do de substancias organicas em componentes
inorganicos. Com a finalidade de aumentar a eficiéncia dos extratores, pode submeter a
suspensdo do solo a um tratamento de dispersao dos coloides com o uso de vibragédo ultrassdnico
(NOVATNY, 2002).

As fragBes humicas ap6s serem extraidas e tratadas, precisam ser caracterizadas para
uma melhor compreensdo de suas funcdes e aplicacbes. As caracteristicas das substancias
himicas no solo ainda sdo pouco comprenedidas, apesar do longo tempo de pesquisa na area.
Sua compreensdo é um dos desafios colocados hoje para a Quimica do Solo. No processo de
extracdo das fracOes soluveis da matéria organica, a humina é o residuo dessa extracgao.

Os residuos organicos sao geralmente dispostos no ambiente, o que estimula os estudos
sobre o potencial da humina como potencial remediador ambiental. Trata-se de substancias de
baixo custo de obtencdo com elevada capacidade complexante e que sdo descartados no
ambiente.

Evidencia-se que a humina é um dos materiais mais promissores para adsor¢ao de metais
potencialmente - MPT por se tratar de material organico natural, e principalmente de baixo
custo, com elevada capacidade complexante e a destinacdo Util para a geracdo de residuos
(JESUS et al., 2011).

1.3 Cultura da Cana de Acucar e seus residuos — Torta de Filtro (TF)

A cultura da cana-de-acucar no Brasil teve inicio em meados do século X1V, durante o

periodo colonial. Segundo a literatura, tem-se registro de entrega do acUcar brasileiro na
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alfandega de Lisboa nos anos de 1520 e 1526. Pode-se dizer dessa forma que a producgéo de
acucar no Brasil se estabeleceu nas décadas de 1530 e 1540 (FONTANETTI & BUENO, 2017).

A cana-de-acUcar, nome cientifico Saccharum officinarum L., no pais passou por
significativas transformacdes, assumindo notoriedade quanto a sua importancia para o ciclo
evolutivo da economia nacional, onde estd amplamente relacionado.

Atualmente, o pais é responsavel por 61,8% das exportaces mundiais de aclcar. A
maior concentracao desse cultivo é no estado de S&o Paulo, seguido por Goias e Minas Gerais.
Além da producdo de aclcar, o Brasil possui lugar de destaque mundial na producdo de
biocombustivel etanol, representando um mercado em constante expansdao (FONTANETTI e
BUENO, 2017).

A Figura 2 apresenta um cartograma, o qual mostra as regides de maior producéo de
cana-de-acgucar no Brasil em 2016, coletada do banco de informacdes do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica — IBGE.

Figura 2 - Cartograma dos maiores produtores de cana de aclcar no Brasil em 2016.

Legenda

ate 715,932t ate 2.845580 ate mais que
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Fonte: IBGE (2016).

A figura 2, apresenta areas destacadas em degradé de azul, simbolizando a producéo de
cana por tonelada em cada regido politica-administrativa do Brasil, percebendo-se que as
regides com maiores cultivos sdo: Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste, estas produzindo mais
de 19 milhdes de toneladas de cana- de - agucar por ano, corroborando com os dados de
Fontanetti e Bueno (2017).

Segundo o ranking de maiores produtores de cana no Brasil, conforme a tabela 3,

focando as safras de 2016/17. O Estado de S&o Paulo liderava a produgdo com mais de
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440 milhdes de toneladas produzidas, ja os Estados de Alagoas e Pernambuco apresentaram a
producéo de mais de 18 milhdes e 13 milhdes respectivamente, sendo os maiores produtores da

regido Nordeste.

Tabela 3 — Ranking de maiores produtores de cana de agucar no Brasil/Quantidade produzida.

Ranking UF UNIDADE (T)
1° Séo Paulo 442.282.329
20 Goiéas 71.061.922
3° Minas Gerais 69.934.887
40 Mato Grosso do Sul 51.927.246
52 Parana 47.466.596
50 Parana 47.466.596
6° Mato Grosso 19.209.764
7° Alagoas 18.982.504
8° Pernambuco 13.421.235
Qo Paraiba 6.908.885

Fonte: IBGE, 2016. Tabela elaborada por DANTAS, 2017.

Na safra de 2015/2016, o pais produziu 658,7 milhdes de toneladas de cana de aglcar
em cerca de 8,95 milhGes de hectares, o que corresponde a um aumento de 3,8% em relagdo a
safra de 2014/2015 (MAPA, 2016). Essas informacGes levaram aapreender que para a safra de
2015/2016 o Brasil produziu aproximadamente 2.634.800 toneladas (t) de torta de filtro, sendo
gue em 1t de cana-de-acgUcar produz 40 kg de torta de filtro.

A figura 3 destaca os residuos gerados no processo de producdo de agucar e alcool, os
quais sdo: a vinhaca, o bagaco, as cinzas das caldeiras e a torta de filtro. A vinhaca é utilizada
na maioria das vezes na fertirrigacdo do plantio de cana-de-acgUcar, a torta de filtro e as cinzas
da caldeira séo aplicadas como adubo (MARIA, 2011) e o bagaco como complemento na
alimentacdo animal.

O processo da producéo do agucar e alcool geram os seguintes residuos: a vinhaca, a torta
de filtro, o bagaco e as cinzas da caldeira, 0os quais podem ser usados no processo de
fertirrigacdo, adubacdo e producdo de energia, promovendo economia e um ciclo renovavel da
producdo (Figura 3).

A figura 3, também mostra que durante a producdo de uma tonelada de cana-de- agucar
é gerado aproximadamente 700 litros de caldo de cana, 40 quilogramas de torta de filtro, 280
quilogramas de bagaco, nas caldeiras 6 quilogramas de cinzas, no processo de evaporagéo,
cristalizacdo e turbinagem gera-se aproximadamente 160 litros de vinhaga, 13 litros de alcool e
118 quilogramas de acucar.
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Figura 3 — Esquema dos residuos gerados na producao de 1t de cana de agUcar.

I 1tde cana de
agacar

~700L de ~280kg de
caldo Bagago
Clarificagdo | Caldeiras
[ ~40kg Torta 6 ke de ci
~160 L Vinhaga de Filtro kg de cinzas
~13Lalecool | = ﬂ Evaporagio, cristalizacioe
V turbinagem
~118kg agicar |

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2014.
A utilizacdo dos residuos citados acima, os quais podem ser usados como fonte de

nutrientes, sendo uma alternativa de baixo custo que favorece o crescimento vegetal e diminui
0 impacto ambiental em relacdo ao lancamento dos residuos nos mananciais e ecossistemas,
culminando na reducdo da contaminagdo ambiental e dos custos com adubacdo (ADORNA,
2011).

Em relacdo aos residuos mencionados, destaca-se a torta de filtro, utilizada
corriqueiramente como adubo nas diversas culturas, principalmente na propria cultura da cana-
de-agUcar, sem uma dindmica de aplicacdo, podendo ocasionar problemas ambientais, de modo
que o excesso da aplicacdo desse residuo pode prejudicar o solo, pelo excesso de nutrientes
presentes no ambiente por lixiviagdo, aumentando os niveis de nutrientes nos sistemas
aquaticos.

A Torta de filtro (TF) € um dos principais residuos da industria sucroalcooleira, sendo
uma mistura de bagaco moido e lodo da decantacdo do processo de tratamento e clarificacdo do
caldo da cana-de-acucar, obtida nos filtros rotativos apds extracdo da sacarose residual na borra,
como mostra a Figura 4 (NARDIN, 2007). Geralmente é produzida na proporgdo de 30 a 40
quilos por tonelada de cana (SANTOS et al., 2010). Na Figura 4, observa-se o filtro rotativo em
cor acinzentada e forma cilindrica. A TF é o residuo acumulado no filtro rotativo e coletado

com a ajuda de uma sacola azul.
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Figura 4 - Coleta da torta de filtro nos filtros rotativos ap6s o processo de extragdo da sacarose.

Fonte: SANTOS (2014).

As leituras realizadas para este trabalho, levaram a constatar que desde a década de 1950
utiliza-se a TF como fertilizantes, entretanto, o uso com o objetivo de complemento para solos
de forma mais ampla comecou na década de 1970, alcancando niveis expressivos em 1999,
guando a mudanca no cenario econdmico tornou a TF economicamente favoravel em relagédo
aos adubos quimicos (FONTANETTI e BUENO, 2017).

A TF apresenta composi¢édo variada, tendo em média 75% de umidade e € caracterizada
por ser rica em fosforo (1,2% a 1,8% de sua composicao), com 50% deste fésforo prontamente
disponivel para o uso pela planta (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011). O fosforo apresenta-se na
forma de fosfatos inorgénicos e interfere, sobretudo, na geracao de energia (adenosina trifosfato
— ATP), da qual dependem para realizar as sinteses celulares (CUNHA, 2008).

O fasforo se torna disponivel através da mineralizacdo e ataque de microrganismos,
sendo lentamente liberado, assim como ocorre com o nitrogénio. A TF também é rica em célcio,
magnésio e potassio, com um alto teor de matéria organica, aumentando a capacidade de
retencdo de dgua e, por consequéncia, o crescimento da cana- de- agtcar (SANTOS et al., 2010).

A Tabela 4 mostra a o percentual de nutrientes que forma a composi¢do quimica de
aproximadamente de 100 gramas de TF, em estudos analisados e investigados por Nunes Junior
(2008) e Santos et al. (2010), considerando que estes valores variam de acordo com diversos
fatores: variedade de cana, tipo de solo, maturacéo da cana, processo de clarificacdo do caldo e

outros.
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Tabela 4 - Composic¢do quimica aproximada de 100 gramas de torta de filtro.

NUTRIENTES Nunes Junior (2008) Santos et al. (2010)
C 44,5 49,1 % 33,09 %
Matéria organica 77 - 85 gKg? 57,25 gKg*
N 11-14% 1%
P 10,4 — 25,5 gKg* 3,3 gKg™*
K 3,0-9,6 gKg* 4,6 gKg*
Mg 1,5-5,6 gKg? 2,5 gKg*
S 2,70 — 2,96 gKg* 7,2 gKg*
Ca 40,7 - 54,6 gKg* 9,1 gKg*
Bm 40 — 80 mgKg* 124 mgKg*
Zn 150 - 200 mgKg* 282 mgKg
Fe 80 — 120 mgKg* 233 mgKg?

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Devido a composicdo da TF, esse residuo apresenta forte potencial para retencdo de
macronutrientes, metais tdxicos e liberacdo de nutrientes para o ambiente.

Por mais que a TF apresente muitas propriedades, faz-se necessario a complementagéo
para uso como fertilizantes, ja que ela ndo contém todos os nutrientes necessarios para a cana-
de-acucar.

A torta de filtro ndo é utilizada apenas na cultura canavieira. Em seu estudo Santos et al.,
(2010) utilizaram a torta de filtro ap6s compostagem e adicdo de nutrientes, como substrato
para producdo de mudas olericolas com resultados iguais ou superiores a outros substratos. Ja
Serrano et al., (2006) utilizaram em conjunto com o bagaco na producdo de mudas de
maracujazeiro-amarelo. Logo, existem diversos efeitos benéficos na utilizagao da torta de filtro,
seja na disponibilizacdo da matéria organica para o solo ou para a planta.

Os beneficios fisicos, quimicos e biolégicos da TF sdo respectivamente: o aumento da
capacidade de retencédo e de infiltracdo de agua no solo, amortecimento térmico (beneficios
fisicos), aumento da capacidade de troca de cétions (CTC) do solo, fornecimento de macro e
micronutrientes, liberacdo lenta dos nutrientes e reducdo da fixacdo de fosforo (beneficios
quimicos); e melhoria do conjunto de microrganismos do solo e disponibilizagdo de nutrientes
(beneficios bioldgicos) (JORGE, 2009; CERETTA et al., 2003; ROCHA et al., 2004; MELO
et al., 2008).

As pesquisas realizadas para elaboragédo deste trabalho avaliaram diversos estudos em
solos pela aplicacdo da torta de filtro. Especificando o estudo de Jorge (2009) que avalia a
aplicacdo de turfa e TF na mitigacdo de solos contaminados, mostrando que apresenta melhores
resultados e contribuiu para o aumento do teor de matéria organica do solo, ampliando

significativamente os teores de P, K, Ca e do micronutriente Mn no solo.
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Outro estudo realizado por Marcheti (2013) apresenta a TF como um excelente produto
organico para a recuperacdo de solos exauridos ou de baixa fertilidade.

Uma terceira pesquisa elaborada por Rossetto e Dias (2005) aponta que “a torta de filtro,
quando incorporada ao solo, em doses elevadas, apresenta propriedades corretivas da acidez do
solo, devido aos efeitos quelantes da matéria orgénica sobre o aluminio”, compreendendo-se
que a TF é um material organico que mostra elevada capacidade de retencéo de agua a baixas
tensdes e esta propriedade contribui tanto para aumentar a produtividade da cana de agUcar,
quanto para assegurar melhor brotacdo em plantios realizados em épocas desfavoraveis.

Para o processo de reutilizacdo ou reciclagem do uso de residuos, tanto na agricultura
ou em outra atividade qualquer, é necessario conhecer a legislacdo existente sobre o assunto. A
norma preconizada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas sobre residuos solidos
(ABNT-NBR-10004) que caracteriza os residuos de acordo com algumas de suas propriedades,
e alguns aspectos das legislacdes federais e estaduais ligadas ao uso agricola de residuos.

Conforme a classificacdo de residuos apresentada na ABNT-NBR-10.004, a torta de
filtro é enquadrada na classificacdo de residuos ndo inertes (classe Il A) - N&o inertes podem
apresentar propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua.

Pelo conjunto de estudos mencionados analisados e destacados nos paragrafos
anteriores compreende-se que tanto a torta de filtro e a humina podem ser usadas nos processos
de adsorcdo e complexacdo, respectivamente, de macronutrientes e metais potencialmente
toxicos.

Neste trabalho os metais utilizados foram chumbo, metal potencialmente toxico, calcio
e magnésio caracterizados como macronutrientes essenciais para o desenvolvimento de seres

ViVos.

1.4 Macronutrientes essenciais

Os macronutrientes sdo classificados como priméarios e secundarios. Os
macronutrientes primarios: Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K), e os secundarios: Cae
Mg. Ja os micronutrientes ndo sdo classificados como secundarios e primarios, sendo esses: Boro
(B), Cloro(Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo) e Zinco (Zn), além
de Carbono, (C), Hidrogénio (H) e Oxigénio(02) (ZHANG et al. 2015).
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O célcio (Ca) é um metal pertencente ao grupo 2 da tabela periddica, mole, maleavel
e ddctil. O Ca é o metal mais abundante no corpo humano, especialmente na forma de compostos
como o carbonato de calcio (ATKINS, 2012). O Ca € o quinto elemento mais abundante na
crosta terrestre (1,6% em massa). Esse é encontrado na natureza, como constituinte de rochas
ou minerais de grande interesse industrial, como as que apresentam em sua COmMpOSiGao
carbonatos (marmore, calcita, calcério e dolomita) (SALVADOR et al., 2011).

O célcio tem sua utilizacao no setor industrial, sendo largamente utilizado para eliminar
gases residuais em tubos de vacuo e também como agente redutor na preparacdo de metais como
torio, uranio, zirconio etc. Os compostos de calcio sdo usados na fabricacdo de uma enorme
variedade de produtos que vai de tintas a fertilizantes (ATKINS, 2012).

O magnésio é um metal bastante resistente e leve, aproximadamente 30% menos denso
que o aluminio. E o oitavo elemento mais abundante na crosta terrestre, onde constitui cerca de
2,5% da sua massa. A alta solubilidade dos ions magnésio na agua assegura-lhe a posi¢do como
terceiro elemento mais abundante na dgua do mar (ATKINS, 2012). Trata-se de um elemento
essencial para o ser humano. A maior parte do magnésio no organismo encontra-se nos 0ssos €,
seus ions desempenham papéis de importancia na atividade de muitas coenzimas e, em reacdes
que dependem da ATP (LEHNINGER, 2000). Os compostos de magnésio, principalmente seus
Oxidos, sdo utilizados como material refratario em fornos para a producdo de ferro e aco,
metais ndo ferrosos, cristais e cimento.

Os compostos de Mg também séo aplicados na agricultura, como auxiliar condicionante
da fotossintese. Utilizam-o0 principalmente como elemento de liga com o aluminio,
empregando-o para a producdo de recipientes de bebidas, componentes de automoveis, como
aros de roda e maquinarias diversas. O magnésio também € usado para eliminar o enxofre
empregnado no aco e no ferro (SALVADOR et al., 2011).

1.5 Metais Potencialmente Toxicos

O sistema de producéo criado para atender as necessidades dos seres humanos aumentou
consideravelmente a liberacdo de poluentes ao ambiente. Dentre os principais poluentes
inorganicos destacam-se os metais potencialmente toxicos (MPT), essas espécies, quando
lancadas no meio ambiente sem tratamento adequado, podem contaminar os recursos hidricos,
o0 solo e a atmosfera, 0 que pode causar sérios problemas a salde humana, aos recursos vivos e
sistemas ecoldgicos (LAUS, 2011).
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A preocupagdo com 0s recursos naturais tem surgido de modo significativo ha apenas
poucas décadas, destacando a conferéncia de Estocolmo em 1970. Diariamente, esta
preocupacdo vem tomando novas dimensdes dentro dos mais diversos setores da sociedade
mundial (CARSON, 2010). A importancia da preservacdo dos recursos naturais leva a
necessidade de monitorar e controlar a contaminagdo desses ambientes e 0s metais
potencialmente toxicos estdo entre os contaminantes mais perigosos e persistentes nos
ambientes aguaticos e terrestres.

Encontra-se duas principais origens de disponibilizacdo de metais em ambiente, as
oriundas de atividades naturais, 0s processos fisicos e quimicos como intemperismo, atividade
vulcanica, carreamento de solo e de rochas, dentre outras e as oriundas de atividades humanas
(antropogeénica), por exemplo, os descartes de efluentes urbanos, industriais, agropecuéria,
praguicidas, queima de combustiveis, etc (BELLUTA et al., 2008).

Dentre os aspectos de qualidade de agua e solos que trazem preocupagdo, a

contaminacdo por MPT é uma das mais alarmantes causas da resisténcia a degradacéo e ao
potencial de bioacumulacéo no sistema aquatico (AHMAD et al., 2014).
Segundo a literatura referenciada neste estudo, os treze elementos que sdo reconhecidos como
perigosos para vida humana, de acordo com a dosagem, e qualquer tipo de organismo aquatico:
Sb, As, Be, Cd, Pb, Hg, Ni, Ag, Ni, Ag, Th (ROCHA, 2009 apud SANTOS, 2014). Entre os
elementos poluentes destacados, o Pb € o mais utilizado nos setores industriais por ser
comumente usado nas aplicacdes.

O chumbo (Pb) se destaca por ndo exercer funcdo dentro dos organismos vivos, por sua
acumulacdo causar graves doencas, sobretudo, a mamiferos, incluindo danos aos rins, figado,
sistema vascular, aumento da presséo arterial e disturbios metabolicos (TAMANO et al. 2015).
O Pb também pode ser introduzido no organismo através da inalacdo, ingestdo e também pela
via cutanea com tendéncia de se bioacumular no organismo (SANTOS, 2016).

Em condig¢des normais, mais de 30% do Pb presente no ar atmosférico inalado é retido
nos pulmdes. Cerca de 5% a 10% do Pb ingerido € absorvido pelo tubo gastrointestinal (LAUS,
2011).

O chumbo e seus compostos sdo utilizados em varios setores, como por exemplo,
municdes, soldas, pigmentos, graxas, ceras, conservantes de madeiras, inseticida, de minérios
de chumbo (PAULINO et al., 2007).

Este metal é abundante na superficie da Terra, segundo Quitero et al., (2006) [...] “o

chumbo ¢ geralmente encontrado na forma de sulfeto de chumbo”. Infelizmente, de todos os
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contaminantes existentes ele € um dos mais comuns no ambiente, de modo que advém das
emissdes vulcanicas e intemperismo das rochas (BOTELHO et al., 2002).

A gquantidade maxima permitida de chumbo total em aguas doces, do tipo classe 1,
definida pela Resolucdo de n° 357 do CONAMA, é de 10 ug L1 A Resolucéo estabelece que

efluentes apresentando um limite maximo de 0,5 mg L de chumbo total, poderéo ser langados,
direta ou indiretamente, nos corpos de agua (CONAMA, 2005).
O cation Pb (1) é encontrado livremente em meio acido. No entanto, se a acidez do meio

for reduzida, o Pb(Il) sera hidrolisado parcialmente, originando a espécie PbOH™, além da

espécie Pb(OH)2 soluvel (LAUS, 2011). Em pH proximo de 7,8, tem inicio a precipitacdo de

Pb(OH)2. Em pH maior do que 12,4, o hidréxido se dissolve e origina o anion HPbO2™ (MARTI
et al., 1998 apud SANTQOS, 2014). Em pH abaixo de 6, a espécie predominante contida na
solucéo é o Pb(Il).

A disponibilidade de nutrientes e metais potencialmente toxicos no ambiente depende
da sua forma quimica e a sua toxicidade esta relacionada com a atividade do ion livre (BOTERO
et al. 2010; OLIVEIRA et al. 2009).

As interacOes das espéecies metalicas com ligantes organicos naturais formando
complexos com esses elementos, sdo controladoras destas espécies no ecossistema (ROSA e
ROCHA, 2003). Neste sentido, torna-se necessario um conhecimento detalhado das interacfes
das espécies metalicas com ligantes organicos, uma condicdo essencial para estudos da
toxicidade, acumulacdo, contaminacao e disponibilidade dessas espécies em diferentes sistemas
ambientais.

Os estudos de complexacdo de metais mostram que existem diferentes estabilidades, as
quais sdo dependentes do pH, forca ibnica, concentracdo de SH e condic¢des redox (AQUINO
et al. 2008). As substancias humicas contém varios sitios complexantes por molécula,
resultando alta estabilidade termodindmica dos complexos formados, alterando sobremaneira a
forma quimica (especiacdo) do metal em solugdo (NEUBECKER e ALLEN, 1983).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as caracteristicas e comportamento da torta de filtro e humina em presenca das
espécies metélicas (Pb(I1), Mg(ll) e Ca(ll)).

2.2 Objetivos especificos

e Coletar e tratar as amostras de solos coletados em Arapiraca e Maceid, de torta de
filtro de trés estados diferentes, Alagoas, Pernambuco e Sao Paulo;

e Extrair a humina de solos de Arapiraca e Macei6 coletados;

e Caracterizar a humina (fracdo organica e inorganica) e as amostras de tortas de filtro
com relacéo ao teor de matéria organica, Espectroscopia na Regido do Infravermelho
com Transformada de Fourier — FTIR, Microscopia Eletronica de Varredura — MEV,
Espectrosocopia na Regido do Ultravioleta Visivel, UV-Vis (Razdo E4/Es), Analise
elementar (razdo C/H);

e Realizar estudos de adsorg¢des de Pb(ll) nas fragOes organicas e inorganicas das
huminas;

e Verificar a influéncia do pH no processo de interacdo entre calcio e magnésio e as
huminas;

e Analisar nas amostras de tortas de filtro a liberacdo de Ca(ll) e Mg(lI1) em funcédo do pH

e do tempo;
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Amostras

3.1.1 Coleta de amostras de solos

As amostras de solos utilizados neste trabalho foram coletados em Fevereiro/2017 em
regides distintas e com caracteristicas diferentes, intitulados no trabalho por solo A e solo M.
A amostra de solo A, foi coletada em uma area agricultavel, com baixo teor de matéria organica
localizado na cidade de Arapiraca — AL, com as coordenadas geogréficas de latitude
9°41°59.4”’S e longitude 36°41°11.8”’W (Figura 5). Em Arapiraca o clima é tropical sub-tmido,
o clima seco e quente mantém as temperaturas médias entre 17°C e 33°C com precipitacdo que
varia entre 600 mm e 900 mm. No periodo da coleta referente ao més de fevereiro/2017,
apresentou-se quente com pouca precipitacdo em ambas regides.

A amostra de solo M foi coletada em uma area ndo agricultavel, com elevados teores de
matéria organica localizado nas proximidades do Rio Pratagi com latitude 9°33°56.5”S e
longitude 35°39°08.0”W em Maceio — AL (Figura 5). A cidade de Macei6 pode ser classificada
pelo clima tropical chuvoso, com verdo seco e inverno umido. As temperaturas variam entre
23°C e 28°C na regido. As chuvas nesta area se concentram no inverno, registrando indices de
precipitacdo entre 1800 e 2000 mm.

Figura 5 — Mapa de localizagio dos pontos de coleta das amostras de solos.
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Fonte: Elaborado por FERREIRA, 2018.
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Estes pontos foram selecionados pelas caracteristicas fisicas. O solo A por ser um solo
agricultavel e o solo M por se tratar de um solo que néo sofreu impactos oriundos de atividades
agricolas, estando localizado nas proximidades do rio Pratagi favorecendo a decomposicao e
formacdo de matéria organica. A figura 6, apresenta o aspecto fisicodos solos coletados, (1)
solo Arapiraca coloragdo avermelhada e (2) solo Maceid colora¢do mais escura, com presenca
de vegetagéo.

Figura 6 — Aspecto fisico dos pontos de coleta: (1) Solo Arapiraca e (2) Solo Macei6.
= R -

Fonte: TAVARES (2017).

Ap0s a coleta, as amostras foram secas ao ar por 4h e peneiradas em malha com 2 mm

de abertura.

3.1.2 Extragéo de humina

As huminas foram extraidas das amostras de solos, seguindo a metodologia adotada pela
maioria dos pesquisadores associados a International Humic Substances Society (IHSS). Foram
pesados aproximadamente de 1,5 kg em diferentes erlenmeyers e adicionado NaOH, 0,1 mol

L1 como extrator, na razdo amostra:extrator 1:10 (m:v) respectivamente, a temperatura

ambiente, em atmosfera inerte N2(g) (99,99 % de pureza), por 4 horas sem interrompicdes sob
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agitacdo de 20 rpm em mesa agitadora (Shaker 0-250 rpm, SP — 180/A — SPLABOR) (BOTERO
et al., 2010). A suspensdo foi deixada em repouso por aproximadamente 16h. Apds o repouso,
foi separado o sobrenadante do solo residual (humina) por centrifugacéo, utilizando centrifuga
de bancada (3400 rpom COLE-PARMER). A fracdo pouco soltvel dessa extracdo é denominada
humina, a qual foi separada da fracao soltvel da MO por centrifugacéo.

Ademais a humina foi entdo lavada, utilizando agua deionizada. Adicionou-se em tubos
falcon 5g de humina e 15 mL de agua deionizada (7A), em seguida levou os tubos falcon para
a centrifuga, centrifugando por 15 min (7B), posteriormente retirou-se o sobrenadante, processo
realizado em triplicata, até a 4gua sair mais translucida possivel (7C), levando para a estufa a
60°C por 4-5 horas. Em seguida, as huminas foram peneiradas em peneiras com malha de 0,212

mm (7D). A Figura 7, apresenta o processo de preparo das huminas.

Figura 7 — Processo de extra¢do das huminas dos solos.

Fonte: Autora deste trabalho, 2018.

Para obtencéo das cinzas das huminas foi realizada a calcinacdo das amostras de solos
a 750°C por 4 h em forno mufla (SANTOS et al., 2008, ROSA et al., 2000), em triplicata. Onde
a fracdo residual é denominada cinzas. O teor de matéria organica das amostras de solos foi
calculado utilizando a calcinagdo (ROSA et al., 2000).
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3.1.3 Coleta das amostras de torta de filtro

As tortas de filtro s&o oriundas de usinas de trés Estados, Alagoas (TFAL), Pernambuco
(TFPE) e Séo Paulo (TFSP), figura 8. Os quais estao entre os maiores produtores de cana-de-
acucar.

Figura 8 — Mapa de localizagio dos pontos de coleta das amostras de torta de filtro.
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Fonte: Elaborado por FERREIRA, 2018.

A coleta das amostras de tortas de filtro foram realizadas nos meses de marco e abril de
2017. Foram coletadas em sacos plasticos nos filtros rotativos (Figura 9A) das trés usinas,
trazidas até o Laboratorio de Ciéncias Ambientais do Agreste — LCAA, secas ao sol em
bandejas de pléastico (Figura 9B) e posteriormente foram trituradas em moinho de facas tipo

Willye Star FT 50, FORTNOX® (Figura 9C), ap6s trituracéo as amotras foram peneiradas a 0,

2 mm.
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Figura 9 — Processo de preparo das Tortas de Filtro. (A) Coleta nos filtros; (B) Secagem; (C)
Triturag&o.

V.

Fonte: Autora deste trabalho, 2018. o '

3.2 Caracterizacao das amostas

3.2.1 Teor de matéria organica (MO)

Para as amostras de humina e tortas de filtros o teor de matéria organica (MO) foi
determinado por calcinacdo, em triplicata. Foram adicionadas as amostras em cadinhos de
porcelana e colocado em mufla (digital microprocessada Zezimag, modelo 2000 G-2RP) a
750°C por 4 h (SANTOS et al., 2008). Em seguida, essas amostras foram acondicionadas em
dessecador e pesadas. O teor de MO foi obtido pela diferenca de massa entre a amostra
calcinada e a amostra in natura, que foi expressa em relacdo a quantidade de amostra inicial.
Ou seja, o teor de matéria organica foi calculado pela diferenca de massa apos a calcinagéo,

conforme a Equacéo 1, considerando a média entre as trés determinacdes (ROSA et al., 2000).

mi—mg

%MO = (Ti)mo Eq. (1)

Onde %MO ¢ o percentual de matéria organica; mij massa inicial e mf massa final.

3.3 Caracterizacao estrutural das amostras

3.3.1 Espectroscopia na regido do Ultravioleta Visivel - UV-VIS

A razdo E4/Ee6 foi determinada pelas absorbancias entre 465 e 665 nm em

espectrofotdmetro UV-Vis 1650 PC Shimadzu de duplo feixe equipado com cubetas de quartzo
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de 1,0 cm (caminho 6ptico) na Central Analitica Multiusuario da UFAL — Campus Arapiraca.
Foram pesadas 2,0 mg de cada amostra (TF e humina) em 10 mL de NaHCO3 0,05 mol L™
afim de se obter uma concentragdo de amostra igual a 10 mgL™, todas as amostras foram

analisadas em pH 8 (SANTOS et al., 2015).

3.3.2 Espectroscopia na Regido do Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

Utilizou-se um espectrometro Nicolet IR 200 FT-IR (Thermo Scientific) equipado com
um sistema de aquisicao de dados.
As amostras foram primeiramente homogeneizadas em almofariz com KBr previamente

seco a 105 °C por 24h, 1:100 KBr/amostra (m/m), em seguidacomprimidas em um pastilhador
até que ficassem mais incolor. As medidas foram realizadas naregido de 400 a 4000 cm” 1 pelo

modo de transmissdo com resolugéo de 4 cmL e 32 varreduras. As atribuicdes das bandas de
absorcédo foram feitas de acordo com as recomendacdes de PAVIA et al., 2010. Estas analises

foram realizadas na Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar, Campus Sorocaba.

3.3.3 Andlise Elementar

A anélise elementar (% de C, H e razdo C/H) das amostras de huminas foram feitas pela
diluicdo de 3,0 mg, em combustdo a 1.000 °C, no Analisador elementar Perkin Elmer (2400
Series I CHNS/O), de acordo com a metodologia de SANTOS et al., (2015).

3.4 Microscopia Eletronica de Varredura — MEV

As andlises foram realizadas em Microscépio de bancada - Hitachi Modelo TM 3000,
periférico de espectroscopia por energia dispersiva de raio X (EDS), o qual possibilita a
determinacéo da composicao qualitativa e semiquantitativa das amostras, a partir da emissao de
raios X caracteristicos. As analises foram realizadas na Universidade de Sdo Carlos - Campus

Sorocaba.

3.5 Estudos de adsorc¢ao/liberacao de Ca(ll) e Mg(ll) e residuos naturais (humina e torfa
de filtro)
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3.5.1 Adsorc¢do humina x Ca(ll) e Mg(ll)

Os estudos de adsorcdo foram realizados com duas amostras de humina (HA- HM) e
macronutrientes (Ca(ll) e Mg(ll)). Os metais foram adicionados as huminas utilizando solucéo

com as concentragOes dos metais de 10 mg L, da mesma forma para as amostras de torta de
filtros.
Para avaliacdo da influéncia do pH no processo de adsorcdo, foram realizados

experimentos em diferentes valores de pH (4,0; 6,0 e 8,0), utilizando uma concentragédo

constante de adsorvato, Ca(ll) e Mg(ll), ambas com 10 mg L'le para verificacdo da influéncia
do tempo de contato solugdo — Humina, utilizou-se vérios intervalos de tempo (10, 30, 60, 120,
240, 1440 e 2880 minutos). Assim, aliquotas de 15 mL das solucdes de metais preparadas em
diferentes valores de pH, foram adicionadas aos tubos tipo falcon contendo 50 mg das amostras
de humina. Este método foi adaptado de Santos (2014).

Os tubos foram mantidos sob agitacdo mecanica a temperatura de 25 + 1 °C. Apds atingir
o0s tempos de contato, as solugc6es foram filtradas em sistema equipado com membranas de 0,45
um de porosidade e os macronutrientes adsorvidos foram determinados por espectrometria de

emisséo atdmica por plasma de micro-ondas (MP- AES 4200) (Agilent Technologies).

3.5.2 Liberacao de Ca(ll) e Mg(ll) por Tortas de filtro (TF).

Para verificacdo da influéncia do pH na interacdo macronutriente/TF, foi medido uma

massa de 50 mg de cada amostra em tubos falcon e adicionou-se 15 mL de solugdo de

macronutrientes, Ca(ll) e Mg(ll) ambos a 10 mg L1, fazendo estudos em diversos valores, pH
4,0; 6,0 e 8,0, referentes a valores de interesse ambiental e agrondémico. Apos ajuste do pH, foi
realizado a variacdo dos intervalos de tempo para verificar o tempo de equilibrio de adsorcéo,
deixadas as solugcdes sob agitacdo branda em uma mesa agitadora orbital em diferentes
intervalos de tempo: 10, 30, 60, 120, 240, 1440 e 2880 minutos. Os macronutrientes liberados
foram determinados por espectrometria de emissdo atbmica por plasma de micro-ondas MP-
AES 4200 (Agilent Technologies) (Roméo et al., 2009).

3.6 Influéncia da fracéo organica e inorganica da humina na adsorcéo por ions Pb(I1)

Os experimentos de adsor¢do foram realizados medindo-se inicialmente 50 mg de

humina e cinzas de huminas em tubos falcon e adicionando 15 mL de solug&o de ions Pb(ll)
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nas seguintes concentracdes 0,01 mg L'1; 0,05 mg L'l; 0,10 mg L'l; 0,25 mg L'l; 05mgL"
1; 1,0 mg L'l; 1,5 mg L'l; 3,0 mg L'l em pH 7,0 ficando sob agitacdo mecanica por 30 min,
numa temperatura de 25 £ 1 °C. Apds atingir o tempo de contato, as solugdes foram filtradas em
sistema equipado com membranas de 0,45 um de porosidade.

Os teores de chumbo foram determinados utilizando cronopotenciometria de
redissolucdo no equilibrio nernstiano e na auséncia de gradientes (AGNES) com filme fino de
mercUrio em eletrodo de carbono vitreo nas condicdes: Pb?* td = 240se Ed=- 46 V, euma s
=2 A, a rotagdo do eletrodo foi de 1000 rpm. E as medidas foram feitas adicionando-se 10
mL de cada solucdo em um copo de poliestireno que foi colocado na cela eletroquimica, nas
condicdes in natura e acidificada com HNO3 0,1 mol L atépH= 1,0.

A determinacdo do metal foi realizado pelo método de adi¢do de padrdo, ea curva
analitica foi construida em concentracdes crescentes dos metais na amostra: 2x10'8, 4x10°8 e

6x10" & mol L'l, concentracdes ajustadas a partir da adicdo de aliquotas da solucédo estoque de
cada metal (SILVA, 2017).

A concentracdo real do metal foi obtida pela relagdo entre o tempo de redissolucéo da
AGNES e uma constante de proporcionalidade (h) obtida pela regressao linear da curva analitica,

segundo a Equacéo 3.

te
Cm,livre = Tq Eqg. 3

Sendo Cm a concentracdo de metal livre, weq o tempo de redissolugdo (tempo
necessario para o metal ser reoxidado completamente da superficie do eletrodo) e h a constante
de proporcionalidade obtida da curva analitica (SANTOS, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos das caracterizac6es dos residuos organicos naturais
4.1 Caracterizacao das amostras de humina

- Matéria Organica (MO)

A MO é o principal componente responsavel pela disponibilidade de metais no
ambiente. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas em relacéo aos teores de matéria organica, a
razdo C/H e a razdo E4/E6 que equivale aos respectivos comprimentos de onda A465 e A665,
determinados para as amostras de humina extraidas de solos agricultaveis (HA) e néo
agricultaveis (HM), como também sdo apresentados as caracteristicas das huminas extraidas de

solos com diferentes teores de matéria organica (HA e HM).

Tabela 5 - Teores de matéria organica (MO) determinados nas amostras de humina; razdo atbmica C/H
e razdo E4/Es de amostras de humina HA e HM.

Amostra % MO C/H E4/Es
HA 3,60 0,150 1,28
HM 8,60 0,185 1,26

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A amostra HA é derivada de um solo agricultdvel com baixos teores de MO, ja as
amostras HM apresentaram maiores teores de matéria organica, por serem provenientes de um
solo com tais caracteristicas.

Os valores de %MO estdo de acordo com as condicdes peculiares de cada amostra
estudada, uma vez que a amostra de humina extraida do solo coletado em Arapiraca (HA)
pertence a um solo utilizado para cultivo de milho, mandioca, alface, coentro entre outros
cultivares e o teor de MO submetido ao manejo é de até 5%, enquanto a amostra de humina
extraida do solo coletado em Maceio (HM) néo € utilizado para agricultura e por ser de origem
hidromdrfica (devido a localizagcdo proximo do Rio Pratagy) e com cobertura de vegetacdo o
teor de MO é superior (MANAHAN, 2001 apud TAVARES, 2018)

Essa maior porcentagem de matéria organica nas amostras de humina, HM, deve- se ao
fato dela ser oriunda de um solo localizado em uma regido onde localiza-se umrio, com clima
tropical e Umido, neste caso 0 processo de decomposicdo e humificacdo sdo mais intensos,

onde a fragdo humina representa 70% das fragdes humificadas (SCHIAVO et al. 2007).
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Comparando com o estudo de Valle (2006), que estudou a interacdo entre a fragdo
inorganica e a fracdo organica de huminas, extraidas de solos de plantio direto (quando ndo ha
revolvimento do solo por aeracdo, tem sido considerado o menos prejudicial, quando
comparado ao plantio convencional) e em solos de regido de mata nativa, localizados no
municipio de Castro, Parana, onde foram obtido maiores teores de MO na humina extraida de
solo coletado de plantio direto obtendo-se 12,6% MO e no caso da extragédo de solos coletados
de mata nativa apresentaram valores mais baixos 9,0% MO, apresentando similaridades com o
valor encontrado para a amostra HM (8,6%), sendo esta oriunda de uma regido de aspectos
naturais similares.

Considerando as razdes E4/E6, ROSA et al., (2000) afirma que os resultado menores
que 4, indicam maior presenca de estruturas aromaticas condensadas, aumento da massa molar
e consequentemente maior grau de humificagdo. A diminuigdo da razédo E4/E6 esta diretamente
relacionado com o aumento da Massa Molar e a condensa¢do dos carbonos aromaticos, sendo
gue a aromaticidade € inversamente relacionada a quantidade de grupos alifaticos
(STEVENSON, 1994).

Os resultados obtidos em ambas as amostras comparando-se com os valores encontrados
nas analises com outras matrizes, por exemplo SH de turfa extraida em Ribeirdo Preto / SP por
ROSA et al., (2000) mostrou uma razdo de 5,75 e como apresenta uma razao maior que 4, a sua
estrutura € mais alifatica, entretanto, as huminas deste estudo tem uma estrutura mais aromatica.

A razéo C/H se refere ao grau de aromaticidade e quanto maior a razdo, maior a
presenca de estruturas aromaticas, corroborando com a razdo E4/E6 (Souza et al., 2016).
Quando se avalia um residuo para testar seu potencial como remediador ou fertilizante natural,
uma das caracteristicas fundamentais € avaliar sua capacidade adsortiva de metais e
macronutrientes em funcéo do tempo e pH, fornecendo informagdes sobre as melhores condicGes
para que ocorra a maxima retencdo da espécie contaminante. O processo de adsorcdo depende
da relacdo entre as massas das espécies metalicas e do material que adsorve ou complexa as

espécies metalicas, em relacdo ao volume da solucdo (GOUVEIA et al., 2013).
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- Espectroscopia na Regido do Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

Os métodos espectroscopicos tém sido bastante utilizados no estudo de residuos
organicos, na avaliacdo das alteracdes desses compostos e, no esclarecimento dos processos
relacionados a dindmica da matéria organica apds a aplicacdo destes residuos (NARIMOTO,
2006).

As informagdes sobre a estrutura de moléculas organicas das amostras foram fornecidas
pelo espectro da regido de infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR).

A Figura 10 apresenta os espectros de infravermelho das amostras de Huminas (HA-1;
HM-3) com as amostras das cinzas (HA cinzas-2; HM cinzas-4), identificando os possiveis
grupos funcionais das amostras de Huminas (fracdo orgénica) e das cinzas obtidas através da
calcinacdo em mufla (fracdo inorganica), identificados através de espectrometria no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), sendo observadas bandas de absorbancias.

Os espectros de infravermelho (Figura 10) evidenciaram similaridades entre as amostras

de humina (Figura 10 — 1 e 3) e entre as amostras de cinzas (Figura 10 — 2 e 4).

Figura 10 - Espectros de infravermelho de amostras de humina (1 e 3) e cinzas (2 e 4).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Os métodos espectroscopicos tém sido bastante utilizados no estudo de residuos

organicos, na avaliacdo das alteracfes desses compostos e, no esclarecimento dos processos
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relacionados a dindmica da matéria organica apés a aplicagdo destes residuos (NARIMOTO,
2006).

As informacdes sobre a estrutura de moléculas organicas das amostras foram fornecidas
pelo espectro da regido de infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR).

A Figura 10 apresenta os espectros de infravermelho das amostras de Huminas (HA-1;
HM-3) com as amostras das cinzas (HA cinzas-2; HM cinzas-4), identificando os possiveis
grupos funcionais das amostras de Huminas (fracdo organica) e das cinzas obtidas através da
calcinacdo em mufla (fracdo inorganica), identificados através de espectrometria no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), sendo observadas bandas de absorbancias.

Os espectros de infravermelho (Figura 10) evidenciaram similaridades entre as amostras

de humina (Figura 10 — 1 e 3) e entre as amostras de cinzas (Figura 10 — 2 e 4).
- Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV

A figura 11, apresenta a determinacdo da composi¢do qualitativa das amostras de
huminas e cinzas. As micrografias evidenciaram morfologias similares com particulas de
tamanhos heterogéneos em todas as amostras analisadas, sendo possivel visualizar particulas

de 1 mm e outras com tamanhos inferiores a 1pum.

Figura 11 - Micrografias de huminas (1 e 3) e cinzas (2 e 4).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Em relagdo & composicao, as amostras eram constituidas principalmente por particulas
de oxidos de silicio e fosforo, corroborando com os resultados de FTIR onde apresentam bandas
tanto nas huminas como nas cinzas de estiramentos de Si-O. Entretanto, as amostras de humina
(1 e 3) diferiram das amostras de cinzas (2 e 4) quanto a presenca de matéria organica, que
apesar de estar presente em pequenas quantidades foi encontrada na forma de particulas
organicas com formato similar ao de estruturas vegetais.

Grande parte dos trabalhos sobre a natureza quimica da humina indica que sua
composicao é similar a das outras fracbes humificadas do solo, permanecendo pouco soltvel
devido a elevada proporc¢éo de residuos de plantas pouco decompostos, a presencga de material
humificado de elevada massa molecular e & forte associacdo com a fracdo mineral do solo
(SHIAVO et al. 2007).

4.2 Caracterizacdo das amostras de torta de filtro

A principal responsavel pela interacdo com nutrientes e contaminantes em residuos
vegetais € a matéria organica. Caracterizar as tortas de filtro (TF) é essencial para compreender
as possiveis influéncias do material vegetal que origina a TF. A tabela 7 apresenta as
caracteristicas das TF extraidas de duas regides do Brasil, nordeste (AL e PE) e sudeste (SP).

Tabela 6 - Teores de matéria organica (MO), razdo atdbmica C/H e C/N e razdo E4/Es das amostras de
TF.

Amostra % MO C/H C/N E4/Es
TFPE 69,90 0,49 21,12 1,25
TFAL 66,70 0,52 20,60 1,09
TFSP 53,00 0,92 41,40 1,11

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

As amostras de torta de filtro estudadas, apresentaram elevados teores de matéria
organica, observando-se valores mais altos para as amostras de TFPE, diferente dos valores
encontrados no estudo de caracterizacdo de TF realizado por Santos (2014), o qual apresentou
uma composicdo média 53 - 64,8% de MO. Os teores de MO determinados nas amostras em
estudo também foram comparados com os valores obtidos em amostras de turfas, que
apresentaram resultados da composicdo média de 51 — 68% MO nos estudos realizados por
ROMAO et al., 2009.



45

O elevado teor de MO pode estar associado, principalmente aos processos de obtencéo
do lodo da decantacdo nas industrias sucroalcooleiras. A TFAL apresentou um teor de MO
maior que a TFSP. Essa diferenca depende de varias caracteristicas como a variedade da cana,
estagio de maturacdo, solo, condicGes climaticas de cada regido e outros. Corroborando com o
estudo de Santos (2014) que analisou amostras de TF oriundas de S&o Paulo e Alagoas e obteve
resultados similares, 53 % TFSP e 64,8% TFAL de MO.

As amostras de TF estudadas revelaram teores de matéria organica acima do encontrado
por Filho et al., (2016) que apresentou a composicdo media da torta de filtro, sendo 23 — 26%
em estudo da capacidade da torta de filtro utilizada como fertilizante organico no solo, e abaixo
quando comparando com casca de coco verde que apresentou um teor de MO de 72%
(SALVADOR, 2009).

De acordo com a literatura as razdes E4/E6 menores que 4, indicam maior presenca de
estruturas aromaticas condensadas, aumento da massa molar e consequentemente maior grau
de humifica¢do. O aumento da razédo indica estrutura com menor aromaticidade e a diminuigao
da razdo, maior aromaticidade (BOTERO, 2010).

A razdo E4/E6 determinada nas amostras torta de filtro estudadas, apresentou
diferencas nos valores obtidos (Tabela 7). Entretanto, ambas as amostras apresentaram valores
inferiores a 4, indicando maiores teores de estruturas aromaticas condensadas e aumento da
massa molar.

Conforme a relacdo E4/E6 pode-se considerar ainda, informacdes relacionadas ao teor
de carbono, oxigénio e hidrogénio. O aumento dessa relagédo indica um maior teor de carbono e
hidrogénio (ROMAO et al., 2009).

A razdo C/H se refere ao grau de aromaticidade e quanto maior a razdo, menor a
presenca de estruturas aromaticas, corroborando com a razdo E4/E6. A razdo C/N superior a 30
indica material ainda em processo de decomposi¢do (SANTOS et al., 2015) indicando que a
TFSP é a menos humificada. A amostra TFSP apresentou caracteristicas de material menos
estabilizado (C/N) em comparagdo as demais, podendo-se inferir que se adicionada ao solo

pode promover competicao de nutrientes pelos microrganismos com as plantas.

4.2.1 Espectroscopia na Regido do Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

Na figura 12, estdo apresentados os espectros de infravermelho da TFSP, TFAL e TFPE
mostrando os provaveis grupos funcionais presentes nas amostras de torta de filtro, identificados

através de espectrometria no infravermelho com transformada de Fourier de transmissdo — IV-
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TF, sendo observadas bandas de aborbancias que caracteriza alguns grupos funcionais

presentes.

Figura 12 - Espectros na regido do infravermelho das amostras TFSP, TFAL e TFPE.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Os espectros de infravermelho para as amostras de TF (Figura 12) mostraram

similaridades nas principais regides das bandas de absorcdo. Apresentaram bandas largas de
absorcdo na regido de 3400-3500 cm™L referente ao estiramento da ligagdo OH envolvida em

ligacdo de hidrogénio. Na regido de 1600 - 1634 cm™L de estiramentos C=C de aromético, C=O
de amida e também de grupos carboxilicos (-COOH, COOCHB3), esta banda esta mais definida

na amostra TFAL e pode ser atribuido aos ésteres, onde a TFSP apresentou menos definido. Na

banda de 1033 cm™! evidencia estiramentos atribuidos as vibracbes de estiramento C-O de
polissacarideos, alcoois, fendis, carboidratos e estiramento Si-O, estdo mais definidos para
TFAL e menos definido para TFPE (SANTQS, 2014).

Observa-se que no espectro da TFAL as bandas atribuidas aos grupos aromaticos da
amostra, acima destacadas, foram maiores e mais forte que para as demais.

As regides de absorcdo mostradas nos espectros obtidos para as amostras TFSP, TFAL
e TFPE apresentaram similaridades entre as bandas de absorgéo, diferenciando apenas em
intensidade, identificando uma caracteristica comum dessas amostras, uma vez que sdo geradas

a partir do mesmo subproduto da moagem da cana de agucar.
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- Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As morfologias evidenciaram similaridade com particulas de tamanhos heterogéneos
em todas as amostras analisadas, sendo possivel visualizar particulas de 1 mm e outras com
tamanhos inferiores a 2 um. Em relacdo a composi¢do, as amostras eram constituidas
principalmente de particulas de didxidos de silicio, particulas carbonosas (Matéria Orgéanica) e
Magnésio.

A Figura 13 mostra as morfologias das amostras de tortas de filtro. Na figura 13A, a
amostra TFSP sdo evidenciadas as micrografias que identificam sua composicdo, na 13B a

composicdo da TFAL e na 13C as micrografias da amostra da TFPE.
Figura 13 — Micrografias das amostras de TF-SP (A), TF-AL (B) e TFPE (C).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A TFSP (13A) apresentou em suas micrografias grande quantidade de particulas de
silicato (compostas por didxido de silicio) destacado em amarelo e uma elevada quantidade de
Mg (na cor vermelho) aderido na sua superficie, provalvemente por causa da contaminagao no

processo de moagem da cana, trazidas diretamente do campo agricola, vestigios do processo de
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fertirrigagdo com o uso da vinhaga, outro residuo da producdo do &lcool e agucar. Poucas
particulas carbonosas também foram encontradas, corroborando com os dados da razdo C/N
que apresentou valores maiores que 30 evidenciando a TFSP como um material ainda em
processo de decomposicdo, indicando- a como a menos humificada.

Nas amostras de TFAL (13B) obteve-se tendéncia oposta a da amostra de TFSP, foram
identificadas mais particulas carbonosas (MO), destacadas na coloracdo vermelha, que
compostos de dioxidos de silicio (SiO2), apresentou-se também em sua superficie Mg (na cor
laranja), porém menos que a amostra de TFSP.

Assim como a TFAL, a TFPE (13C) apresenta uma elevada quantidade de MO, é rica
em particulas carbonosas, enfatizadas na coloracdo vermelha, e apresentou nas suas
micrografias particulas de didxido de silicio (cor amarela). Esta amostra em sua superficie ndo
apresentou contaminacéo de magnésio.

As andlises das micrografias corroboram com os espectros de infravermelho onde
apresentaram para a TFAL bandas mais definidas de estiramentos de C=C de compostos
aromaticos presentes em matéria organica, e estiramentos de C-O de polissacarideos, alcodis,

fendis e carboidratos e estiramento Si-O. Enfatizando a presenca de particulas carbonosas.

4.3 Influéncia das fracdes orgéanicas e inorganicas de huminas na adsorcao de MPT

A humina, fracdo pouco soltvel da matéria orgénica, tem sido muitas vezes descartada
quando sdo realizados estudos sobre a fracdo solGvel da matéria orgénica, embora tenha
potencial promissor para interagir com contaminantes organicos e inorganicos (JACUNDINO
etal., 2015).

Estudos recentes vem demonstrando a elevada adsor¢do da humina com MPT,
entretanto ainda restam lacunas na compreensdo dessa afinidade. Apds a extracdo e
caracterizacdo de amostras de humina e das cinzas da huminas extraidas de solos com diferentes
teores de matéria organica, buscando avaliar a influéncia dos constituintes organicos e
inorganicos presentes nas amostras na adsor¢do por ions Pb(ll).

A determinacdo das concentragdes retidas pelo material em estudo em funcéo do tempo
e pH é uma das principais caracteristicas a serem avaliada em um material susceptivel ao uso
na descontaminagdo de areas com altos teores de MPT, fornecendo informagfes sobre as

melhores condi¢fes para que ocorra & maxima retencdo do contaminante.
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O processo de adsorc¢do é dependente da relagdo entre as massas das espéecies metalicas
e do material que pode adsorver ou complexar as espécies metélicas, em relagdo ao volume da
solucdo (OLIVEIRA, 2011).

Sobre o processo de adsor¢do, Vasques (2008), aponta varios fatores que podem afeta-
lo, tais como a estrutura molecular ou a natureza do adsorvente, a solubilidade do soluto, o pH
do meio e a temperatura. A estrutura molecular ou a natureza do adsorvente é importante no
grau de adsorcdo que pode ocorrer, o tipo e a localizacdo dos grupos funcionais responsaveis
pela adsorcdo afeta sua adsortividade.

Além desses fatores, o didmetro molecular do adsorbato também afeta a adsorcéo
(OLIVEIRA, 2011). Compostos com o didametro molecular menor tem mais facilidade em
difundir-se para o interior do sélido e consequentemente a adsorcdo € maior. A Figura 14 mostra
as adsorc¢des de Pb(ll) pelas amostras de humina (Figura 14 -1HA e 4HM) e cinzas obtidas das
huminas (Figura 14 — 2HAc e 3HMc). O estudo foi realizado em pH 7,0 para avaliar o
comportamento do processo de adsorgao nesse ambiente com diferentes concentragdes de Pb(ll)

variando de 0,01 a 3,0 mg L1

Figura 14 - Adsorc6es das amostras de huminas e cinzas obtidas a partir de huminas por ions Pb (I1).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Os resultados das adsorcbes evidenciam a contribuicdo das fracbes organicas e

inorganicas na adsorcdo de ions Pb(Il) pelas amostras de humina. Em menores concentracdes

(até 1,0mg L'l), n&o é observado uma diferenca significativa nas adsorc¢des de huminas e cinzas.

Esses resultados corroboram com as caracteristicas estruturais, onde ndo se observa diferencas
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significativas. Em concentracdes superiores (>1,50 mg L'l), as cinzas apresentaram adsorcoes
superiores.

Os resultados evidenciam a contribuigcdo da fragdo inorganica na adsor¢do de metais
potencialmente toxicos, sugerindo que nesse tipo de material, a fracdo inorganica apresenta
elevada afinidade com esses contaminantes. Corroborando com os estudos de Andreas et al.,
(2014), onde avaliaram a interagdo da humina com Cd(l1), apresentando elevada afinidade pela
fragéo inorgénica e orgénica da humina.

A estrutura molecular dessas amostras foi importante para a adsor¢do. A localizacéo dos
grupos funcionais responsaveis pela adsorcao afeta sua adsortividade, corroborando com os
dados da caracterizacdo de FTIR onde apresentam tanto na humina quanto nas cinzas
estiramentos atribuidos a OH de alcoodis, fenois e acidos carboxilicos nas huminas e as
interacOes de particulas de H20 com oOxidos presentes nas cinzas.

A capacidade de formar complexos com metais é devida principalmente, ao alto teor de
grupos funcionais contendo oxigénio, os quais incluem grupos carboxilicos, fendlicos, endlicos
e alcodlicos (OLIVEIRA et al. 2009), tendo os grupos nitrogenados, em menor proporcao, a
formacéo de complexos.

Segundo Jesus et al., (2011) as fragOes das substancias humicas (SH), apresentam
excelente capacidade para complexacdo e adsor¢do de metais, devido ao alto teor de oxigénio
encontrado em suas estruturas.

A humina é um residuo promissor para adsor¢do de metais potencialmente téxicos, é
um material organico natural, de baixo custo, com elevada capacidade complexante (JESUS et
al., 2011; ZUANG, 2011).

A fracdo pouco sollvel das SH, a humina, por apresentar esta caracteristica é utilizada
nos estudos de interacdo com metais, destacando no proximo estudo a interacdo com

macronutrientes, enfatizando o Célcio e o0 Magnésio.

4.4 Avaliacéo da interagdo entre humina e Ca(ll) e Mg(Il)

O excessivo aumento da utilizacdo de fertilizantes agricolas tem acelerado a degradacao
de ambientes aquaticos e terrestres (CARSON, 2010). Assim, a preocupagao com a escassez
alimentar associado a busca por alternativas viaveis de aumento da fertilidade do solo tem como
consequéncia a necessidade de investigacOes cientificas por substancias que atuem como

fertilizantes naturais sem prejuizos ambientais.
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A humina, fracdo pouco soluvel da matéria organica, ao ser enriquecida com
macronutrientes essenciais, pode atuar como fertilizante natural liberando os nutrientes para a
planta, evitando prejuizos econdmicos e excesso de metais no ambiente. Neste contexto, o
estudo de huminas extraidas com diferentes teores de matéria organica é relevante para verificar
a funcionalidade desse material como um possivel fertilizante organico natural.

A disponibilidade de macronutrientes no ambiente depende da sua forma quimica e a
sua toxicidade esta relacionada com a atividade do ion livre (SOUZA et al. 2016). Assim,
compreender como esses nutrientes interagem com as huminas possibilita a aplicagdo como um
possivel fertilizante orgénico natural.

Neste estudo foi feita a caraterizacdo estrutural das amostras de huminas extraidas de
solos com caracteristicas que diferem no grau de MO e avaliacdo da influencia do pH no
processo de interagdo com macronutrientes (calcio e magnésio).

A caracterizacdo das amostras de huminas HM e HA, em funcdo do seu grau de MO,
onde a amostra HM apresentou um maior percentual, a presenca de compostos aromaticos
identificados na andlise da razdo E4/Es e na razdo C/H apresentam-se como resultados
promissores para estudos de adsorcdo desses residuos com os macronutrientes. A andlise da
FTIR possibilitou conhecer alguns grupos funcionais responsaveis pela adsor¢éo.

No processo de adsorcdo fatores como a estrutura molecular ou a natureza do
adsorvente, a solubilidade do soluto, o pH do meio e a temperatura podem afetar a adsorgé&o.
Além desses fatores, o didmetro molecular do adsorbato também afeta a adsorcdo (OLIVEIRA,
2011).

O pH da solucdo é uma das variaveis mais importantes no processo de adsorcao de
macronutrientes por diversos materiais adsorventes, haja vista a especia¢do do metal na solucéo
ser dependente do pH, e a carga dos sitios ativos na superficie poderem mudar dependendo
deste valor (SANTOS, 2014). A Figura 13 apresenta a influéncia do tempo e pH na interacdo
da fracdo humina (HA e HM) com macronutrientes.

A figura 15 mostra a retencédo de ions Ca(ll) e Mg(Il) em funcdo do tempo nas amostras
de humina coletadas em Alagoas (HM e HA), sendo, as figuras 15A e B HA-metais e 15C e D
HM-metais. Os estudos foram realizados em pH 4,0; 6,0 e 8,0 para avaliar o comportamento

do processo de adsorcdo nesses trés ambientes diferentes.



Figura 15 - Retencéo de Ca(ll) e Mg(ll) por amostras humina em fungdo do tempo e pH.(T =25+ 0,2 ° C; equilibrio pH 4,0; 6,0 ¢ 8,0).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Os resultados mostram que para todas as amostras em 30 min ocorre as maiores
adsorcbes de Ca (I) e Mg(ll). De forma geral, as adsor¢cdes foram maiores para as
amostras de HM em ambos os macronutrientes estudados, devido ao fato dela apresentar maior
teor de MO que a humina HA, o que pode ter favorecido a elevada adsorcéo.

Os resultados obtidos nos graficos tem influéncia da MO no processo de retencéo,
principalmente nos primeiros minutos de contato, uma vez que dois ou mais mecanismos de
retencdo podem ocorrer simultaneamente dependendo do tipo de matéria organica, da natureza
do ion trocavel na superficie do material, da acidez superficial e do contetdo da
mistura do sistema.

A figura 15 mostra que, no pH 4 obteve-se as menores interagdes das duas espécies

metalicas estudadas com as huminas. Essa menor capacidade de retencdo em pH acido ocorre

possivelmente devido a disputa entre ions H*eas espécies metéalicas pelos sitios complexantes
da humina.

Quanto aos metais, o calcio apresentou maior afinidade para ambas as huminas,
considerando as adsor¢Bes maximas. Mostra-se na tabela 8 os valores de retengéo (%) de ions
Ca(ll) nas solucdes para as amostras de HA e HM para todos os valores de pH avaliados e em
comparagao com outras matrizes.

Tabela 7 - Adsorcéao de Ca(ll) em solugdo por HA e HM nos valores de pH estudados e em comparagédo
com outras matrizes.

MATRIZ pH RETENCAO  TEMPO, min REFERENCIA
(%0)
Polpa de Kraft
Branqueada de 7,0 20 60 SILVA, 2016
Eucalyptus
Carvdo Babassu 7,0 40 180 MEDEIRQS, 2015
Coco da Bahia 8,0 30 60 PAZ, 2017
HM 8,0 80 30 Este trabalho
HM 6,0 50 30 Este trabalho
HM 40 30 30 Este trabalho
Ha 8,0 45 30 Este trabalho
Ha 6,0 20 30 Este trabalho
HA 4,0 15 30 Este trabalho

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A tabela 8 mostra que no estudo de Silva (2016) a polpa de kraft branqueada de
eucalyptus em pH 7,0, num tempo de contato de 60 min obteve-se 20% de retencdo do ion
Ca(ll), outro estudo avaliou o carvdo de babagu como adsorvente, Medeiros (2015),
apresentando uma retencdo de 40% em um tempo maior de contato, 180 min em pH 7,0

comparando ao estudo de Silva, outro pesquisador, Paz (2017), mostrou adsor¢des de célcio
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com coco da Bahia como matriz adsorvente apresentando um percentual de retencédo de 30%,
em pH 8,0, por 60 min de contato. Fazendo o comparativo é perceptivel que nas amostras de
huminas atingiram maiores retencdes em 30 min. Assim caracteriza- se as huminas em estudo
como residuos com alto potencial de retencdo de Ca(ll) em menores tempo de contato.

A tabela 9 apresenta a relagdo comparativa da retencdo de Mg(ll) com outras matrizes,
mostrando que apesar das huminas em estudo apresentarem menores retencdes, comparando
com outras matrizes apresentam-se com resultados de adsorcao significativos em funcdo do
tempo de contato.

Tabela 8 - Adsorcao de Mg(Il) em solucdo por HA e HM nos valores de pH estudados e em comparacao
com outras matrizes.

MATRIZ pH RETENCAO TEMPO, min REFERENCIA
%
Residuo sélido 7,0 85 1080 MOREIRA et
urbano (aterro al., 2009
sanitario)
Quitosana 50 30 360 LAUS, 2011
Bagaco de caju 5,0 86 20 ANWAR, et al.,
tratado in 2010
natura
HM 4,0 25 30 Este trabalho
HM 6,0 40 30 Este trabalho
HM 8,0 55 30 Este trabalho
HA 4,0 35 30 Este trabalho
HA 6,0 35 30 Este trabalho
HA 8,0 30 30 Este trabalho

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Levando em consideracdo as analises de adsor¢do em outras matrizes, percebe-se que
apresentam resultados maiores de reten¢do, como é o caso do bagaco de caju tratado in natura de
como matriz adsorvente no estudo de Anwar, et al., 2010 que apresenta 86% de retencdo em 20
min de contato, mostrando que as huminas apresentam melhores resultados de adsor¢do com o
macronutriente Ca(ll) o que esté evidenciado na tabela 9, na anélise comparativa desse metal
com outras matrizes. Esses valores de adsorcdo tanto para Ca(ll) quanto para Mg(ll) sdo
maiores para HM, nos estudos de caracterizacao apresentou maiores teores de MO.

Os resultados mostram que as huminas apresentam caracteristicas diferentes
dependendo do solo em que é extraida, o que pode favorecer a interacdo com 0s nutrientes
avaliados, podendo assim, ser enriquecida com macronutrientes e aplicada em sistemas reais,

como fertilizante, suplemento organico natural para solo.



55

4.5 Avaliacdo da liberacdo de macronutrientes (Ca(ll) e Mg(l1)) por amostras de TF

A liberagdo de macronutrintes j& existentes nas tortas de filtro € importante para os
setores agricolas, sendo uma pratica usada no setor sucroalcooleiro, sem dinamica de aplicacéo,
€ necessario estudos sobre a liberacdo dos nutrientes presentes nas tortas de filtro, bem como
sobre as caracteristicas estruturais desses materiais.

A figura 16 mostra a liberacdo de ions Ca(ll) e Mg(Il) em funcéo do tempo nas amostras
de torta de filtro coletadas em Alagoas, Pernambuco e Séo Paulo, sendo, as figuras 16 A,Be C
de TFSP, TFPE e TFAL, respectivamente, da solugédo de Ca(ll) e figura 16 D, E e F de TFSP,
TFPE e TFAL, respectivamente, da solugdo de Mg(ll). Os estudos foram realizados em pH 4,0;
6,0 e 8,0 para avaliar o comportamento do processo de adsor¢cdo nesses dois ambientes
diferentes, mas foi perceptivel que estas amostras estavam liberando esses macronutrientes. A
figura 16 apresenta a influéncia do tempo e pH na interacdo das TF (TFSP, TFAL e TFPE) com

macronutrientes.



Figura 16 - Liberacdo de Ca(ll) A, B e Ce Mg(ll) D, E e F por amostras TF em func¢do do tempo e pH (T =25 + 0,2 » C; equilibrio pH 4,0; 6,0 e 8,0).
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Os resultados mostram que para todas as amostras em 24 horas (1140min) ocorre as
maiores liberacdes de Ca(ll) e Mg(ll). O pH 4 e 6 foram 0s que apresentaram as maiores

liberacdes para ambos os macronutrientes. Para a amostras TFPE (16E) e TFAL(16F) ocorrem
maiores liberacGes de Ca(ll), respectivamente 6,0 mg g'1 e8mg g'l, quando comparado com
a TFSP(16A) 3,5 mg g‘l. Em relacéo a liberagcdo de Mg(ll) as TFPE e TFSP apresentaram 3,0

e 1,0 mg g'1 respectivamente, corroborando com os dados obtidos nas micrografias, onde a

TFPE néo apresentou presenca de magnésio. Entretanto o oposto ocorre com a TFAL (16C),

sendo a que mais liberou Mg de todas as amostras de TF estudadas (11,90 mg g'l). Esses
resultados evidenciam que ocorre diferenciacédo entre as amostras, fazendo referéncia aos dados
de caracterizagdo. A amostra TFAL foi a que mais liberou macronutrientes, o que pode estar
relacionado ao teor de matéria organica, o grau de humificacdo, corroborando com a razéo C/N
e com os dados obtidos nas micrografias.

Em uma anélise comparativa realizada com estudos da literatura, encontra-se nos
estudos de Santos (2014), Nunes Junior (2008), Santos et al., (2010), Santos et al., (2012) e
Barros et al., (2014) parametros similares (%MO, raz6es C/H, C/N e E4/E6) das caracteristicas
de tortas de filtro ao encontrado para TFSP, TFAL e TFPE, tabela
10. Foram realizadas analises da determinacdo das espécies metélicas, e de forma geral
comparando os valores encontrados de Mg e Ca, foram maiores para Ca, corroborando com 0s

valores mais altos da liberacdo deste metal nas TF estudadas.

Tabela 9 — Concentragfes dos metais associados as amostras de tortas de filtro encontrados na literatura.

Metais  Nunes Junior ~ Santos et al., Santosetal.,, Santosetal., Barrosetal.,
(2008) (2010) (2012) (2014) (2014)

K 3,0-9,6 mg g'1 4,6 mg gj'1 2,5-9,0mg g'1 5,3 mg g'1 8,2 mg g'1
Mg 1,5-5,6 mg g'1 2,5mg g'1 1,5mg g'1 2,6 mg g'1 3,8 mg g'1
Ca  40,7-54,6mg 9,1mgg! 22-26mggl  32mggl 21-34mggl

g-l

Ba  40-s8omggl 124mgg? 87mg gl 63mggl 40-60mggl
Zn 150 -200mggl  282mggt 220mggl  168mggl  200mgg?!
Fe  g0-120mgg!l 233mgg? 185mggl  230mggl 67-89mgg?

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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A liberagdo nas tortas de filtro dos cations metalicos, Ca (I1) e Mg (11), em solu¢éo deve-
se ao elevado teor de MO, considerando que TFAL liberou ambos 0s metais, e apresentou um
elevado teor de MO. Deve-se levar em consideracdo também outros parametros como o
processo de maturacao, o grau de humificacao e o uso de fertilizantes contendo esses metais em
sua composicdo. De acordo com as micrografias a TFSP e TFAL foram as que mais
apresentaram presenca de magnésio em sua composicao, pode- se considerar a0 manejo da cana
de acucar durante seu cultivo, o préprio uso da vinhaca, outro residuo sucroalcooleiro, que em
pesquisas na literatura apresenta-se como fonte de macronutrientes para estes cultivares.

O elevado teor de MO presente nessas amostras correspondem com os dados estruturais
encontrados pela FTIR que apresentou a presenca de grupos carboxilicos nas amostras de TF,

explicando assim as maiores liberac6es desses macronutrientes em pH 4 e 6 (SANTOS, 2014).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A humina e a torta de filtro tem despertado interesse ambiental, podendo atuar como
resinas quelantes na adsorcdo de metais potencialmente toxicos (MPT) e como fertilizantes
naturais. Enfatizando a humina, ela tem sido estudada com diversas finalidades e sua utilizacdo
como fertilizante orgénico natural e como resina quelante de MPT é interessante dependendo
da afinidade desta com nutrientes.

Os resultados das caracterizacGes das huminas (HA e HM) mostraram similaridade
entre as huminas extraidas e suas cinzas e os estudos de adsorcdo evidenciaram que em
elevadas concentracdes de Pb(Il) a fracdo inorganica da humina apresenta maior afinidade pelo
contaminante. Por meio de calcinagdo das huminas, pode ser uma estratégia viavel para
aplicacdo desse material como remediador ambiental.

As caracterizacGes mostraram que huminas extraidas de solos com diferentes teores de
matéria organica apresentam caracteristicas distintas influenciadas pelo solo original, o que
influencia também nas capacidades adsortivas com macronutrientes (Ca(ll) e Mg(ll)).

As maiores adsor¢des ocorreram com ions Ca(ll) na amostra HM, que apresenta maior
teor de matéria organica. Esse estudo preliminar apresenta a possibilidade de utilizacdo de
huminas para posterior enriquecimento com nutrientes e aplicagdo em sistemas reais como
fertilizante orgénico natural.

Nos estudos de caracterizacdo das tortas de filtro evidenciaram diferencas significativas,
sendo a torta de filtro coletada no Estado de Séo Paulo (TFSP) a que apresentou caracteristicas
de material menos estabilizado. Os estudos de liberacdo de macronutrientes essenciais
mostraram que todas as tortas de filtro avaliadas distinguem quanto o teor de macronutrientes
liberados.

A liberacdo e a interacdo de macronutrientes essenciais como Ca e Mg através da torta
de filtro e humina possibilita 0 uso destes no melhoramento da fertilidade de solos para os
processos agricolas no plantio de cultivares, sendo uma alternativa j& utilizada na prdpria
producéo sucroalcooleira, no caso da TF. Desta forma é viavel a necessidade de estender o uso
destes residuos como fertilizantes naturais e no caso da humina que apresentou melhores
adsorcdes de Pb(ll), metal potencialmente tdxico, como um remediador de ambientes

contaminados.



PROPOSTAS FUTURAS:

e Fazer estudo cinético e das isotermas das analises de adsorc¢des de Ca(ll) e Mg(ll);
e Fazer estudo da capacidade de complexacdo das amostras por Pb(l1);

e Aplicacdo em ambientes aquaticos contaminados;
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