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RESUMO

A  produção agrícola no Brasil tem aumentado devido à crescente demanda por alimentos, gerando
grandes quantidades de resíduos agrícolas, necessitando práticas de reciclagem para diminuir os
débitos econômicos e ambientais causados. O objetivo do estudo proposto foi avaliar fertilizantes de
liberação lenta (F1 e F2) produzidos a partir de bio-óleo. Para isso, bio-óleo produzido de serragem
foi submetido a reações termoquímica com (NH2)2CO (F1) e bio-óleo com NH4OH mais biocarvão
(F2). O crescimento do hipocótilo de plântulas de milho foi monitorado com adição de F1 em areia
nas doses 1,2, 2,4, 4,0, 8,0, 16,0, 24,0, 32,0 e 40,0 t ha-1 e as mesmas doses para F2, além da
testemunha. Ambos os fertilizantes são fontes de nitrogênio e potássio para nutrição das plantas. No
entanto, F2 apresentou melhor desenvolvimento das plântulas de milho quando comparado com o
F1.

Palavras-Chaves : LIBERAÇÃO LENTA, BIOMASSA, PIRÓLISE.1

1 -  Bióloga* - Dra. em Engenharia Agrícola, BIOWARE LTDA, Barão Geraldo, Campinas /SP, e-mail:
jussara@bioware.com.br

2 -  Engenheiro Químico - Dr. em Engenheiria Agrícola, BIOWARE

3 – Engenheiro Químico – Dr. em Engenharia Mecânica, BIOWARE

4 -  Engenheiro Agrônomo, Prof. Dr., UNICAMP / FEAGRI

5 – Química, Dra. Agronomia - BIOWARE

6 – Engenheira Civil - Doutoranda em Engenharia Agrícola – UNICAMP / FEAGRI

7 – Graduando em Química - BIOWARE

BioEng, Campinas, 3 (2): 161-168, mai/ago., 2009.



162

ABSTRACT

 Agricultural production in Brazil is increasing due to growing demand for food, in response to this
agricultural residues increase proportionally, requiring a recycle practices to decrease economics
and environmental debits. The purpose of the study was to evaluate slow release fertilizers (F1 and
F2) produced from bio-oil. Bio-oil produced from sawdust was submitted to thermochemical reactions
with (NH2)2CO (F1) and bio-oil with NH4OH plus biochar (F2). The hypocotyls growth in maize seedling
were monitored in mixtures of sandy and fertilizer additions equivalent to 1.2, 2.4, 4.0, 8.0, 16.0, 24.0,
32.0 e 40.0 t ha-1, plus a treatment with sandy by itself. Both fertilizers are nitrogen and potassium
sources for plant nutrition. However F2 presented better development for maize seedlings than fertilizer
F1.

Keywords: Slow-release, biomass, pyrolysis.

INTRODUÇÃO

O crescimento na demanda por alimentos
e mais recentemente, ao desenvolvimento das
tecnologias dos biocombustíveis, que almejam
um crescimento no setor primário para culturas
que gerem diretamente matérias primas
energéticas, aumenta as perspectiva de
ampliação das áreas de produção agrícola, assim
como a utilização de fertilizantes.

O Brasil é o quarto consumidor mundial de
fertilizantes e para um país que tem como ponto
forte da economia a agricultura, a utilização
progressiva de fertilizantes podem causar
grandes prejuízos ambientais e econômicos. Os
gastos com fertilizantes são preocupantes,
segundo o Índice de Preços por Atacado (IPA)
da Fundação Getúlio Vargas (FGV) o preço do
fertilizante em reais subiu 73% em 12 meses e
mais de 40% no ano de 2009. Os custos variáveis
da produção agrícola oriundas das necessidades
de compensação de nutrientes no solo chegam
a 40% na despesa final da produção (SILVA et.
al. 2008).

O crescimento na produção de alimento e
bicombustíveis é significativo no Brasil e no
mundo, aumentando também a geração de
resíduos agroindústrias, que podem ser utilizados
como matéria prima para produção de energia e
fertilizantes, agregando valores econômicos e
ambientais ao setor.

Diante disto, a utilização destes resíduos
pelo processo de pirólise rápida é uma alternativa
viável, pois minimiza o volume dos resíduos ainda
gerando bio-óleo e carvão vegetal em pó
(biocarvão), ambos alternativas para elaboração
de um fertilizante de liberação lenta, a partir de
processo de reações termoquímicas; tecnologia
que permite o retorno dos nutrientes ao solo
podendo refletir em diminuição no custo final da
lavoura.

Como a função dos fertilizantes é devolver
ao solo os elementos exportados pelas culturas,
com a finalidade de manter ou mesmo ampliar o
potencial produtivo do solo, sua participação é
fundamental para o aumento da produtividade.

Grande variedade de resíduos agrícolas
podem ser pirolisados como: palha de cana; cana
integral; capim elefante; casca de arroz e
amendoim; resíduos florestais e também resíduos
de frigoríficos (farinha de ossos). A tecnologia para
a pirólise é baseada em leito fluidizado, onde
pequenas partículas de biomassa são aquecidas
rapidamente à temperatura de ±500°C e
convertidas em três produtos: extrato ácido,
carvão vegetal em pó e o bio-óleo, sendo esse
último de cor negra e viscosidade fluída em
temperatura ambiente (MESA-PÉREZ et. al.,
2003).
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Um projeto da União Européia Recycling of
agricultural materials as a novel slow release
fertiliser testou o bio-óleo de pirólise rápida na
produção de fertilizante de liberação lenta com
três rotas exploradas: a reação de compostos
nitrogenados com o bio-óleo; a adição de
compostos nitrogenados a biomassa antes de ser
pirolisada e a reação direta de compostos
nitrogenados durante a pirólise (BRIDGWATER
et. al., 2000). As abordagens descritas são,
portanto, métodos sustentáveis de reciclagem de
materiais agrícolas. Os resultados obtidos pelos
testes com plantas são encorajadores, mostrando
que o produto não apresenta toxicidade às plantas
(RADLEIN et. al., 1997).

O bio-óleo que é submetido à conversão
termoquímica com sais ricos em nitrogênio se
transformando em pó, pode também ser
misturado ao carvão vegetal em pó, material rico
em potássio entre outros nutrientes, aumentando
o poder de troca iônica e atividade microbiana do
solo (SCHMIDT & NOACK, 2000). A adição de
matéria orgânica termicamente tratada pelo e
enriquecida com nitrogênio ao solo é benéfica e
facilita a retenção de umidade, aumenta a
aeração e libera nutrientes lentamente para a
solução do solo (NICOLINI, 2009).

O beneficiamento do bio-óleo com sais de
nitrogênio é uma alternativa de grande valia na
aplicação como fertilizante, uma vez que o
nitrogênio é um nutriente que está intimamente
ligado à produção de proteínas, elemento
importante no desenvolvimento inicial do embrião
durante a germinação das sementes, intervém
em diversas outras características da planta,
relacionadas ao crescimento e desenvolvimento,
as quais, direta ou indiretamente, afetam a
produtividade da cultura (MELGAR et. al., 1991).

 A recomendação da adubação nitrogenada
em cobertura para a cultura do milho, de modo
geral, varia para sequeiro de 40 a 80 kg de N/ha
e irrigada de 100 a 150 kg/ha. (COELHO et. al.,
2006).

Depois do nitrogênio, o potássio é o
elemento absorvido em maiores quantidades pelo
milho e sua absorção ocorre nos estágios iniciais
de crescimento. Quando a planta acumula 50%
de matéria seca (60 a 70 dias), esta absorve cerca
de 90% da sua necessidade total de potássio. As
quantidades de potássio recomendadas na
adubação do milho, após análise do solo para
respostas muito baixa é de 90-120 kg/ha; baixa
60-90 kg/ha; média 30-60 kg/ha e alta 30 kg/ha.
(COELHO et al., 2006).

Nesse contexto, fertilizantes de liberação
lenta a base de bio-óleo propõe soluções, por ser
um produto orgânico e que gera energia em seu
processo de produção, possuindo como co-
produtos extrato ácido e carvão, que vem
ganhando espaço na produção agrícola como
insumo natural (BIOCARBO, 2003, LEHMANN,
2007).

Os experimentos descritos nessa pesquisa
tiveram como objetivo avaliar fertilizantes de
liberação lenta (F1 e F2) produzidos a partir de
bio-óleo mediante análises fisiológicas em cultura
de milho (Zea mays).

MATERIAL E MÉTODOS

 O bio-óleo e biocarvão foram produzidos a
partir da pirólise de serragem (Pinus taeda L.),
proveniente da região de Campinas, pela unidade
de pirólise rápida de 200 kg/h de processamento
PPR-200 da Bioware (Figura 1). As condições
médias de operação foram: temperatura do leito
na faixa de 450 a 500ºC, pressão estática de 120
a 250 mmH2O, em meio parcialmente oxidante
(10% de ar em relação ao estequiométrico) e
tempo médio de residência do carvão de 8
segundos e do bio-óleo de 2 segundos.
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Figura  1. PPR-200, matéria-prima e produtos

O bio-óleo foi submetido a reações
termoquímicas, com adição de compostos
nitrogenados (NH4OH e CO(NH2)2), até ser
transformado em sólido granulado. Este processo
foi realizado em duas rotas:

A Rota 1 foi preparada reagindo 150 g de
bio-óleo, pré-aquecido a 60°C com 36 g de uréia
(NH

2
)

2
CO, o equivalente a 16,8 g de N, sob

agitação contínua a 400 rpm e aumento gradual
de temperatura, de aproximadamente 3,5°C min -

1, até 150°C por 30 minutos. A massa reacional
foi resfriada à temperatura ambiente formando um
sólido negro e em seguida macerado até formar
pó (Figura 2a), chamado F1.

A Rota 2 foi preparada reagindo 240 g de
bio-óleo pré-aquecido a 60°C com 300 g hidróxido
de amônio (NH

4
OH) a 30%, o equivalente a 36 g

de N e 100 g de biocarvão (subproduto da
produção de bio-óleo), sob agitação contínua a
100 rpm mantendo a temperatura constante a
60°C por 45 minutos. A massa reacional foi levada
a estufa a 105°C até peso const ante, formando
pó (Figura 2b), denominado F2.

Figura 2a.  Fertilizante F1 processado com
uréia (Rota 1).

Figura 2b. Fertilizante F2 processado com hidróxido

de amônio (Rota 2)
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As análises químicas foram realizadas em
parceria com o Instituto Agronômico de Campinas
- IAC no Centro de P&D de Solos e Recursos
Ambientais. Os fertilizantes F1 e F2 foram
analisados para os compostos: Nitrogênio (N),
Fósforo (P) e Potássio (K), por análise elementar.

No laboratório de Pós-Colheita da
Faculdade de Engenharia Agrícola - FEAGRI /
UNICAMP, foram realizados testes preliminares
do desempenho dos fertilizantes F1 e F2 nas
dosagens (0,75; 1,5; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 e

 25.0 g kg-1 o equivalente a1,2; 2,4; 4,0; 8,0; 16,0;
de milho (Z. mays) do cultivar AL - Bandeirante
peneira 22 foram submetidas à avaliação
fisiológica através de teste de germinação em
areia para medida de hipocótilo das plântulas,
segundo (BRASIL, 2009).

Os dados de altura do hipocótilo das
plântulas foram submetidas à Análise de Variância
(ANOVA), complementada pelo teste Tukey a
nível de 5% de significância, com o programa
estatístico STATSOFT- STATISTICA 7.

Figura 3 .  Teste de germinação em areia com sementes de milho para
avaliação do desempenho dos fertilizantes F1 e F2

RESULTADOS E DISCUSSÃO

 O fertilizante F1 apresentou 21,4% de
perda do N que foi adicionado à massa reacional
no processo de síntese, decorrente das altas
temperaturas a que foi submetido, uma vez que
o nitrogênio volatiliza a temperatura acima de
60°C (BHOY AR et al.1979). Entretanto, mesmo
ocorrendo essa perda, o balanço de nitrogênio
do fertilizante foi positivo ao final do processo,
aumentando 6,3% seu teor de N (passando de
90 g.kg-1 para 96,1 g.kg-1), devido à perda de
massa do fertilizante (26%) ao longo do processo,
concentrando N no fertilizante.

O fertilizante F2 diminuiu o teor de N que
foi adicionado à massa reacional em 72% no
processo de síntese, decorrente da temperatura
de secagem em estufa. No entanto, o N contido
no fertilizante ao final do processo decresceu 50%
(passando de 56 g.kg-1 para 27,8 g.kg-1), isso
porque houve perda de massa (45%) no
processo, consequentemente concentrando o N
do fertilizante.

O F2 apesar de apresentar menor teor de
N possui vantagens em relação ao F1 quando
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comparado ao teor de K (720 g.kg-1), decorrente
da adição de BC que contém alto teor de K

Tabela 1 . Resultados obtidos da análise elementar para os fertilizantes F1 e F2
produzidos a partir do bio-óleo

presentes nas cinzas, fazendo dele uma fonte em
potencial de K, Tabela 1.

Resultados Analíticos (g/kg) 

Elementos F1 F2 

Nitrogênio (N) 96,1 27,8 

Fósforo (P) 0,01 0,09 

Potássio (K) 66,6 720,0 

 

Os fertilizantes F1 e F2 apresentaram
diferença significativa (p>0,05), pelo teste de
Tukey, sendo o F2 o mais expressivo no
desenvolvimento fisiológico das plântulas.

A adição do F2 na dosagem 2,5 g kg-1

(equivalente a 4 t ha-1) apresentou o melhor
desempenho no crescimento das plântulas,
fornecendo 111 kg ha 1 de nitrogênio e 2880 kg
ha-1 de potássio, sendo ambas as doses muito
acima do recomendado para a cultura de milho,
não causando danos ao desenvolvimento da
planta pois o fertilizante libera os elementos de
forma lenta à solução do solo. As dosagens
aplicadas, acima de 4 t ha-1, apresentaram efeito
depressivo ao desenvolvimento das plântulas,
Figura 5.

O fertilizante F1 teve efeito decrescente ao
desenvolvimento das plântulas com aumento nas
doses do fertil izante, não diferenciando
significativamente (p>0,05) entre a dose com
melhor efeito (1,5 g kg-1 o equivalente a 2,4 t ha-

1) sobre o crescimento das plântulas e a
testemunha, fornecendo teores de 230 kg ha-1

de nitrogênio e 159 kg ha-1 de potássio, sendo
ambas as doses muito acima do recomendado
para a cultura do milho. Isso ocorreu,
provavelmente, pois o processo de
beneficiamento a que foi submetido deve
disponibilizar mais prontamente os nutrientes N
e K à planta.
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Figura 5 . Dosagens de fertilizante F1 e F2 aplicados no teste de
germinação em areia com sementes de milho.
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CONCLUSÕES

 Ambos os processos de beneficiamento do
bio-óleo, Rotas I e II, para produção de fertilizantes
devem ser revistos em termos das temperaturas
utilizadas, para minimizar as perdas do N
adicionado.

Os fertilizantes F1 e F2 são potenciais
fontes dos macronutrientes N e K, entretanto suas
aplicações devem ser bem assistidas, pois em
dosagens elevadas podem causar danos às
culturas.

O fertil izante F2 apresentou melhor
eficiência no desenvolvimento das plântulas de
milhos do que o fertilizante F1, sendo sua melhor
dosagem igual a 4 t ha-1.
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