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RESUMO - O biossélido é um material rico em matéria organica e
outros nutrientes de importancia agronémica como nitrogénio e
fosféro. O seu fim quase sempre é em aterros sanitarios. Portanto, sua
transformacdo em biocarvdo, pelo processo de pirdlise, seria uma
forma de associar seus beneficios inerentes ao biocarvao,
possibilitando um destino final mais adequado. Diante disto o trabalho
teve como objetivo produzir o biocarvao a fim de avaliar a viabilidade
de uso na agricultura. O biocarvdao foi produzido em escala
laboratorial, em diferentes temperaturas e por conseguinte foi
realizada a caracterizacdo do produto final. Como resultado, o
material comprovou ser rico em matéria organica conforme aumento
da temperatura, afinando o material e aumento da superficie
especifica tornando o pH alcalino servindo como sequestro de
carbono. Desta forma, com a preocupacgao constante da producao do
lodo de esgoto, o biocarvdo se mostrou mais eficiente do que o
biossdlido puro para aplicagdo na agricultura.

Palavras-chave: Biocarvao; Lodo de Esgoto; Condicionador de Solo.

ABSTRACT - Biosolid is a material rich in organic matter and other
nutrients of agronomic importance such as nitrogen and phosphorus.
Its end is almost always in landfills. Therefore, its transformation into
biochar by the pyrolysis process would be a way to associate its
inherent benefits to biochar, enabling a more appropriate final
destination. Given this work the objective was to produce biochar in
order to evaluate the viability of use in agriculture. The biochar was
produced on a laboratory scale at different temperatures and
therefore the characterization of the final product was performed. As a
result, the material has proven to be rich in organic matter as
temperature increases, thinning the material and increasing the
specific surface making the alkaline pH serving as carbon
sequestration. Thus, with the constant concern of sewage sludge
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production, biochar proved to be more efficient than pure sewage
sludge for agricultural application.
Keywords: Biochar; Sewage Sludge; Soil Conditioner.
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1. INTRODUCAO

O biossélido é um residuo sélido rico
em matéria organica resultante de aguas
residuais nas Estacbes de tratamento de
Esgotos (ETEs). Entretanto, sua disposicdo
final tornou-se um grande desafio, pois a
guantidade produzida aumenta
proporcionalmente que a populacdo cresce
(LOBO; GASSI FILHO; KUMMER, 2014).

Grande parte do lodo gerado ainda é
disposto em rios ou em aterros sanitdrios
(KATAYAMA, et al., 2015), o que representa
risco a saude publica e ao meio ambiente
(HWANG, et al., 2007).

Um possivel uso final para o lodo é
sua aplicagdo em solos agricolas como
condicionador de solos para dreas
degradadas, uma vez que possui aprecidveis
guantidades de matéria organica e de
nutrientes que s3o esséncias para o
desenvolvimento vegetal (BEZERRA et al.,
2006; TAMANINI et al., 2008, BITTENCOURT
etal., 2017).

No Brasil, este uso é regulamentado
pela resolugao n° 375 do Conama, que define
critérios e procedimentos para o uso agricola
de lodos de esgoto gerados em estagao de
tratamento de esgoto sanitario e seus
produtos derivados (conselho nacional do
meio ambiente — CONAMA, 2006). Esta
resolucdo regulamenta os niveis seguros de
doses de aplicacdgo no solo (PIRES e
ANDRADE, 2014). Além disso, os lodos
também contém organismos patogénicos
gue podem causar contaminagdao ambiental
(POGGIANI; GUEDES; BENEDETTI, 2000).

Diante disso, uma alternativa ao uso
do biossélido, é sua transformacdo em
biocarvdo pelo processo de pirolise, o que,
segundo Liu, Liu e Zhang (2014), reduzem a
guantidade de agentes patogénicos, bem
como a disponibilidade de contaminantes, o
gue melhora a qualidade do residuo organico
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e possibilita sua aplicacgdo no solo como
condicionante, além de ser uma alternativa
vantajosa, principalmente do ponto de vista
ambiental, quando se comparado a outras
praticas de destinagdo final.

Embora rico em nutrientes e
matéria organica, encontrar um destino
racional e sustentdvel para o biossélido,
passou a ser um desafio para vdrios
segmentos de pesquisa. Em contrapartida,
existem no Brasil milhares de hectares de
solos degradados com baixa fertilidade e
assim fica evidente a importancia de
encontrar uma maneira segura e viavel do
uso do lodo de esgoto como condicionador
de solos, de modo que isso possa representar
ganhos econOmicos, sociais e ambientais.

Desta forma, o presente artigo teve
como objetivo principal produzir biocarvao a
partir do lodo de esgoto gerado na ETE de
Presidente Prudente, além de proceder a sua
caracterizagdo, fisica e quimica de maneira
gue se possa avaliar a sua viabilidade de uso
na agricultura.

2. METODOLOGIA

O lodo de esgoto utilizado neste
trabalho foi proveniente da Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S3o Paulo —
SABESP, unidade de Presidente Prudente. Tal
material é obtido por processo aerdbico,
sendo considerado lodo ativado e submetido
a secagem térmica do residuo para reducdo
dos patdgenos e classificado como classe A,
segundo CONAMA 357 de 2006. Foi utilizado
o delineamento com 4 repeticdes. Os
tratamentos foram  constituidos pelo
biossdlido puro e por trés biocarvées obtidos
em trés temperaturas diferentes que foram
definidos com base nas  analises
termogravimétricas (Figura 1).
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Figura 1. Curva termogravimétrica (TG, escala a esquerda) e derivada da curva termogravimétrica

(DTG, escala a direita) do Biossdlido em razdo de aquecimento de 10°C/min.
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Fonte: O autor.
Para o preparo do biocarvao pesou-se As analises de potencial

em uma balanca semi-analitica 600 g de
biossdlido peneirado a 200 mm, em seguida
transferido ao reator para realizacdo da
pirélise. Apds vedar o reator foi posicionado
no interior do forno mufla e induzido a
temperatura ajudada em 1009C. Com a
estabilizacdo da temperatura em 1009C, foi
reajustada na temperatura de dosagem de
acordo com cada tratamento e introduzida a
mangueira de silicone acoplada em um
condensador reto com auxilio de ciclo de
dgua para condensacdo de liquido
pirolenhoso no processo de queima e um
béquer para coletar o material condensado.
Apds a estabilizacdo da temperatura, foi
cronometrada um tempo de 30 minutos de
pirdlise. O liqguido  pirolenhoso  foi
armazenado e acondicionado em
refrigerador comum. O material pirolisado foi
retirado do reator e pesado antes e apés a
pirolise, aplicando o balanco de massas para
definir o rendimento gravimétrico. As
analises imediatas foram realizadas conforme
a Norma 8112 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT 1986), na qual foi
determinado os teores de materiais volateis
e de cinzas e, por diferenca, o teor de
carbono fixo do material.

hidrogeniénico (pH) e de condutividade
elétrica (C.E.) foram determinadas, segundo a
metodologia proposta por Rajkovich et al.
(2011). A capacidade de troca de cations
(CTC) efetiva das amostras foi determinada
conforme o método oficial do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA) para fertilizantes organicos (BRASIL,
2007). Para a determinagao da densidade de
particulas (Dp), ou densidade real, foi
utilizado 20 g do material pirolisado (seco a
105°C) em um erlenmeyer de 50 ml que,
posteriormente, foi completado com alcool
etilico, até atingir seu volume total
(EMBRAPA, 1997). Para determinacdo das
fracdes granulométricas dos biocarvdes
produzidos foi utilizado, em cada
procedimento, 100 gramas dos respectivos
materiais que foram colocados na parte
superior de um jogo de peneiras
granulométricas de Mesh contendo 5
peneiras com as seguintes malhas:2; 1,19;
0,59; 0,25 e 0,149 mm. As peneiras foram
submetidas a um agitador de peneiras a 10
rpm por 15 minutos. Em seguida o material
retido em cada peneira foi transferido para
um recipiente numerado e de peso
conhecido, levado para estufa de secagem e
esterilizacdo a 105°C. Outros 100 g de
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amostra foi levado para estufa a fim de
determinar o peso apds secagem a 105°C
para utilizacdo no calculo das fracdes
granulométricas (EMBRAPA, 1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. BALANCO DE MASSAS

Grafico 2. Resultados do Balanco de Massas.
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Conforme o grafico 1, para as
porcentagens da massa seca, houve uma
queda de 8,91% de BC200 para o BC550 e,
por outro lado entre BC550 e BC750 houve sé
1,87% de queda.
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Fonte: O autor.

Nota: BC = Biocarvdo; RG = Rendimento Gravimétrico; RGLP = Rendimento Gravimétrico do Liquido Pirolenhoso e
RGNC = Rendimento Gravimétrico em Gases Ndo Consideraveis.

Comparado aos valores da massa
seca, o liquido condensdvel adquiriu
resultados inversamente proporcionais, na
qual conforme ocorria o aumento da
temperatura nos diferentes tratamentos, o
seu valor de rendimento gravimétrico de licor
pirolenhoso  constatou um  aumento
consideravel de 5,21% entre o BC200 e
BC500. Por outro lado, entre BC500 e o
BC750 houve um aumento muito baixo no
valor de 0,46%. Semelhante ao RGLP (%), os
valores de RGNC(%) também demonstraram
um aumento conforme a temperatura subia.

3.1.1 RENDIMENTO GRAVIMETRICO
Pode-se verificar que existe um
decréscimo mais acentuado do rendimento

gravimétrico em temperaturas mais baixas e
na medida em que se aumenta a
temperatura final de carbonizagdo, parece
haver tendéncia de estabilizacdo
(TRUGILHO;SILVA, 2001). Nos 3 tratamentos,
entre BC200 e BC550 houve um grau de
diminuicdo maior que entre BC550 o BC750.
Isso quer dizer que entre BC550 e BC750 o
RG (%) teve uma estabilizacdo, ndo sendo,
portanto necessario  submeter a
temperaturas maiores do que 750°C para
obter um biocarvdo com alto teor de
carbono.

Contudo, ¢é importante analisar o
Rendimento Gravimétrico para identificar a
temperatura ideal de se obter um biocarvao
com o maior teor de carbono, sem
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comprometer um rendimento aceitavel
(GUILHEN, 2018).

Comparando com o tratamento de
Veiga (2016), em que constou também a
diminuicdo do RG (%), porém com um grau
de diminuicdo maior em uma temperatura
constante. Segundo Guilhen (2018), varios
estudos mostraram que o teor de carbono
aumenta conforme o aumento da
temperatura pirolitica.

Com o aumento da temperatura
ocorre um aumento de degradacdo na
pirélise (MASEK et al, 2013), podendo
apresentar varidveis de acordo com o
material de uso, influenciando a perda de
massa.  Sustentando esta  afirmacao,
compostos de dejeto animal possui uma
heterogeneidade, acelerando o processo em
comparagao aos compostos de base organica
(CONZ, 2015).

A queda de rendimento em
temperaturas acima de 400°C demonstra que
seja decorrente da volatilizagdo de alguns
elementos em que consistem no composto.
Conforme Hossain et al. (2010), a elevagdo da
temperatura, por mais que seja minima,
ocasiona na diminuicdo de volume de
nitrogénio. A volatilizacdo de nutrientes
como nitrogénio, potassio e enxofre, em
biomassas de casca de café, aumenta em
altas temperaturas, assim como o teor de
cinzas, e ocasiona a reducdo no teor de
carbono fixo.
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3.1.2. RENDIMENTO GRAVIMETRICO DE
LICOR PIROLENHOSO

Na pirdlise de 200°C foi o que mostrou
menor rendimento gravimétrico de licor
pirolenhoso se comparando ao de 550°C e
750°C. Assim fica evidente que o RGLP (%)
fica maior conforme aumenta a temperatura
de pirdlise do biossolido do lodo de esgoto.

3.1.3. RENDIMENTO GRAVIMETRICO EM
GASES NAO CONDENSAVEIS

O Dbiossélido do lodo de esgoto
apresentou um maior rendimento em gases
ndo condensaveis a medida que houve uma
elevagdo da temperatura final diferenciando
em cada tratamento. Veiga (2016), obteve os
mesmos resultados, onde o RGNC(%)
apresentou-se maior, conforme a
temperatura final aumentou.

3.2. ANALISE IMEDIATA

Para Conz (2015) (apud MITCHELL et
al., 2013), a analise imediata separa os
componentes da biomassa (i.e.: umidade,
material volatil, teor de cinzas e carbono fixo)
para avaliar a variagdo em suas proporgdes
nos diferentes materiais formados pelo
processo de transformacao térmica.
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Grafico 2. Proporgdo relativa dos componentes da biomassa.
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Fonte: Proprio autor.

Como esperado de um material
pirolisado, observou-se valores de umidades
proximos a 0, alto teor de cinzas em média
de 88,05% e queda constante nas andlises de
materiais volateis e carbono fixo (Grafico 2).

3.2.1. TEOR DE UMIDADE

Pode-se observar que nos trés
tratamentos de pirdlise os teores de umidade
(Grafico 2) foram préximos de zero, ndo
ultrapassando nem 1,05%. Unico que se
mostrou diferente foi o controle, na qual
obteve o valor de 18,30%. Isso ocorre, uma
vez que a partir de temperaturas de
aproximadamente de 100°C, inicia-se a perda
da 3gua do material. O préximo grau de
perda é a partir do inicio da degradacdo de
componentes de sua massa que seria a partir
de 200°C (PIRES, 2017).

3.2.2. TEOR DE MATERIAIS VOLATEIS

De acordo com o Grafico 2, o controle e
a pirdlise de 200°C se mostraram semelhante
nos valores com uma diferenca de 2,06%,
porém a medida que a temperatura da
pirdlise aumentou, houve um decréscimo nos
valores de materiais volateis, e isso significa
que quanto maior a temperatura, maior a
liberacdo de compostos volateis (PINHEIRO et
al., 2005). Esse comportamento é coerente e
esperado, uma vez que os materiais volateis
tendem a ser liberados conforme submetidos
a temperaturas mais altas (GUILHEN, 2018).

3.2.3. TEOR DE CINZAS

O teor de cinzas estd relacionado ao
conteudo de nutrientes presentes no
material (CONZ, 2015). Conforme analisado
no Grafico 2, pode ver um aumento gradativo
no teor de cinzas juntamente com o aumento
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da temperatura pirolitica. Essa parcela é
determinada quando todos os elementos
organicos sdo volatizados apds a completa
combustdo do mesmo (ENDERS et al., 2012).

O teor de cinzas esta relacionado com
a presenca de quantidades e de qualidades
diferentes de minerais presentes na
biomassa, assim minerais como cdlcio,
potassio, fosforo, magnésio, ferro, sddio,
entre outros, fazem aumentar o teor de
cinzas (VALE et al.,, 2007). Os resultados
observados no projeto de Conz (2015), os
dejetos de galinha e seus biocarvoes,
apresentaram maior teor de cinzas pois é um
material com maior valor de soma de
nutrientes que é um composto organico
semelhante ao Lodo de esgoto.

3.2.4. TEOR DE CARBONO FIXO

O carbono fixo é o material que nao
constitui material volatil, umidade ou cinzas.
Portanto é o elemento que se mostra mais
resistente apds a pirdlise (CONZ, 2015).

3.3. POTENCIAL HIDROGENIONICO
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O méaximo de teor de carbono
alcancado foi no lodo puro, no valor de
14,75% e nos tratamentos de pirdlise
apresentaram valores muito baixos conforme
a temperatura aumentava. O teor de carbono
fixo mostrou-se baixo dessa maneira por
causa do teor de cinzas que foi alto
mostrando assim, uma relacdo entre eles. Na
dissertagdo de Conz (2015), a serragem
apresentou dominancia no teor de carbono
fixo, diferentemente do dejeto de galinha
que apresentou menor teor de carbono fixo.

Na pesquisa de Veiga (2016), para os
biocarvbes da casca de café, observa-se forte
queda do teor de carbono fixo, na
temperatura de 550°C, justamente onde for
relatado elevado teor de cinzas e
estabilizacdo dos componentes volateis para
o0 mesmo, indicando que o comportamento
do teor de cinzas e matérias volateis refletiu
no comportamento do teor de carbono fixo.

Grafico 3. Potencial Hidrogenionico do controle e tratamentos
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Fonte: O autor.
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Enquanto o lodo puro apresenta pH
neutro, os tratamentos de pirdlise
mostraram-se todos alcalino, aumentando de
valor conforme eleva a temperatura. Isso
significa que o biocarvdao em temperaturas
altas como 550°C e 750°C, se mostra melhor
do que as outras pirdlises analisadas,
podendo ser usada para tamponar solo
acido.

A elevacdo dos valores de pH nos
biocarvoes é resultado das maiores
concentracdes de elementos alcalinos, tais
como: Na, Ca e Mg; concentragao essa
favorecida pela crescente volatilizagao dos
elementos C, H, O e N (GASKIN et al., 2008;
SINGH et al., 2010). O aumento do pH
também induz a formacdo de O6xidos
metdlicos na propria estrutura dos
biocarvoes, deixando o0s metais menos
disponiveis. J& Devens (2015), trabalhando
com biocarvées de material organico, e
Zelaya (2016) com uma mistura de biossélido
e bagaco de cana-de-agucar, identificaram
niveis de pH acima da neutralidade,
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confirmando que quanto maior a
concentragdo de matéria organica, mais
elevados serdo os niveis de alcalinidade das
biomassas.

Para Veiga (2016), para corrigir solos
acidos, o recomendado é o biocarvao
produzido na temperatura a partir do 700°C,
pela sua capacidade de neutralizar o pH,
enquanto para solos alcalinos sao
recomendados os biocarvdes produzidos em
temperaturas baixas como o lodo puro.

3.4. CONDUTIVIDADE ELETRICA (C.E.)

A condutividade elétrica é usada para
especificar o carater elétrico do biocarvao e
guanto mais ions, maior a condutividade
elétrica. Joseph et al. (2010), diz que quanto
maior for a temperatura de pirdlise, maior

sera a condutividade elétrica, e
consecutivamente a concentracdo de
nutrientes.

Grafico 4. Condutividade Elétrica do controle e tratamentos em uS/cm.
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Fonte: O autor.

Observa-se  que o valor da
condutividade elétrica aumentou juntamente
com a pirolizagdo, com excecdo no
tratamento BC550, que demonstrou uma
queda de 12,4% se comparando com o
BC200.

Segundo Veiga (2016), revelou que na
temperatura de 550°C houve uma queda
similar como aconteceu nesse projeto. Conz
(2015), também obteve tais resultados, e
reforcou que se deve tomar cuidado e
adquirir conhecimento dos elementos que
possuem na matéria-prima, pois o mesmo
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fornecendo nutrientes ao solo pode
ocasionar em possiveis contaminagdes do
ambiente.

Em alguns estudos, demonstram que a
C.E. aumenta junto com a temperatura e os
biocarvdo provenientes de residuos animais
contém os maiores valores de condutividade.
Dessa maneira, a C.E. mostra uma
dependéncia com o conteddo de nutrientes
presentes na matéria prima (JOSEPH et al.,
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2010) e Veiga (2016), relaciona os niveis
elevados de C.E. com proporgdao relativa
elevada no teor de cinzas.
3.5. CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS
(CTC)

A capacidade de troca de cations decai
conforme a temperatura da pirdlise aumenta
(Grafico 5).

Grafico 5. Capacidade de Troca de Cétions do controle e tratamentos em mmol/Kg.
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Fonte: Proprio autor.

Percebe-se que o maior valor de CTC foi
o da matéria prima (205,92mmol/kg) e em
seguida a capacidade de troca catibnica foi
diminuindo conforme a temperatura
aumentava, estabilizando de valor entre
BC550 e BC750 no valor de 25,7mmol/kg.

Quanto maior o numero de cargas que
sdo negativas no biocarvao, maior serd a sua
capacidade de reter cations. Sendo assim,
Nobrega (2011) diz que a CTC é influenciada
pela temperatura pirolitica, matéria prima
utilizada e o pH. Valores mais baixos de CTC é
observado em temperatura pirdlitica mais
altas devido & aromatizacdo e a degradacao
dos grupos funcionais (GUILHEN, 2018).

Com o Gréfico 5, nota-se que o lodo
puro apresenta uma capacidade de troca
catidbnica mais eficiente do que as pirdlises,
porém é importante salientar que mesmo os
biocarvoes apresentando CTC baixo, ele
ainda continua sendo melhor na hora da sua
aplicacdo, pois apresenta mais persisténcia

no solo e pode contribuir para a CTC do meio
por mais tempo quando comparado a sua
matéria-prima de facil degradacdo (CONZ,
2015).

3.6. DENSIDADE DE PARTICULAS

Com as amostras do biossélido seco &
105°C em estufa por 1,5h, variou-se pouco o
volume de alcool etilico necessario para a
realizacdo da analise, variando em média
0,105g/cm3 nos tratamentos de pirdlise.

Em geral, o aumento da temperatura
deve causar a diminuicdo da densidade de
particulas, mas nota-se que ela teve uma
mudang¢a muito minima entre os tratamentos
e a matéria-prima. Mostrando assim que nao
existem evidéncias apresentadas no presente
estudo para confirmar a influéncia da
temperatura na densidade de particulas dos
biocarvoes que foi 0 mesmo que apresentou
no trabalho de Conz (2015).
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Grafico 6. Densidade de particulas do controle e tratamentos em g/cm®.
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3.7. TEOR DE AGREGADO

Grafico 7. Teor de Agregado do controle e tratamentos em %.
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Como pode observar, o lodo puro
apresentou uma concentragao significante de
46,12% na peneira de 0,25mm e ndo sobrou
pouco nas peneiras de 0,149mm > fundo com
uma concentragao de 0,35%. Por outro lado,
os tratamentos de pirdlises foram
aumentando de concentragao nas peneiras
mais finas, se concentrando em média 43,2 %
no fundo.

De modo geral, Kim et al. (2013) diz
que com a elevacdo da temperatura
pirolitica, o material fica mais fino
enfraquecendo a estrutura molecular e
deixando o biocarvdo mais vulneravel &
quebra, aumentando a quantidade de
particulas de dimensdes menores. Assim, os
biocarvGes com particulas finas apresentam
maior superficie de contato e especifica com
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o solo, entdo vai conseguir interagir mais
com o solo, retendo mais dgua e
microrganismo presente no solo.

Mesmo Devens (2015), utilizando
apenas 4 granulometrias no tamanho de suas
particulas, encontrou valores semelhantes ao
biocarvdo de lodo de esgoto, pois ambos
possuem uma resisténcia a quebra como
demonstrado no mesmo. Mesmo
aumentando 100°C em cada tratamento, a
biomassa manteve-se constante apenas
baixas variacbes. O processo de pirdlise
mesmo que com pouco aumento de
temperatura, interage com a quebra de
particulas, tornando o material mais poroso e
diminuindo a sua densidade.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que é evidente a
preocupacdao com a destinag¢ao final do lodo
de esgoto que vem crescendo a cada dia com
o aumento desenfreado da populagao.
Assim com tantos hectares de solos
degradados e o uso exagerado de adubo
guimico fez com que esse artigo ganhasse
importancia nos seus resultados, avaliando o
seu uso como biocarvao, mostrando que a
producao do biocarvao originada do
biossdlido, demonstrou aplicabilidade do seu
uso na agricultura por ser melhor do que a
sua matéria prima; serve como sequestro de
carbono; podem ser utilizados para tamponar
solos acidos e equilibrar o pH; um agregador
de solo por ter alto teor de matéria organica
e alto teor de nutrientes essenciais para o
crescimento da planta e a construcdo do
solo; apresenta ser mais estavel se
comparado ao biossélido que se degrada
mais  facil, mantendo  assim mais
permanéncia no solo; pela maior superficie
especifica possibilita a retencdo de liquido e
dos microrganismos no solo.

Portanto é de suma importancia a
continuidade de analises mais a fundo, a fim
de conhecer mais sobre o biocarvao e aplicar
em campo para analisar como ele reage a
longo prazo no solo para uma possivel uso
em fins agricolas e ecoldgicos, representando
ganhos econdmicos, sociais e ambientais.
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