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RESUMO - O lodo de esgoto refere-se a um subproduto rico em
nutrientes e matéria organica proveniente das estacdes de tratamento
e passou a ser um desafio para varios segmentos de pesquisa
encontrar um destino racional e sustentavel a esse material. Nesse
contexto, a carbonizacdo de biomassa (pelo processo de pirdlise)
resulta no biocarvao, caracterizado por um material bastante estdvel,
com propriedades fisicas e quimicas especificas e pode representar
uma ferramenta de grande importancia para esse desafio. Assim, o
objetivo do presente trabalho foi transformar, por processo de
pirdlise, pequenas por¢des do biossélido gerado na ETE de Rancharia
em biocarvao. Além disso, tanto o biossélido quanto os biocarvoes
gerados foram submetidos a analises fisicas, quimicas e estruturais a
fim de proceder a suas respectivas caracterizagbes. A partir das
analises, constatou-se o tratamento submetido a temperatura de
550°C como a melhor op¢ao para possiveis aplicagdes.

Palavras-chave: biossélido; pirdlise; biocarvao.

ABSTRACT - Sewage sludge refers to a nutrient-rich by-product and
organic matter from treatment plants and has become a challenge for
many research segments to find a rational and sustainable destination
for this material. In this context, the carbonization of biomass (by the
pyrolysis process) results in biochar, characterized by a very stable
material with specific physical and chemical properties and can
represent a very important tool for this challenge. Thus, the objective
of the present work was to transform, by pyrolysis process, small
portions of the biosolid generated in Rancharia ETE into biochar. In
addition, both the biosolid and the generated bicarbons were
subjected to physical, chemical and structural analyzes in order to
proceed with their respective characterization. From the analysis, it
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was found that the treatment submitted to temperature of 550°C as
the best option for possible applications.
Keywords: biosolid; pyrolysis; biochar.
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1. INTRODUCAO

Em decorréncia da revolugdo
industrial sucedida em meados do século
XVIII, deu-se inicio a um crescente aumento
mundial na producdo e dispersio de
materiais, processo no qual impulsionou o
consumismo desenfreado pela humanidade,
em que geralmente caracterizava-se por
consumo de produtos dispensaveis.
Simultaneamente a producdo, houve outra
variavel que ampliou de forma demasiada: A
densidade demografica em que os
moradores das areas rurais migravam
constantemente para as dreas urbanas na
pretensao de empregabilidade e
desenvolvimento. Sendo assim, com as
cidades superlotadas, fez-se necessdrio o
aprimoramento do sistema de saneamento
basico para atender de forma equilibrada
todos os moradores e promover a saude dos
individuos.

Pertinente ao que foi fundamentado,
Fonseca e Prado Filho (2010) mencionam que
em virtude da intensa atra¢ao da populagao
do campo a cidade e dos diversos problemas
suscitados desse processo nos centros
urbanos europeus, o Estado procurou intervir
na questdo do saneamento nas cidades no
intuito de livrar a populacdo da proximidade
dos esgotos, dos residuos, além de outros
problemas de ambito sanitario.

Nessa Optica, criou-se no Brasil a
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), em
gue a mesma é responsdavel pela coleta do
efluente doméstico bruto e a transformacao
do mesmo em um liquido ndo nocivo, e que
atenda as normas de padrdo de lancamento
do efluente em corpo d’dgua, ditado pela
Resolucdo CONAMA 357/06. No processo de
tratamento dos efluentes domésticos
existem etapas sequenciais, sendo o
gradeamento; desarenador; decantador
primario; tanque de aeracdo; decantador
secundario; cloracdo e disposicdo em corpo
d’dgua. Porém nesse processo, origina-se um
subproduto do esgoto cognominado por lodo
de esgoto, em que o0 mesmo contém a parte
grosseira do efluente que se dissipou durante
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o processamento do liquido, decantando
durante as fases, do qual é retirado e
depositado em bags, para ndo serem
dispostos diretamente em aterros sanitdrios
comprometendo sua vida util, e também em
razdao do conhecimento insuficiente do efeito
do subproduto em longo prazo, ja que
podem conter microrganismos patolégicos e
nocivos ao solo e ao lencol freatico.

Desse modo, uma das principais
adversidades presentes nesse processo,
enfrentado por grande parte dos municipios
brasileiros refere-se a disposicdo do lodo de
esgoto ao meio ambiente, em que
frequentemente s3o realizados diversos
estudos a fim de obter novas alternativas
para essa questdo.

Conforme Mahadal et al. (2016), uma
das alternativas mais bem discorridas acerca
desse desafio é a disposicdo do lodo de
esgoto tratado termicamente (biocarvdao) em
solos, e posteriormente, sua aplicagdao na
agricultura, de modo a atender a legislagao
vigente. Essa alternativa torna-se
comumente viavel em decorréncia da
presencga de alto teor de residuos organicos e
nutrientes necessarios as plantas e solos.
Porém, como mencionado, essa atividade
requer um tratamento do lodo de esgoto
previamente a sua aplicagdo ao corpo
receptor para que haja a reducdo de
possiveis elementos toxicos e metais pesados
presentes, além de ser necessario um manejo
de profissional capacitado, incluindo um
monitoramento e estudo para evitar efeitos
indesejaveis consequentes da aplicacdo,
sobretudo na saude humana, segundo o site
EcoDebate (2009).

A referida prdatica quando bem
executada e manejada, fornece beneficios
concernentes a disposicdo do lodo de esgoto,
visto que se trata de uma solucdo ambiental
adequada e por outro lado, pode propiciar
vantagens no ambito agricola e econdémico.
Sendo assim, o estudo possuiu como objetivo
principal produzir e caracterizar biocarvoes
proveniente do lodo de esgoto da ETE do
municipio de Rancharia — SP.
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2. JUSTIFICATIVA

Durante alguns anos, o Servico de
Agua e Esgoto do municipio de Rancharia —
SP utilizou-se do sistema de bag’s geotéxteis
para filtrar o esgoto gerado e armazenar os
sélidos contidos no mesmo. Atualmente a
area destinada para esse servico encontra-se
em estado de abandono e os bags cheios de
uma mistura de materiais organicos e
inorganicos. No entanto, suscitou numa
adversidade, pois as autoridades
competentes ndo sabem como agir e qual o
destino apropriado para esse material.
Entretanto, isso ndo é uma particularidade
deste municipio, visto que encontrar um
destino racional e sustentdvel para o lodo de
esgoto proveniente das diversas estacdes de
tratamento, passou a ser um desafio para
varios segmentos de pesquisa.

Vale ressaltar que esses materiais sao
comprovadamente ricos em nutrientes e
matéria organica e que, em contrapartida
tém-se no Brasil, milhares de hectares de
solos degradados com vdrias limitagGes
guimicas, tais como baixa fertilidade natural,
acidez elevada e baixo teor de matéria
organica. Mesmo as areas “ndo degradadas”
ou utilizadas para fins agricolas, a
manutenc¢do da produgdo sé ocorre devido
ao aporte de fertilizantes e corretivos
quimicos, que na sua maioria sao
provenientes de fontes finitas.

Assim, destaca-se a importancia de
encontrar uma maneira segura e viavel do
uso do lodo como condicionador do solo, de
maneira que isso possa representar ganhos
econdmicos, sociais e ambientais.

3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como
objetivo produzir e caracterizar biocarvées
proveniente do lodo de esgoto da ETE do
municipio de Rancharia — SP a partir de
analises fisico-quimicas.
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3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar anadlise termogravimétrica do lodo
puro para a definicdo das melhores
temperaturas de pirélise;

- Produzir os biocarvbes em condi¢des de
laboratdrio em diferentes temperaturas;

- Caracterizar os biocarvdes por meio das
analises de balanco de massa, capacidade de
troca catibnica, condutividade elétrica,
potencial hidrogeniénico (pH), analises
imediatas, determinacdo do tamanho e
densidade de particulas, obtidos em
diferentes temperaturas;

- Realizar analises de Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV) e Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS); e

- Identificar a melhor temperatura de pirdlise
estudada (Material com resultados mais
satisfatorios).

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES

O crescimento demografico no Brasil
sucedeu-se de modo vertiginoso,
acarretando na formacdo de cidades com
infraestrutura insuficiente para comportar
tamanha populagdo. Em virtude disso, os
grandes centros e metropoles urbanas
passaram a enfrentar diversos desafios,
sobretudo no ambito ambiental. Nesse
contexto, ha alguns anos, a populacao
possuia o habito ambientalmente incorreto
de langar seus efluentes diretamente nos
corpos hidricos, poluindo-os, procedendo em
situacGes de alta negligéncia, como exemplo,
a do rio Tieté na maior cidade do pais — Sao
Paulo. A partir desse problema, criou-se
algumas  politicas de incentivo ao
saneamento bdsico e entdo, a instalacdo de
EstacBes de Tratamento de Esgotos (ETE’s), a
fim de tratar adequadamente os efluentes
previamente aos langamentos aos corpos
mananciais (PIRES, sd), podendo ser lagos,
rios, oceanos e até mesmo, solos, para que
assim os esgotos domésticos e industriais ndo
fomentem em impactos ambientais e
problemas de saude publica (PEDROZA et al.,
2003).
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Os tratamentos funcionam de formas
distintas, amenizando o seu teor de matéria
organica através da oxidacdo, além da
formacdo de flocos que sucede no aumento
da densidade, propiciando a sedimentacdo e
consequentemente, a remog¢do dessa massa
solida resultante, designado por lodo de
esgoto ou biossolido (PEDROZA et al., 2003).
Segundo PIRES (sd), biossélido caracteriza-se
na denominacdo de lodo de esgoto quando o
mesmo jd encontra-se tratado ou
processado, apresentando propriedades que
possibilitam sua reciclagem de modo racional
e ambientalmente correto.

A partir da instalacdo das ETE’s, uma
nova adversidade ambiental foi gerada: A
destina¢dao do subproduto do tratamento de
efluentes, o lodo de esgoto.

4.2 LODO DE ESGOTO

Preliminarmente, caracteriza-se lodo
de esgoto como um residuo procedente do
tratamento de efluentes, processo que
ocorre habitualmente nas ETE’s (PIRES, sd).

O lodo de esgoto possui iniumeros
riscos a saude publica e ao meio ambiente,
além da possibilidade da presenca de
compostos farmacos e outros restos
metabdlicos humanos que nao se
desintegram em meio ao tratamento e que
ainda, as caracteristicas do lodo de esgoto
sdo decorrentes do tipo de tratamento do
gual o mesmo foi submetido, em que pode
ser de natureza quimica, fisica e/ou bioldgica
(AREIAS et al., 2017). Além disso, Bettiol e
Camargo (2006) e Paredes Filho (2011)
ressalvam que a composicdo do efluente e do
lodo de esgoto diferencia-se também em
funcdo do local de origem, podendo ser de
cunho industrial ou doméstico, bem como
em funcdo da época do ano, entre outros
fatores.

Concernente a disposicdo do lodo de
esgoto, tanto Pedroza et al. (2003), quanto
Bittencourt, Aisse e Serrat (2017) revelam
gue a coleta e tratamento de esgotos
tendem a expandir-se, bem como a melhoria
dos processos dos mesmos, elevando
proporcionalmente a producdo de lodo em
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que de modo consequente, acarretard em
maiores preocupacdes acerca da destinacao
final desse subproduto, visto que nos dias
atuais, as empresas de saneamento ja vém
enfrentando esse desafio.

Referente ao empecilho apontado
pelas empresas ha algumas opg¢oes
consideravelmente vidveis, sob pontos de
vista ambiental, econdmico, técnico e
operacional, no propdsito de dispor o lodo de
esgoto de maneira ambientalmente correta,
podendo ser em uso agricola, destinacdo em
aterro sanitdrio ou industrial licenciado.
(GODOY apud BITTENCOURT; AISSE; SERRAT,
2017). Embora haja demais alternativas para
a sua disposicdao, como incineragao (XU et al.
apud BITTENCOURT; AISSE; SERRAT, 2017),
biomassa para a gera¢do de energia (KOGA et
al. apud BITTENCOURT; AISSE; SERRAT,
2017), bem como sua utilizacdo para a
fabricacdo de cimento (YOKOHAMA apud
BITTENCOURT; AISSE; SERRAT, 2017) e de
materiais de construcdo, (OKUNO et al;
JORDAN et al; MATSUMIYA  apud
BITTENCOURT; AISSE; SERRAT, 2017) essas
ainda representam opgdes incipientes no
Brasil, no entanto, muito aplicadas em outros
paises do mundo.

Segundo Areias et al. (2017), em
alguns paises do continente europeu e da
América do Norte, usualmente incineram o
lodo de esgoto e depois o depositam em
aterros sanitdrios ou o utilizam na
agricultura, distintivamente do Brasil que
normalmente é descartado em aterros
sanitdrios.

Por referir-se a um residuo organico
rico em matéria organica, podendo conter
teores significativos de nitrogénio, fésforo,
zinco, cobre, manganés e molibdénio, entre
outros, o biossélido pode tornar-se um
insumo de grande relevancia para a
agricultura e para o solo, visto que, em
comparacao as demais alternativas, essas
possuem maior viabilidade econémica (RIGO
etal., 2014).
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5. METODOLOGIA

Para melhor compreensdo dos
procedimentos metodolégicos do presente
trabalho, apresenta-se na Figura 1 um
fluxograma com as principais atividades que
foram desenvolvidas.

Figura 1. Fluxograma de atividades

Matéria Prima Anilise
(Biossolido) | Termogravimétrica

Temperaturas de Pirdlise

Caracterizagdo Produgdo do Biocarvdo
Anilises Analises Anilises de Analises
Imediatas Quimicas Fertilidade Fisicas

Fonte: Os autores.

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Segundo o Governo de Rancharia
(2019), Rancharia é um municipio brasileiro
do estado de S3o Paulo. Sua populacdo
estimada pelo IBGE em 2018 era de 29. 688
habitantes. Sua area territorial corresponde a
1.587,498 km?2.

5.2 AQUISICAO DA MATERIA PRIMA

Para realizacdo deste trabalho
utilizou-se o biossélido fornecido pelo SAE
(Servico de Agua e Esgoto) de Rancharia — SP
Esse material é resultante de um processo
gue envolve o armazenamento do lodo de
esgoto em lagoas de decantagdo.
Posteriormente é realizada a dragagem desse
material (lama, lodo e outros sedimentos)
para o interior dos bags geotéxteis ou
também cognominados de bags de
desidratacdo, pois realizam uma filtragem
desse material retirando toda a dgua do
componente e retendo apenas os residuos
sélidos (PIEPER, 2008).
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5.3 ANALISE DE TERMOGRAVIMETRICA

Para obter-se ciéncia das
temperaturas vidveis a serem submetidos os
materiais, fez-se necessdrio uma andlise de
termogravimétrica (Figura 2). A andlise entdo
possibilitou a escolha das temperaturas a
serem trabalhadas no presente estudo,
sendo optado por 200°C e 550°C em que
obteve certa estabilidade na perda de massa
do material.

Ressalta-se que entre as temperaturas
0°C e 100°C, houve desidratacdo do material,
visto que esta Ultima refere-se a temperatura
de ebulicdo da agua e por isso, esse
decréscimo exuberante, tornando inviavel a
escolha de tal temperatura. Todavia, a partir
da temperatura de 200°C até 450°C
aproximadamente, pode-se constatar
excessiva perda de material descartando
entdo, a possibilidade de escolher uma
dessas temperaturas. Esse decréscimo de
massa pode ter ocorrido em razao de algum
composto quimico ter se volatilizado ao
atingir essas temperaturas.

A partir da temperatura de 500°C,
certificou-se uma estabilidade fixa de sua
massa, e assim, optou-se pela temperatura
de 550°C como sendo a segunda e ultima
para o processo de pirdlise. Desse modo,
trabalhou-se com o processo nas
temperaturas de 200°C e 550°C e ainda, o
lodo puro para possivel forma de controle e
comparagao posteriormente.

Figura 2. Analise termogravimétrica
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Fonte: Os autores.
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5.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E
PREPARAGAO DO BIOCARVAO

Aplicou-se o delineamento
inteiramente casualizado com seis
repeticoes. Os tratamentos foram
constituidos pelos biocarvies obtidos pelas
temperaturas de pirdlise de 200°C (BC 200) e
550°C (BC 550) — totalizando doze amostras -
tendo o lodo de esgoto in natura como
controle.

Produziu-se os biocarvdes a partir da
amostra seca de lodo de esgoto com o apoio
de um reator que foi inserido na mufla com o
material, para a pirdlise do biocarvao. Para
cada batelada de producdo do mesmo, cerca
de 600g do biossélido, foi submetido a
temperatura inicial de 100°C, passando para
uma taxa de aquecimento de 10°C min? e
temperaturas finais de carbonizagdo de 200 e
550°C, permanecendo 30 minutos na
temperatura final. Apdés o repouso de 24
horas para o resfriamento, o material que
estava no interior da mufla foi pesado e
identificado para anadlises posteriores.

5.6 ANALISES IMEDIATAS

Apds a preparacdo do biocarvao
concluida, iniciaram-se as analises imediatas,
tais como: Teor de umidade do carvao;
Materiais Volateis; Teor de Cinzas; Teor de
carbono fixo;, a fim de avaliar o
comportamento do biocarvdo apds passar
por elevadas temperaturas, e a titulo de
comparacao com outras temperaturas de
pirdlise.

5.7 ANALISES QUIMICAS E DE FERTILIDADE
Estas analises foram realizadas a fim
de compreender o comportamento quimico
da amostra, tanto em seu estado natural,
como depois de sofrer as temperaturas de
pirdlise para identificar a CTC (Capacidade de
troca de cations) e a CTA (Capacidade de
troca de anions), e comparar futuramente se
as temperaturas submetidas  foram
suficientes para adequar a amostra de
biocarvao para ser dispersa em solo.
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5.8 ANALISES FiSICAS

Foram utilizadas com a finalidade de
observar o pH e condutividade do biocarvao
produzido. Realizou-se também a analise de
teor de agregados, a fim de avaliar o
comportamento do biocarvdo em relacdo a
sua granulometria. Nessa fase também foi
realizado o MEV (Microscopia eletrénica de
varredura) a fim de obter imagens das
amostras com lentes de aproximacdes de 60,
1000 e 5000 vezes. Ademais, realizou-se a
EDS (Espectroscopia de energia dispersiva),
na qual tem por finalidade especificar um
ponto da imagem fornecida pelo MEV e
identificar a composicdo da amostra naquele
determinado ponto.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 CARACTERIZAGAO ESTRUTURAL

Esta andlise permitiu o conhecimento
dos elementos quimicos presentes em
grande, média e pequena quantidade na
matéria prima do presente estudo, feito na
amostra de material puro.

Obteve-se os seguintes resultados: Si
(68,83%); Fe (12,20%); Al (6,69%); P (5,17%);
S (2,68%); Ti (1,85%); Ca (1,29%); K (0,83%);
Cu (0,148%); Mn (0,078%); Pb (0,069%); Zn
(0,069%); Cr (0,049%).

6.2 PRODUCAO DE BIOCARVOES

Ao submeter as amostras do lodo de
esgoto a mufla para o processo de pirdlise a
200°C (BC 200) e a 550°C (BC 500), observa-
se que houve uma reducdo de suas massas,
visto gue as mesmas, a principio eram de 600
gramas. O Grafico 1 apresenta os valores das
massas obtidas ao final do processo de
pirdlise a 200°C e a 550°C.
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Grafico 1. Massas dos materiais apds o
processo de pirdlise a 200°C e 550°C

MATERIAIS PIROLISADOS 600 g./200°Ce
550°C
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Fonte: Os autores.

6.3 BALANGO DE MASSAS

O Gréafico 2 contém os valores
atingidos para os calculos de balango de
massas. Os resultados sdo referentes ao

Rendimento Gravimétrico - R.G.,
Rendimento Gravimétrico em Licor
Pirolenhoso - R.G.L.P. e Rendimento

Gravimétrico em Gases Ndo Condensaveis
(R.G.N.C.). Constata-se que no tratamento BC
550, em decorréncia da perda significativa de
massa apos o processo de pirdlise (Grafico 1),
houve um rendimento inferior do material
sélido, em compara¢dao com o tratamento BC
200. Por outro lado, devido ao aumento da
temperatura, houve maior rendimento do
liguido pirolenhoso também no tratamento
BC 550, visto que o processo de condensacao
era mais intenso nessa temperatura e o
mesmo ocorreu com O0S gases que nao
condensaram.

Grafico 2. Proporcao relativa do balanco
de massas dos tratamentos

BALANGO DE MASSAS

120,00%
100,00%

10,91% 14,22%
80,00% 14,
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
BC 200°C BC 550°C

®RG (%) =RGLP (%) =RGNC(%)

Fonte: Os autores.

6.4 ANALISES IMEDIATAS
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Acerca das andlises imediatas
realizadas com os materiais (Lodo puro, BC
200 e BC 550), a maior parte dos resultados
obtidos foi coerente com o que se presumiu.
Apresenta-se a seguir, o grafico contendo os
resultados atingidos com o procedimento das
analises imediatas (Teor de Umidade, Teor de
Cinzas, Materiais Volateis e Teor de Carbono
Fixo) do material puro, bem como dos
materiais pirolisados (Grafico 3).

Grafico 3. Proporcdo relativa das analises
imediatas

ANALISES IMEDIATAS
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Fonte: Os autores.

6.5 TEOR DE UMIDADE

Ao observar os resultados obtidos
com a analise de teor de umidade, pode-se
concluir que a temperatura de pirdlise é
inversamente proporcional ao teor de
umidade presente no material. Isso ocorre
essencialmente em razdo da desidratacao
(perda de agua) préxima a temperaturas de
100°C, fato que justifica o motivo pelo qual o
material puro apresentou maior umidade em
comparag¢ao com os tratamentos BC 200 e
sobretudo, BC 550, em que a discrepancia de
resultados foi ainda mais elevada.

6.6 MATERIAIS VOLATEIS

Tratando-se do teor de materiais
volateis, é possivel constatar também uma
inversdao de proporcionalidade referente ao
aumento da temperatura de pirdlise, ou seja,
ao aumentar a temperatura ocorre uma
reducdo de massa dos materiais em
decorréncia da perda de compostos volateis
presentes que também podem ser gerados
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por transformagdes quimicas no processo de
pirélise, acarretando na combustdo posterior
a uma determinada temperatura entre os
tratamentos BC 200 e BC 550.

6.7 TEOR DE CINZAS

Observa-se com 0s dados
apresentados no grafico que o teor de cinzas
apresentou um aumento em razdo da
elevacdo de temperatura.

Segundo Conz (2015), o teor de cinzas
estd associado a quantidade de nutrientes do
material, em que essa por¢cao sé pode ser
obtida apds sua completa combustdo, da
qgual todos os elementos organicos ja terem
sido volatilizados.

6.8 CARBONO FIXO

De acordo com Conz (2015), o
carbono fixo consiste na por¢dao do material
gue ndo apresenta compostos volateis,
umidade ou cinzas. Em consequéncia disso,
caracteriza-se por um elemento altamente
resistente que permanece no material
mesmo apos a pirdlise. No presente
trabalho, os valores obtidos de carbono fixo
apresentou um aumento ao elevar-se a
temperatura de pirdlise de 200°C a 550°C.
Isso pode ser explicitado ao fato de que entre
a temperatura de 200°C e 550°C, foram
sendo formadas novas cadeias aromaticas e
compostos quimicos mais resistentes que
permaneceram no material mesmo com o
aumento elevado da temperatura. No
entanto, na pesquisa de Artuso (2018), os
valores apresentaram uma queda a medida
gue aumentava-se a temperatura de pirdlise.

6.9 DENSIDADE DE PARTICULAS (Dp)

Ao tratar-se da analise de densidade
de particulas dos materiais, pode-se observar
gue nao houve uma alteragao expressiva,
visto que o volume de 4dlcool etilico
consumido ndo foi muito divergente nas
analises. Apresenta-se a seguir, o Grafico 4
contendo os valores de densidade de
particulas obtidos com as analises.
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Grafico 4. Densidade de particulas: material
Puro, 200°C e 550°C
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Fonte: Os autores.

Ao analisar o gréafico, nota-se que a
densidade de particulas apresentou valor
reduzido no tratamento BC 550 em relagdo
ao BC 200. Isso sucede pelo aumento da
porosidade do material, em decorréncia da
elevacdo de temperatura no processo de
pirdlise lenta. No entanto, a porosidade é
desconsiderada em parte na analise de
densidade de particulas, uma vez que ela
consequentemente é preenchida por alcool
etilico, porém, ndao é possivel afirmar que
toda a porosidade é efetivamente preenchida
e desse modo, o aumento de porosidade
pode estar associada a reduc¢ao de densidade
de particulas.

6.10 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Com o propésito de averiguar
mudancas quimicas a partir do processo de
pirdlise das amostras pirolisadas e do
material puro, analisou-se o potencial
hidrogenibénico das amostras pirolisadas, bem
como do material puro para que seja possivel
a comparacdo. Os resultados apresentados
no Grafico 5 revelam as alteracdes ocorridas
no pH das amostras em funcdo da
temperatura.
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Grafico 5. Potencial Hidrogeni6nico (pH):
Material Puro, 200°C e 550°C
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Fonte: Os autores.

De acordo com os resultados obtidos
com a analise de Potencial Hidrogenionico,
pode-se afirmar que o biocarvao do
tratamento BC 200 ndo obteve variagao
significativa em comparag¢do com o pH do
material puro, ou seja, apresentou um nivel
um pouco abaixo da neutralidade. Todavia, o
tratamento BC 550 apresentou um resultado
mais préximo da neutralidade e isso
comprova o potencial da aplicacdo do
biocarvao produzido nessa temperatura para
elevar o pH de solos acidos. Além do mais,
conforme Pereira (2019), a alcalinidade do
pH encontra-se diretamente proporcional ao
teor de cinzas, o que pode ser comprovado
nos graficos tratando-se do tratamento BC
550.

6.11 CONDUTIVIDADE ELETRICA (C.E.)
Tratando-se da condutividade elétrica
dos materiais, realizou-se a analise para
averiguar as mudancas em decorréncia da
elevacdo de temperatura (Grafico 6).

Grafico 6. Condutividade elétrica do material
puro e tratamentos.
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Fonte: Os autores.
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E possivel perceber que o valor da
condutividade apresentou quedas com o
aumento das temperaturas. Segundo Artuso
(2018), a condutividade elétrica esta
associada a quantidade de nutrientes
existente no material. Ainda segundo o autor
em sua anadlise de C.E. obteve resultados
divergentes do presente estudo, visto que o
valor da quantidade elétrica em geral foi
sendo elevada com o aumento das
temperaturas de pirélise, comprovando
haver mais nutrientes em seu material. Conz
(2015) por sua vez reforgou a ideia de que o
material com alta condutividade apresenta
mais nutrientes, no entanto, deve-se haver
cautela e averiguagdo dos elementos
existentes para evitar uma possivel
contaminagdao no solo com a aplicagdao do
biocarvao.

6.12 TEOR DE AGREGADOS

A fim de identificar o tamanho das
particulas dos materiais pirolisados, bem
como o material puro, realizou-se a analise
fisica de teor de agregados. A seguir, o
Grafico 7 contém os valores de cada material
submetido a analise por cada peneira.

Grafico 7. Teor de agregados: material puro,
200°C e 550°C.
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Fonte: Os autores.

Pode-se concluir que o tratamento BC
550 obteve resultados mais satisfatorios,
visto que obteve a maior quantidade de
particulas menores em comparagao com 0s
outros tratamentos, ou seja, particulas com
dimensdes inferiores a 0,25 mm. O lodo puro
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por sua vez, apresentou valores
relativamente baixos para as peneiras de
dimensao pequena. Conforme Song et al.
(2014), o aumento de microporos colabora
na retencdo de agua e nutrientes no solo e
ainda, o aumento de temperatura no
processo de pirdlise eleva a perda de
moléculas de dagua, consequentemente
suscita na formacdo de microporos e um
aumento de até trés vezes da drea superficial
do biocarvao.

6.13 CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA

A andlise de CTC (Capacidade de Troca
Cationica) foi realizada com o material puro,
bem como com os materiais pirolisados (BC
200 e BC 550) a fim de obter conhecimento
acerca das variagdes de CTC nas amostras em
funcdo das temperaturas e associar isso aos
possiveis beneficios ao solo. A seguir, o
Quadro 1 apresenta os valores da
concentra¢dao de CTC nas amostras com seus
respectivos volumes consumidos de NaOH
padronizado.

Quadro 01. Capacidade de Troca Cati6nica —
material puro e tratamentos 200°C e 550°C

Volume Concentragao
NaOH de CTC
padronizado (mmol/Kg)
(0,099 M)
(mL)
Material 7,9 124
puro
Pirdlise 2,32 14,25
200°C
Pirdlise 7,7 120,76
550°C

Fonte: Os autores.

Como pode ser visualizado no quadro
acima, o valor da CTC apresentou uma queda
significativa do material puro para o
tratamento BC 200, porém, n3o apresentou
uma variacao expressiva, porém ainda assim,
o material puro obteve um valor de CTC
superior.

Todavia, a CTC do biocarvdo mesmo
apresentando reducdo possibilita a
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contribuicdo da CTC do solo por mais tempo
em razdo da sua persisténcia no solo,
divergente da matéria prima que apresenta
facil degradacdo, conforme Petter e Madari
(2012) apud Conz (2015). Ressalta-se que CTC
corresponde a soma das cargas negativas que
possibilitam a retencao dos cations no meio.
6.14 MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA (M.E.V.)

A analise de M.E.V. fez-se possivel
obter as imagens em diferentes niveis de
aproximacdes (60x, 1000x e 5000x). Sendo
assim, as autoras conseguiram visualizar a
superficie do material, bem como sua
estrutura e granulometria e perceber a
diferenca ao longo do aumento da
temperatura. A Figura 3 apresenta o
resultado obtido com uma das analises, em
uma lente de aumento de 5000X no BC 200.
A Figura 4 apresenta a amostra com a mesma
aproximacdao da anterior, mas agora na
temperatura de BC 550.

Fonte: Os autores.
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Figura 4. M.E.V. BC 550 (5000x).

Fonte: Os autores.

A partir das figuras acima, constatou-
se que a granulometria do material foi
reduzindo conforme o aumento de
temperatura e as aproximag¢des das imagens
pelo aparelho facilitaram a visualizacao.
Ademais, observou-se que a quantidade de
grdaos menores foi aumentando no
tratamento BC 550.

6.15 ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA
DISPERSIVA - E.D.S.

Ao visualizar e analisar as imagens
obtidas pelo aparelho de M.E.V., notou-se
gue havia uma diferenca na superficie e
estrutura do mesmo material no BC 550, em
gue a diferenga foi perceptivel sobretudo na
aproximacao de 5000x.
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Fonte: Os autores.

Element | Weight % | Atomic
%
CK 36,95 4726
0K 4524 4345
Mg K 047 03
AlK 590 3,36
Element | Weight | Atomic SiK 8,29 4 54
Yo % PK 0,58 029
0K 66,56 77,76 SK 0,24 0,11
ATK 017 0,12 KK 0,14 0,05
- CaK 0,21 0,08
SiK 33,22 22,11 TR 039 013
Fe kK 0,06 0,02 FeK 158 043
Totals 100,00 - Totals 100,00 -

Fonte: Os autores.

Com o propésito de averiguar a
composicao especifica desses materiais na
mesma imagem, fez-se necessdria a analise
de E.D.S. Como representado acima na figura
05, que ainda mostra quais as diferencas
percebidas na imagem fornecida pelo
aparelho, bem como as composices
apresentadas pela analise de E.D.S.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

E de suma importancia compreender
que na atualidade o crescimento
populacional influencia diretamente na
producdo exacerbada de rejeitos e torna-se
primordial alcangar maneiras de retorna-las
ao meio ambiente com auséncia de
maleficios, impedindo desta forma que este
material figue sem destinacdo viavel.
Portanto, a selecdo do biocarvao proveniente
de lodo de esgoto, por sua significativa carga
de matéria organica, mostrou-se, de forma
geral, benéfica em relacdo aos resultados
obtidos uma vez que, a mesma ao longo do
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processo de pirdlise e elevacdo a altas
temperaturas comegam a volatilizar os
elementos indesejados, e sofre alteracdes
guimicas e fisicas positivas, tornando-se uma
alternativa sustentdvel para gerenciar o uso
de lodo de esgoto posteriormente.

O biocarvdo que apresentou melhor
rendimento dentro das analises foi na
temperatura de pirdlise de 550°C, pois o
mesmo obteve perdas significativas de
umidade e volatilizacdo de elementos,
apresentou mudancas quimicas e fisicas, e foi
possivel observar de forma positiva a
melhoria na granulometria final, fator
primordial que determina o aprimoramento
na retengado de nutrientes.

Todavia, torna-se necessario o
investimento em pesquisas complementares,
tendo ciéncia de que cada lodo possui sua
composicdo, e necessita de analises para
compreender sua caracterizagdo. Mas,
pesquisas similares também apresentam
resultados positivos frente a essa biomassa, o
gue demonstra uma possivel utilizacdo
sustentavel para esse rejeito que antes era
visualizado como problema.
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