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RESUMO - A caracterizacdo adequada de residuos sdélidos é importante, pois
possibilita estimar a variabilidade de sua composicdo, auxiliando na definicao
do seu uso no solo. O objetivo do presente estudo foi caracterizar matérias-
primas e biocarvdes produzidos em condi¢des de laboratério, para analisar sua
viabilidade de uso no solo. Assim, os biocarvoes foram produzidos a partir da
amostra seca de biossdlido e, de uma amostra seca de bagaco de cana-de-
acucar, separadamente, por meio da pirdlise lenta a temperatura de 350°C. Foi
utilizado delineamento com cinco repeticbes, onde os tratamentos foram
constituidos por: biossélido puro (BP); bagaco de cana-de-agucar puro (BCP);
biocarvado de biossélido (BB); biocarvdo do bagaco de cana-de-agucar (BBC). A
avaliagdo das matérias-primas e biocarvées foi por meio das anadlises
imediatas, potencial hidrogenidnico, condutividade elétrica, matéria organica,
nitrogénio total, capacidade de troca catibnica, e espectrometria de
fluorescéncia de raio-X. Os dados obtidos na caracterizagdo dos materiais
foram submetidos a andlise de variancia pelo programa SISVAR. Para
comparagdo de médias, foi utilizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade
(p<0,05). O BP e o BB obtiveram pH mais alcalino, maior teor de cinzas, maior
teor de nitrogénio e capacidade de troca catidnica. Enquanto o BCP e BBC
apresentaram maior valor para a matéria organica e carbono. As matérias-
primas e seus respectivos biocarvbes apresentaram caracteristicas propicias
para o uso agricola, principalmente o BP e o BB, sendo que o BP e o BB podem
ser utilizados como corretivo de solos, por apresentarem pH alcalino de 12,02
e 9,64.

Palavras-chave: Biossélido; Bagagco de cana-de-agucar; Pirdlise; Atributos do
Solo.

ABSTRACT — The adequate characterization of solid residues is important, as it
makes it possible to estimate the variability of its composition, helping to
define its use in the soil. The objective of the presente study was to
characterize raw materials and biochars produced under laboratory conditions,
in order to analyze their feasibiity for use in the soil. Thus, the biochars were
produced from the dry sample of biosolid and, from a dry sample of sugarcane
bagasse, separately, by means of slow pyrolysis at a temperature of 350°C. A
design with five replications was used, where the treatments were constituted
by: pure biosolid (BP); pure sugarcane bagasse (BCP); biosolid biochar (BB);
sugarcane bagasse biochar (BBC). The evaluation of raw materials and biochars
was through immediate analysis, hydrogenion potential, electrical
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conductivity, organic matter, total nitrogen, cation Exchange capacity, and X-
ray fluorescence spectrometry. The data obtained in the characterization of
the materials were submited to analysis of variance by the SISVAR program. To
compare the means, the Tukey test was used program. To compare the means,
the Tukey test was used at 5% probability (p<0.05). BP and BB had more
alcaline pH, higher ash contente, higher nitrogen content and cdtion Exchange
capacity. While the BCP nd BBC showed higher values for organic matter and
carbono. The raw materials and their respective biochars showed
characteristics suitable for agricultural use, mainly BP and BB, and BP and BB

can be used as soil correctors, as They have na alcaline pH of 12.02 and 9.64.

Keywords: Biosolid; Sugarcane Bagasse; Pyrolysis; Soil Attributes.

1. INTRODUCAO

Sabe-se que a demanda global por
produtividade deve aumentar de 59 a 98% até
2050, de modo que a degradacdo da fertilidade
do solo e o esgotamento dos nutrientes sdo
ameagas comuns aos agroecossistemas e, um
desafio para as praticas agricolas (FAO, 2017;
PRADHAN et al., 2020).

Por meio da aplicacdo de residuos
organicos em solos agricolas, o emprego de
condicionador de solo vem se tornando um
método de gestdo estratégica atrativo, por poder
substituir parcialmente o uso de fertilizantes
qguimicos, como fosfato
e fertilizantes nitrogenados e, assim, reduzir
custos e gasto energético (YAGMUR et al,
2017; MELO et al., 2018; DHANKER et al., 2021).

Esses fertilizantes quimicos por mais que
fornecam nutrientes prontamente disponiveis as
plantas, aumentando sua produtividade, também
podem deteriorar a saude do solo se usado por
muito tempo (HERNANDEZ et al., 2016).

O lodo de esgoto é um residuo sélido
produzido em grandes quantidades nas Estagdes
de Tratamento de Esgoto (ETE’s), gerado no
processo de tratamento de esgoto sanitario, por
processo de decantagdo primaria, bioldgico ou
quimico (BRASIL, 2020). Quando tratado e
processado o lodo recebe o nome de biossdlido
(BARBOSA; FILHO, 2006). No Brasil a produgdo de
biossélido atinge cerca de 150 a 220 mil
toneladas de matéria seca por ano (MANCA et al.,
2020).

O uso do biossélido em solos é uma
alternativa de destinagdo ambientalmente
adequada e se enquadra nos principios de
reciclagem de residuos em consonancia com a Lei
n°12.305 de 2010 (BRASIL, 2020). Pois, é um

material organico rico em nutrientes, como o
nitrogénio e carbono organico, possui ainda em
sua composic¢do fosforo e alguns elementos como
ferro, cobre, manganés e zinco, de modo que, a
insercao do biossélido no solo configura uma
pratica de desenvolvimento de sistema agricola
sustentavel (LOBO et al., 2013).

Esses elementos sdo importantes para o
crescimento das plantas, sendo assim, quando
utilizado para fins de condicionante de solo pode
melhorar a fertilidade, proporcionando melhorias
nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo (SCOTTI et al., 2016). Podendo ainda
contribuir na formacdo de agregados estaveis do
solo, melhora a aeragdo do solo, a exploragdo da
dgua e a capacidade de troca de cdtions
(MATTANA et al., 2014, ALVARENGA et al., 2017;
DHANKER et al., 2021).

No entanto, segundo a Resolugdo Federal
do Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA n°498 de 2020, ha limitagGes para a
utilizacdo do biossélido em solos agricolas. Dessa
forma, a transformacdo desse residuo em
biocarvdo, subproduto rico em carbono, através
do processo térmico, pirdlise, torna-se uma boa
opgdo. Pois, esse processo transforma o
biossélido em um material livre de organismos
patogénicos e ricos em nutrientes como
nitrogénio, fosforo, célcio e zinco (PAZ-FERREIRO
et al., 2018; FACHINI; FIGUEIREDO, 2022).

Segundo Bridgwater (2012), a pirdlise é
uma reacdo endotérmica que decompde a
matéria organica sdlida em trés produtos: um
produto sélido (biocarvao), um produto de vapor
condensavel (bio-dleo) e um produto de gés nado-
condensavel (biogas). Esse processo é afetado
principalmente pela temperatura, pelo tempo de
residéncia do material, pela taxa de
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aquecimento, pela vazdo do gas inerte e pelo tipo
e grau de moagem do material (SAKHIYA et al.,,
2020).

Existem dois tipos de pirdlise: a lenta
(que varia de 300°C a 600°C) e a rapida (> 500°C).
A primeira é uma sequéncia de reacdes com
baixas taxas de aquecimento (°C/s) e um tempo
de residéncia com longas duragcbes, o que
maximiza o rendimento do carvao, diminuindo as
guantidades de bio-6leo e gas. Ja a segunda é
feita com elevadas taxas de aquecimento e um
tempo de residéncia com curtas duragoes,
produzindo principalmente vapores e aerossois,
além de carvdo (LEHMANN; STEPHEN, 2009).

A aplicacdo de biocarvao pode modificar
solos acidos e reduzir a perda de nitrogénio
(CLOUGH; CONDRON, 2010; LAN et al.,, 2017;
HOU et al., 2021). Podendo ainda melhorar os
atributos de solos degradados e de baixa
fertilidade, aumentando a produtividade das
culturas (EL-NAGGAR et al., 2019). Segundo Trazzi
et al. (2018) o biocarvdo no solo pode aumentar
0 pH, a capacidade de troca cationica e carbono
organico, propiciar refugio para microbiota,
aumentar a disponibilidade de nutrientes pela
alteracdo da biota do solo e, melhorar a estrutura
do solo.

Dentro deste contexto, outro residuo que
também pode ser estudado para possivel
insercdo ao solo é o bagaco de cana-de-agucar.
No Brasil, sdo produzidos aproximadamente 178
milhGes de toneladas desse residuo
lignocelulésico do setor agroindustrial (SCHMITT
et al., 2020).

Neste sentido, o presente estudo
objetivou caracterizar as matérias-primas e seus
respectivos biocarvoes produzidos em condicGes
de laboratério, para analisar sua viabilidade de
uso no solo. Pois a caracterizacdo de residuos
possibilita estimar a variabilidade de sua
composicao, auxiliando na definicdo do seu uso
no solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de desenvolvimento do experimento
O experimento foi conduzido no

Laboratério de Quimica no Campus Il da

Universidade do Oeste Paulista — UNOESTE, no

municipio de Presidente Prudente, estado de Sado

Paulo.

2.2. Produgao de biocarvoes
Para a sele¢do das matérias-primas levou-
se em consideracdo a quantidade produzida de
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residuos provenientes no setor de saneamento
basico e no setor agroindustrial. Com intuito de
buscar um destino sustentavel para o biossélido e
uma nova forma de reaproveitamento para o
bagaco de cana-de-aclcar, ambos foram
incluidos como matérias-primas no presente
estudo.

O biossélido foi proveniente da
Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sdo Paulo — SABESP, unidade de Presidente
Prudente - SP. E, o bagaco de cana-de-acgucar foi
fornecido por uma usina instalada no Pontal do
Paranapanema.

Os biocarvdes foram produzidos a partir
de uma amostra seca de biossélido e, de uma
amostra seca de bagaco de cana-de-aglcar, por
meio da pirdlise lenta em reator de laboratério
do tipo leito fixo. Para cada batelada de producdo
dos biocarvoes, cerca de 1 kg do biossdlido e 300
g do bagaco de cana-de-agicar foram
submetidos, separadamente, a temperatura
inicial de 502C, passando por uma taxa de
aquecimento de 10°C min-1 até atingir a
temperatura de 350°C de pirdlise, onde
permaneceram nesta temperatura por 30
minutos. A temperatura estabelecida para
producao dos biocarvdes foi com base em valores
encontrados na literatura pertinente.

2.3. Caracterizagdo das matérias-primas e
biocarvoes

Para realizagdo da caracterizacdo quimica
dos materiais foi utilizado o delineamento com
cinco repeticdes, sendo que os tratamentos
foram constituidos por: biossélido puro (BP);
bagaco de cana-de-agucar puro (BCP); biocarvao
de biossolido (BB); biocarvao do bagaco de cana-
de-acucar (BBC), perfazendo um total de 20
amostras.

2.3.1. Andlises imediatas

As analises imediatas foram realizadas
segundo a metodologia descrita em ASTM
D1762-84. Por meio desta andlise foram
determinados os teores de umidade, materiais
volateis e de cinzas e, por diferenca, o teor de
carbono fixo do material. As mesmas foram
realizadas no Laboratério de Quimica da
Universidade do Oeste Paulista.
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2.3.2. Andlises de pH, condutividade elétrica,
matéria organica, nitrogénio total e capacidade
de troca catidnica

As analises de potencial hidrogenidnico
(pH) e de condutividade elétrica (C.E.) foram
determinadas, segundo a metodologia proposta
por Rajkovich et al. (2012).

A capacidade de troca catidnica foi
determinada seguindo a metodologia do
Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento  (MAPA) para fertilizantes
organicos (BRASIL, 2007). E as demais foram
realizadas segundo a metodologia do Laboratdrio
de Tecidos Vegetais da Universidade do Oeste
Paulista.

2.3.3. Andlise de
fluorescéncia de raio x
Essa analise foi realizada no Laboratério
de Caracterizacdo e Gestdo de Residuos Sdlidos —
LCGRS/Laboratério de Materiais Ceramicos —
LaMaC da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Campus de Presidente Prudente — SP.

A composi¢cdo quimica das amostras, ou
seja, a quantificacdo da proporcao entre os
elementos presentes nas amostras,
comparativamente, foi realizada pelo método
semi-quantitativo de FRX. Utilizou o equipamento
FRX, modelo EDX 7000, marca Shimatzu, os
valores aproximados das porcentagens dos
Oxidos mais estdveis de cada elemento foram
obtidas utilizando uma fonte de Rh para as
excitacbes. As varreduras foram realizadas no
intervalo de energia dos 6xidos do Na até o U em
condi¢Ges normais de temperatura e pressao. Foi
utilizado um porta amostra de poliéster
biaxialmente-orientado de politereftalato de
etileno (boPET, Mylar®) e uma 4drea de
aproximadamente 80 mm2 foi analisada.

A FRX possibilita a determinacdo
simultdnea ou sequencial da concentragdo de
elementos enquadrados entre o sédio e uranio —
Na e U (WASTOWSKI et al., 2010).

espectrometria  de

2.3.4. Andlise de dados

Os dados obtidos foram submetidos a
andlise de variancia, ANOVA, pelo programa
SISVAR. Para comparagdo de médias, foi utilizado
o teste Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05), e
os graficos foram gerados por meio do
Sigmaplot®.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analises imediatas

Os menores valores da umidade foram
evidenciados nos biocarvoes (Figura 1), o que de
certa forma ja era esperado, pois no processo de
pirdlise, a partir da temperatura de 120°C, a
matéria-prima comeca a sofrer modificacbes
perdendo umidade  (DOWNIE;  CRSOCKY;
MUNROE, 2009; CONZ et al., 2017).

Figura 1. Teor de umidade nas matérias-primas e

biocarvoes
]

Umidade [% |

[
BP BCF BB BBC

Fonte: (Autor, 2022).

Legenda: BP - Biossélido; BCP - Bagaco de cana-de-
acucar; BB - Biocarvao de Biossélido; BBC - Biocarvado
de Bagago de cana-de-agucar. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

Para matérias volateis os maiores valores
foram obtidos no BCP e BBC, 95,49% e 89,68%,
comparado aos demais (Figura 2). Joseph et al.
(2009) mencionam que o material volatil é
considerado a por¢ao da massa da material
original que é perdida durante a pirdlise, sendo
composta de materiais ldbeis. Pereira e Seye
(2014) em seu estudo sobre caracteristicas e reais
potencialidades  energéticas de  algumas
biomassas residuais, encontraram valor de
80,42% de material volatil no bagac¢o de cana-de-
acucar. E, Zhang et al. (2017) encontraram 60%
de MV no bagaco pirolisado a 350°C. Valores
esses menores que os encontrados no presente
trabalho.
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Figura 2. Teor de material volatil nas matérias-
primas e biocarvoes

Material Violatil (%)
=
&

= BCP BB BAC
Fonte: (Autor, 2022).

Legenda: BP - Biossélido; BCP - Bagaco de cana-de-
acucar; BB - Biocarvao de Biossélido; BBC - Biocarvado
de Bagaco de cana-de-agucar. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

O BB apresentou maior de teor de cinzas,
de 53,20% (Figura 3). Esse maior valor presente
no BB, pode estar relacionado com a matéria-
prima utilizada para produgdo do biocarvao, pois
Zhao et al. (2013) mencionam que a composicdo
da matéria-prima pode influenciar, sendo que
guanto maior a quantidade de nutrientes mais
elevado sera o teor de cinzas. Em seus estudos,
esses autores evidenciaram maior teor de cinzas
em biocarvao de lodo e biocarvao de estrume de
vaca e, relacionaram isso a alta concentragao de
constituintes minerais na matéria-prima.

Figura 3. Teor de cinzas nas matérias-primas e
biocarvdes

Teorde Cinzas (%)
=

BP BCP BE BEC
Fonte: (Autor, 2022).

Legenda: BP - Biossélido; BCP - Bagaco de cana-de-
acucar; BB - Biocarvao de Biossélido; BBC - Biocarvdo
de Bagago de cana-de-agucar. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).
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O BB também obteve maior valor de
carbono fixo, evidenciando significancia em
relacdo aos demais (Figura 4). O carbono fixo vem
a ser a parte do material mais resistente que
permanece no biocarvdao apdés a pirdlise
(AMONETTE, JOSEPH, 2009; CONZ et al., 2017).
Esses baixos valores de carbono fixo podem estar
relacionados ao alto teor de volateis e cinzas.

Figura 4. Teor de carbono fixo nas matérias-

primas e biocarvdes
10

05 4

0§ A

04 b

Carbono Fixe [Y)

0.2 1 be

o0 -
BF BCP BB BBC

Fonte: (Autor, 2022).

Legenda: BP - Biossélido; BCP - Bagaco de cana-de-
acucar; BB - Biocarvao de Biossélido; BBC - Biocarvado
de Bagago de cana-de-agucar. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

3.2. Determinacao do pH, condutividade
elétrica, matéria organica, nitrogénio total e
capacidade de troca catidnica

O pH do solo é um importante
parametro, pois desempenha um papel crucial no
cicismo de nutrientes e na translocagdo de
elementos potencialmente téxicos (CHEN et al.,
2021). De forma geral, quando se comparou as
matérias-primas e seus respectivos biocarvdes
observou-se que ambos apresentaram uma faixa
de pH mais neutro-alcalino, sendo que o BP
obteve um valor mais elevado de 12,02 (Tabela
1). Podendo estar relacionado ao tratamento
com cal virgem dolomitico com dxido de calcio,
gue esse residuo normalmente recebe na maioria
das ETE’s, com finalidade de eliminar ou reduzir
os patogenos (BARROS et al., 2011). E, biocarvées
produzidos a partir de produtos ndao madeireiros
possuem um pH mais elevado, sendo que isso
pode ocorrer devido a presenca de espécies
guimicas, carbonatos e outros sais (LEHMANN et
al., 2011).

O BP e BB também evidenciaram maiores
valores para a condutividade elétrica, podendo
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estar relacionado ao conteddo de nutrientes
presentes na matéria-prima, pois biocarvées
provenientes de residuos animais contém
maiores valores (CONZ et al., 2017; JOSEPH et al.,
2010; SINGH; SINGH; COWIE, 2010).

O BCP obteve maior valor para matéria
organica, seguido pelo BBC, pois é um residuo
lignocelulésico rico em carbono, mas evidenciou
baixo teor de nitrogénio, sendo que o maior valor

Tabela 1. Valores de pH, CE, MO, N e CTC
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de N-total foi no BP. Corroborando desta forma
com Melo & Marques (2000), Bettiol & Camargo
(2006), pois mencionam que o biossélido tipico
apresenta entorno de 40% de matéria organica e
4% de nitrogénio.

O BP apresentou maiores valores para
CTC, importante parametro para fertilidade do
solo, seguido pelo BB.

pH CE MO N CTC
uS gdm® gkg' mmolkg®
BP 12,02a 1498,602 460,54c 36,62a 865,93a
BCP 6,10d 266,48d 925,92a 2,32c 112,39¢c
BB 9,64b 1036,00b 327,52d 27,52b 725,14b
BBC 8,11c 291,40c 864,75b  4,92c 52,00d

V% 1,00 2,09
DMS 0,15 22,24

3,29 545 2,44
39,73 2,88 23,04

Fonte: (Autor, 2022).

Legenda: BP - Biossdlido; BCP - Bagaco de cana-de-acgucar; BB - Biocarvdo de Biossélido; BBC - Biocarvdo de Bagago de
cana-de-aglcar. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade (p<0,05).

3.3. Espectrometria de fluorescéncia de raio x

Para o biossdlido os elementos mais
representativos foram C, Ca, Si, Fe, S, Al, P, Tie K
(Tabela 2). Sendo que a soma das concentragdes
atingiram 99,81%. Enquanto Zn, Sr, Cu, Cr, Mn, Zr
e Nb apresentaram valores de 0,19%. Sendo que
apés a pirdlise do biossélido houve um
decréscimo de 0,21% (C, Ca, Si, Fe, S, Al, P, Ti e K)
e de 0,11% (Zn, Sr, Cu, Cr, Mn, Zr). Notou-se
ainda que o carbono foi o Unico elemento que
teve um incremento de aproximadamente 10%
no biocarvao.

J4 para o bagago de cana-de-agucar
verificou-se valores consideraveis de C, Si, K, Mg,
S, Ca, Al, P e Fe com concentragado de 99,97%. Ja
para Ti, Cu, Zn, Mn e Cr foi de 0,03%. No

biocarvdo de bagaco de cana-de-agucar
observou-se uma reducdo de aproximadamente
3,57% no teor de carbono e, um aumento nos
demais elementos, com excecdo do Cr que se
mostrou ausente, enquanto foi identificado
baixas concentracées de Sr. Constatou-se um
incremento de 1,4% de Si e 0,9% de K no BBC.
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Tabela 2. Valores de elementos quimicos presentes nas matérias-primas e biocarvoes (%)

Elementos BP BCP BB BBC
C 76,194 98,323 86,196 94,748
Mg - 0,232 - 0,386
Al 0,585 0,086 0,467 0,396
Si 1,864 0,715 1,144 2,122
P 0,439 0,085 0,230 0,240
S 0,666 0,127 0,363 0,247
K 0,173 0,227 0,109 1,124
Ca 18,923 0,101 11,001 0,475
Ti 0,199 0,013 0,085 0,037
Cr 0,013 0,002 0,004 -
Mn 0,011 0,004 0,005 0,018
Fe 0,767 0,077 0,325 0,194
Cu 0,025 0,006 0,011 0,008
Zn 0,065 0,003 0,028 0,005
Br - - 0,001 -
Sr 0,063 - 0,029 0,002
Zr 0,008 - 0,003 -
Nb 0,004 - - -

Fonte: (Autor, 2022).

Legenda: BP - Biossdlido; BCP - Bagagco de cana-de-agucar; BB - Biocarvdo de Biossélido; BBC - Biocarvdo de Bagago de
cana-de-agucar. C - Carbono; Mg - Magnésio; Al - Aluminio; Si - Silica; P - Fosforo; S - Enxofre; K - Potdssio; Ca - Calcio;
Ti - Titanio; Cr - Cromo; Mn - Manganés; Fe - Ferro; Cu - Cobre; Zn - Zinco; Br - Bromo; Sr - Estréncio; Zr - Zircénio; Nb —

Nidbio.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O biocarvdo de biossolido evidenciou
maiores valores de nutrientes quando
comparado ao biocarvdao do bagaco de cana-de-
aculcar, podendo estar relacionado ao alto teor
de cinzas, de 53,20%, quando comparado ao BBC.
Apresentou uma CTC elevado de 725,14 mmol.
kg , parametro este de suma importancia em
relacdo a fertilidade do solo. E, quanto ao pH
notou-se que o BP e o BB apresentaram pH
alcalino podendo estar relacionado a quantidade
de Ca presente no material, sendo que a
alcalinidade é um fator muito importante por
estar ligado a inativagdo de microrganismos no
biossélido.

Conclui-se, de modo geral, que ambos os
materiais, puros ou pirolisados, podem trazer
alteragdes quando aplicados ao solo, pois
apresentaram caracteristicas propicias para uso
agricola, mas o BP e o BB se destacam em rela¢do
ao BCP e BBC.
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