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LOPES, Heyder Monteiro. Caracterização química e física de biocarvão de lodo de esgoto 

sob diferentes temperaturas de pirólise. 2013. Monografia (Bacharelado em Agronomia). 

Universidade de Brasília – UnB. 

RESUMO 

O lodo de esgoto é um produto rico em matéria orgânica obtido em elevada quantidade, 

principalmente nos grandes centros urbanos. Um destino adequado para o lodo configura um 

desafio para o manejo dos resíduos sólidos. Apesar do seu potencial, o uso agrícola do lodo 

de esgoto é limitado pela legislação ambiental, principalmente em função da presença de 

organismos patogênicos e metais tóxicos. Apesar de incipientes os estudos, a pirólise do lodo 

pode gerar um produto denominado biocarvão, o qual apresenta características adequadas 

para uso agrícola. Contudo, ainda são poucos os trabalhos que demonstram a influência de 

diferentes temperaturas de pirólise do lodo de esgoto nas características finais do biocarvão. 

O objetivo deste trabalho foi realizar a caracterização química e física do biocarvão de lodo 

de esgoto produzido sob diferentes temperaturas de pirólise. Foi utilizado um delineamento 

inteiramente casualizado com três repetições. Os tratamentos foram constituídos pelo lodo de 

esgoto in natura (LE) e os biocarvões produzidos nas temperaturas de 300 °C (BC 300), 400 

°C (BC 400) e 500 °C (BC 500). Foram determinadas as seguintes propriedades: teores 

elementares de C, N e H, razões atômicas C/N e H/C, condutividade elétrica (CE), pH, massa 

seca, macro e micronutrientes, área superficial e volume de poros. De maneira geral, a 

pirólise do lodo de esgoto promoveu enriquecimento relativo de macro e micronutrientes, 

área superficial e volume de poros. Além disso, com o aumento da temperatura de pirólise 

houve diminuição das relações C/N e H/C que indicam elevação da recalcitrância do material 

orgânico. Considerando todas as variáveis em conjunto, o biocarvão obtido em baixa 

temperatura (BC 300) foi aquele que mais preservou as características do lodo de esgoto. 

Palavras-chave: Biochar, biossólido e resíduo urbano. 
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1. INTRODUÇÃO 

O lodo de esgoto (LE) ou biossólido é um resíduo das estações de tratamento de esgoto 

(ETE), gerado em grandes quantidades nos grandes centros urbanos. Segundo o senso do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em 2010, no Distrito Federal (DF), 

88,9% das residências eram atendidas com saneamento adequado e 10,9% semi-adequado. A 

produção atual de lodo de esgoto nas ETEs do DF é de aproximadamente 400 toneladas por 

dia. Um destino adequado para esse material é interesse crescente dos governos e da 

sociedade. O principal objetivo do tratamento do lodo é gerar um produto mais estável e com 

menor volume para facilitar seu manuseio e, consequentemente, reduzir os custos nos 

processos subsequentes (Pedroza et al., 2010).  

As alternativas para a de disposição final do lodo de esgoto requerem tecnologias 

sofisticadas e de alto custo, sendo controladas por legislação específica, como a Resolução 

N° 375 de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2006). O LE é um 

produto de difícil disposição final não só devido sua produção em grande quantidade, mas 

também pela sua alta concentração de metais tóxicos e patógenos, assim torna-se necessário o 

gerenciamento consciente do LE evitando comprometer os benefícios ambientais e sanitários 

esperados do tratamento (Luduvice, 2001). Além dos métodos convencionais para a 

disposição do LE, como o uso direto na agricultura, a incineração e a disposição em aterros, 

recentemente tem aumentado o interesse pelo processamento térmico desse material (Franca 

et al., 2010; Hejazifar et al., 2011). Entre os tratamentos térmicos, a pirólise é um método 

promissor comparado aos demais métodos em uso (Hwang et al., 2007). 

A pirólise é um processo termoquímico de decomposição direta dos componentes 

orgânicos da biomassa na ausência de oxigênio e forma produtos úteis, tais como: o líquido, 

denominado bio-óleo; gases, tais como H2, CO, CO2, CH4, C2H4 e C2H6; e o sólido que é 

denominado biocarvão (Vieira, 2012). O lodo de esgoto é uma das diversas matérias-primas 

que podem ser utilizadas para a produção de biocarvão (Hossain et al., 2011). A 

transformação do LE em biocarvão elimina patógenos e torna o produto mais seguro para 

aplicação no solo (Devi & Saroha, 2013). 

O uso do biocarvão na agricultura tem despertado o interesse de autoridades políticas e 

científicas devido aos seus inúmeros benefícios, como o seu potencial de melhorar a 

produtividade dos cultivos (Steiner et al., 2008), remediar solos contaminados (Beesley et al., 
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2010 ), e reduzir as emissões de gases de efeito estufa (Lehmann, 2007; Woolf et al., 2010). 

As evidências dos benefícios da aplicação do biocarvão no solo são similares aos efeitos dos 

chamados solos de “Terra Preta de Índio” ou Horizonte A antrópico, que apresentam altos 

teores de nutrientes e grandes quantidades de matéria orgânica estável no solo, decorrentes da 

incorporação de materiais orgânicos, por processo de pirólise, realizada por povos pré-

colombianos da Amazônia. 

Apesar do potencial de utilização, o biocarvão produzido a partir do lodo de esgoto 

pode apresentar, conforme a origem e o tipo de tratamento, ampla variação na sua 

composição (Hossain et al., 2009). Além disso, ainda são escassos os trabalhos sobre a 

influência da temperatura de pirólise nas características de biocarvões.  

A hipótese deste trabalho foi: a temperatura de pirólise altera as características físicas e 

químicas do biocarvão produzido a partir de lodo esgoto. Para testar esta hipótese o presente 

trabalho teve por objetivo caracterizar o biocarvão de lodo de esgoto produzido sob diferentes 

temperaturas de pirólise. 
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Lodo de esgoto: produção, tratamento, composição e uso agrícola 

O lodo de esgoto (LE) é um resíduo de composição variável, rico em matéria orgânica e 

nutrientes. É composto basicamente por biomassa e nutrientes (ex. nitrogênio, fósforo e 

potássio) e pode conter potenciais constituintes nocivos tais como: microrganismos 

patogênicos, metais pesados e componentes sintéticos (Lemainski & Silva, 2006).  

O lodo de esgoto é um produto advindo do tratamento de esgoto, efluente ou águas 

servidas. Trata-se de um produto constituído de resíduos líquidos domésticos e industriais, 

em proporções variáveis, que necessitam de tratamento adequado para que sejam removidas 

as impurezas, e assim possam ser devolvidos à natureza sem causar danos ambientais e à 

saúde humana. A estação de tratamento de esgoto (ETE), dependendo do nível de tratamento 

adotado, pode remover as cargas poluentes do esgoto através de processos físicos, químicos 

ou biológicos, devolvendo ao ambiente o produto final, efluente tratado, em conformidade 

com os padrões exigidos pela legislação ambiental (CAESB, 2013). 

Nas estações de tratamento do DF são produzidas em média 400 toneladas por dia de 

lodo de esgoto (CAESB, 2013). No ano de 2010 foram produzidas de 150 a 220 mil toneladas 

de lodo no Brasil, considerando que apenas 30 % das casas tem o esgoto devidamente 

coletado e tratado, estima-se que se todo o esgoto recebesse o tratamento correto a produção 

do LE ultrapassaria 400 mil toneladas/ano. 

O manejo do lodo de esgoto em meios ambientalmente e economicamente aceitáveis é 

um importante desafio para a sociedade. Devido à industrialização e urbanização, a produção 

de lodo de esgoto tem aumentado em todo o mundo (Kress et al., 2004). A necessidade de 

estabilização do lodo está ligada principalmente a duas características negativas do lodo 

fresco: seu potencial de produzir odores e a presença de microrganismos patogênicos 

(Andreoli et al., 2001). 

De acordo com os processos aplicados na CAESB, o tratamento do esgoto é dividido 

em quatro principais fases: preliminar; nível primário; nível secundário; e terciário. O 

tratamento preliminar utiliza peneiras, grades ou caixas de areia para reter resíduos maiores e 

evitar que ocorram danos aos equipamentos subsequentes ou também para facilitar o 



14 

 

transporte do efluente pelo sistema. O tratamento primário consiste na decantação e posterior 

retirada do lodo primário. No tratamento em nível secundário os microrganismos irão se 

alimentar da matéria orgânica, convertendo-a em gás carbônico e água. Já no tratamento 

terciário são retirados poluentes específicos, como os nutrientes nitrogênio e fósforo. Das 

dezessete ETEs do DF, nove possuem tratamento terciário do LE e as demais fazem o 

tratamento em nível secundário. As funções principais do tratamento do LE são estabilizar a 

MO, reduzir a massa e favorecer as etapas seguintes de desidratação (Fernandes et al., 2001). 

Assim devido às diferentes origens do esgoto e dos tratamentos recebidos, o produto 

final pode variar consideravelmente sua composição química, que é um fator muito 

importante para o uso do LE (Machado, 2001). Deste modo, o tratamento adequado e as 

possibilidades de disposição do lodo estão relacionados com a sua composição química, 

física e biológica. 

Devido à diversidade de tratamentos utilizados e de regiões produtoras, a composição 

química do LE é muito variável. Silva et al. (2002a) encontraram LE cujo pH apresentava 

valor de 7,9, em Brasília. Já Hossain et al. (2011), em amostras proveniente de Sydney, 

Austrália, obtiveram pH de 4,42. Os teores de nitrogênio também são variáveis em lodos 

obtidos de diferentes regiões. Por exemplo, em Brasília foram obtidos valores médios de 5,5 

g/100 g (Silva et al., 2002a), em Fengkay, Japão, Yuan et al. (2013) obtiveram teor de 1,4 

g/100 g. As características também podem ser diferentes em LE provenientes de mesma 

região, mas com origens distintas. Por exemplo, Hossain et al. (2009), usando LE de Sydney, 

proveniente de três ETEs, residencial, comercial e industrial, constataram valores de fósforo 

que variaram de 2,4 a 9,6 g/100 g e de potássio entre 0,25 a 0,7 g/100 g.  

Conforme já mencionado, o lodo de esgoto é um produto de composição variada que 

pode conter patógenos, metais pesados e outras substâncias nocivas. Para alcançar a 

integralidade dos benefícios do tratamento, deve-se juntamente com o planejamento da ETE 

criar planos para destinação dos resíduos obtidos durante o processo. Até poucos anos, as 

alternativas de disposição do lodo de esgoto baseavam-se numa maneira de “se ver livre” do 

lodo dispondo-o em aterros sanitários, descartando-o no mar ou com o uso de incineração 

(Andreoli et al., 2001).  

No entanto, os aterros sanitários, além de outros problemas ambientais apresentam alto 

custo de manutenção. A disposição oceânica já foi proibida nos Estados Unidos e na União 
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Europeia. Há ainda a incineração, que tem custo elevado, além das grandes emissões de gases 

para a atmosfera (Andreoli et al., 1999). Quanto à disposição no solo, para a maioria dos 

especialistas é a opção que reúne a melhor solução técnica, econômica e ambiental, pela sua 

característica de reciclagem (Nascimento et al., 2004; Corrêa et al., 2007). 

O uso do lodo de esgoto visando melhoria das características do solo representa uma 

alternativa técnica, econômica e ambientalmente segura. O material orgânico presente nesses 

resíduos aumenta a resistência dos solos à erosão, além de ser excelente fonte de nutrientes, 

principalmente de nitrogênio e fósforo, constituindo-se uma boa alternativa para regiões 

agrícolas, especialmente aquelas caracterizadas pelo uso intensivo do solo ou onde há 

necessidades de reflorestamento (Aguilera et al., 2007). 

As dificuldades de disposição, via de regra, requerem tecnologias sofisticadas e de alto 

custo, também são controladas por legislação específica, como a Resolução N° 375 de 2006, 

do CONAMA. O lodo de esgoto é um produto de difícil disposição final não só devido à 

produção em grande quantidade, mas também devido à sua alta concentração de metais 

tóxicos e patógenos, assim o uso agrícola do lodo de esgoto é restrito a poucas culturas. Este 

fato aliado à falta de alternativa de destino faz com que grandes quantidades de lodo de 

esgoto se acumulem nos pátios de secagem das estações de tratamento.  

Em razão do incremento crescente mundial de produção do lodo de esgoto e da 

dificuldade de lidar com esse resíduo, métodos alternativos têm sido pesquisados (Kress et 

al., 2004; Hossain et al., 2009). Dentre as novas linhas de pesquisa, a transformação térmica 

do lodo de esgoto em biocarvão, por meio de pirólise, e posterior uso na agricultura, tem 

demonstrado grandes possibilidades de destinação sustentável deste resíduo ao meio 

ambiente. 

2.2. Biocarvão 

Um importante desafio para o eficiente manejo do lodo de esgoto em um meio 

ambientalmente correto pode ser realizado por meio da pirólise do LE em biocarvão e 

posterior aplicação na agricultura (Hossain et al., 2009). Biochar é a denominação 

internacional para o biocarvão. É um termo recém-criado que define um produto rico em 

carbono obtido quando a biomassa, como madeira, folhas e estrume, é aquecida em um 

compartimento fechado com pouco ou nenhum suprimento de oxigênio (O2), e em 

temperaturas que variam de 300 °C a 800 °C (Lehmann & Stephen, 2009). 
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O biocarvão contém propriedades únicas que fazem dele não somente um produto 

sustentavelmente benéfico à produtividade e qualidade biológica do solo, mas também é uma 

ferramenta apropriada para sequestro de dióxido de carbono da atmosfera no solo por 

períodos longos em uma tentativa de mitigar o aquecimento global. Segundo estimativas, as 

emissões de carbono poderiam ser reduzidas em 2 Tg (10
15

 g), que são cerca de 12 % das 

emissões de gases de efeito estufa (Woolf et al., 2010). 

Há um considerável interesse em encontrar estratégias confiáveis de sequestro de 

carbono em solos agrícolas, que sejam capazes de reduzir os riscos econômicos e mitigar a 

emissão de gases de efeitos estufa (McHenry, 2009).  

2.2.1. Produção de biocarvão 

Biocarvão é um produto feito a partir da pirólise da biomassa utilizando processo de 

decomposição térmica entre 300 e 800 °C, na ausência total ou parcial de oxigênio, obtendo 

três produtos: carvão vegetal (combustível sólido ou biocarvão), bio-óleo (combustível 

líquido) e gás combustível contendo CO, CO2, H2, CH4, C2H4, C2H6 e outros hidrocarbonetos 

(Lehmann et al., 2009; Nobrega, 2011). As proporções obtidas dependem do tipo de pirólise 

usada (fornecimento de gás), tempo e temperatura, além das características da biomassa 

utilizada (Lehmann et al., 2006; Brown, 2009; Ghani et al., 2013), assim as características do 

produto final, dependem da matéria prima usada e do método de processamento a que foi 

submetido a biomassa inicial (Brick & Lyutse, 2010).  

Sendo o biocarvão um produto de interesse agrícola, o potencial de transformação do 

LE em biocarvão é importante. O rendimento dessa transformação pode variar de acordo com 

a origem do lodo, sendo 44 % para o esgoto de origem industrial, 52 % na comercial e 64 % 

para residencial. Mantendo o LE de mesma origem, mas variando a temperatura, a produção 

do biocarvão reduziu com aumento da temperatura, com 72,3 % de rendimento a 300 °C, 

63,7 % a 400 °C, 57,9 % a 500 °C e 52,4 % a 700 °C (Houssain et al., 2011). Para outros 

tratamentos, Agrafioti et al. (2013) usando três temperaturas, 300, 400 e 500 °C; juntamente 

com três tempos de residência, 30, 60 e 90 minutos; o rendimento mínimo foi de 27,3 % a 

500 °C, com 90 minutos de pirólise; e a máxima aos 300 °C com rendimento de 62,5 %, com 

o menor tempo de residência.  
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2.2.2. Caracterização de biocarvão  

Até recentemente os estudos não enfatizavam a caracterização físico-química dos 

biocarvções, dificultando ou impedindo a completa compreensão dos eventos observados 

após sua deposição nos solos. Condições da pirólise (particularmente temperatura) e o tipo de 

matéria-prima podem afetar grandemente as propriedades do biocarvão resultante (Deng, 

2013). Por exemplo, Lee et al. (2010) encontraram que em materiais obtidos sob duas 

diferentes condições de pirólise, rápida 450 °C e gaseificação a 700 °C, a capacidade de troca 

de cátions (CTC) do biocarvão foi duas vezes maior na pirólise lenta em relação a 

gaseificação. Baixas temperaturas durante o processo de pirólise resultou em biocarvões com 

pH ácido, enquanto materiais alcalinos são obtidos quando altas temperaturas são 

empregadas(Hossain et al., 2011). A condutividade elétrica também é alterada conforme o 

aumento de temperatura, diminuindo aproximadamente em dois terços do valor total do lodo 

in natura para o biocarvão a 500 °C (Hossain et al., 2011). O nitrogênio juntamente com o 

hidrogênio também tem sua concentração diminuída com aumento de temperatura de pirólise 

resultado já confirmado (Agrafioti et al., 2013).  

Os valores das relações atômicas H/C e C/N usualmente apresentam um padrão de 

redução de acordo com o aumento da temperatura de pirólise (Yuan et al., 2013). A redução 

da razão H/C indica maior aromaticidade e resistência à decomposição, o que possibilita 

maior tempo de residência desse material no solo. 

O percentual de nitrogênio conservado é fortemente influenciado pela matéria-prima; as 

maiores perdas geralmente ocorrem em biomassas de resíduos animais, tais como: cama de 

frango e esterco bovino, o que pode ser explicado devido a volatilização da ureia e 

componentes orgânicos de fácil decomposição presentes nesses resíduos, tal como ácido 

úrico; em aposto, a melhor conservação do nitrogênio no biocarvão de resíduos vegetais é 

provável de ser associada a estruturas mais complexas e de difícil volatilização (Gaskin et al., 

2008).  

Com exceção do nitrogênio, muitos outros nutrientes, como fósforo, magnésio, 

manganês, cobre, ferro e zinco, têm suas concentrações aumentadas nos biocarvões 

produzidos a 500 °C; o único elemento com dinâmica diferente da apresentada por Hossain et 

al. (2011) é o manganês que no biocarvão de LE tem sua concentração reduzida. Esses 
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resultados indicam que, dependendo da matéria prima, alguns biocarvões tem maior potencial 

como fonte de nutrientes.  

Características físicas também desempenham grande papel nos atributos finais do 

biocarvão, entre elas pode-se citar: a retenção de água, estruturação do solo e habitat para 

microrganismos. Em relação às características físicas, Devi & Saroha (2013) demonstraram 

que com o incremento da temperatura ocorreu aumento da área superficial e volume de poros, 

sendo a área superficial do biocarvão a 500 °C dez vezes maior que  a do lodo de fábrica de 

celulose e o volume de poros foi duplicado. 

O uso de biocarvão como insumo na agricultura pode ter benefícios agronômicos e 

ambientais, mas será essencial a descrição de padrões para produção do biocarvão, ajustando 

protocolos de pirólise às características da matéria-prima. Ainda será igualmente importante 

ter um sistema de classificação clara indicando a composição do biocarvão que irá 

proporcionar identidade às infinitas características possíveis no produto final (Novak et al., 

2009; Kwapinski et al., 2010). 
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3.  MATERIAL E MÉTODOS: 

Foram coletadas amostras de lodo de esgoto da estação de tratamento do Gama, 

pertencente à Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), localizada 

a 34 km do centro de Brasília, DF. Esta ETE utiliza o sistema de tratamento em nível 

secundário, no qual o lodo é tratado em digestores que têm a função de estabilizar a matéria 

orgânica. O lodo utilizado estava armazenado em pátio de secagem e algumas propriedades 

são apresentadas na Tabela 1, cujas metodologias utilizadas são descritas nas seções 3.2.1, 

3.2.2 e 3.2.3. 

Tabela 1. Umidade, sólidos voláteis e cinzas do lodo de esgoto. 

Parâmetro Unidade Valor 

Umidade (65°C) g g
-1

 0,17 

Sólidos voláteis g g
-1

 0,45 

Cinzas g g
-1 

0,54 

3.1. Pirólise do lodo de esgoto 

Os ensaios de pirólise para produção de biocarvão foram realizados utilizando biomassa 

de lodo de esgoto passada por peneira com malha de 8 mm. O biocarvão foi obtido a partir da 

pirólise de 1,00 kg de biomassa de lodo de esgoto submetido às temperaturas de 300°C, 

400°C e 500°C, realizada em forno de pirólise (Linn Elektro Therm), localizado no 

Laboratório de Qualidade e Preservação da Madeira, pertencente à Universidade de Brasília. 

A pirólise foi realizada a uma taxa média de aumento de temperatura de 11 °C min
-1

, com um 

tempo de residência de 30 minutos. As amostras foram colocadas em um recipiente de metal 

adaptado ao espaço interno do forno que contém um sistema de saída de gases e bio-óleo, 

com mecanismo para evitar o fluxo de oxigênio. O controle de temperatura durante a pirólise 

foi realizado com o uso de um termopar tipo K de penetração, modelo MTK-15, acoplado a 

um termômetro digital KT-160A. Após a pirólise, o biocarvão foi pesado e acondicionado 

para a realização das análises de caracterização. 

3.2. Caracterização das amostras de lodo de esgoto e biocarvão 

Após a pirólise todas as amostras foram moídas e passadas em peneira com malha de 

0,5 mm, sendo que somente a amostra do lodo não pirolisada foi deixada em estufa a 65°C 

até peso constante.  
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3.2.1.  Umidade do lodo de esgoto 

O teor de umidade do LE foi determinado conforme Silva (2009), colocando-se 10g da 

amostra em recipiente próprio, depois levado a estufa a 103°C até peso constante. O teor de 

umidade foi calculado pela seguinte equação: 

        (     )  
(      )

  
  

em que M1 corresponde à massa úmida e M2 à massa seca da amostra. 

3.2.2. Sólidos voláteis do lodo de esgoto 

Para determinar o teor de sólidos voláteis foram pesados 5 g de resíduo de LE seco a 

103 °C e colocados em cápsula de porcelana. Este recipiente foi colocado em uma mufla 

(Linn-Elektro Therm, modelo KK 260 SO 4060), e aquecido a 550°C por uma hora. O 

material seco foi retirado da mufla e deixado para esfriar em dessecador. O teor de sólidos 

voláteis foi calculado pela seguinte equação: 

                 (     )  (
                       

           
) 

3.2.3. Teor de cinzas do lodo de esgoto 

Na determinação do teor de cinzas 2 g de lodo de esgoto seco a 103 °C foram 

colocados em cápsula de porcelana. A amostra foi aquecida a 600 °C em mufla (Linn-Elektro 

Therm, modelo KK 260 SO 4060). O matéria foi retirado da mufla e deixado para esfriar em 

dessecador. A porcentagem de cinzas foi calculada pela seguinte equação: 

       (     )  (
  

  
) 

em que M2 corresponde à massa final e M1 à massa inicial. 

3.2.4. Área superficial específica (ASE) e volume de poros (VP) 

A área superficial e o volume de poros do LE e dos biocarvões foram determinados por 

meio de isotermas de adsorção de N2 a -196,2 °C, em analisador de área superficial NOVA 

2200 (Quantachrome Corp., Boynton Beach, FL, USA), sendo os cálculos realizados 



21 

 

automaticamente pelo software Quantachrome NovaWin
®

, aplicando-se a equação BET 

(Brunauer, Emmett e Teller). 

3.2.5. Imagens por microscopia eletrônica de varredura 

Para obtenção das imagens de microscopia eletrônica de varredura, as amostras foram 

fixadas em stubs, com fita carbono adesivo e metalizadas aplicando um fino filme de ouro 

pelo método de sputtering para tornar a superfície das amostras condutora. A análise foi 

realizada utilizando um microscópio Jeol JSM-70001F. 

3.2.6. Análise elementar 

Os teores totais de carbono (C), nitrogênio (N) e hidrogênio (H) do LE e dos biocarvões 

foram determinados em analisador elementar CHN analyzer Perkin Elmer 1420. A partir dos 

valores de C, N e H foram obtidas as razões atômicas C/N e H/C. 

3.2.7. Determinação do pH 

A determinação do pH foi realizada em solução de cloreto de cálcio (CaCl2), onde 

foram pesados 10g da amostra da biomassa (LE ou biocarvão) e transferidos para recipiente 

plástico e adicionados 50ml da solução de CaCl2 0,01mol L
-1

. Após isso, as amostras foram 

agitadas em agitador circular horizontal por 10 minutos a 220 rpm. Após a agitação foram 

deixadas em repouso por 30 minutos e os valores de pH em suspensão foram medidos em 

pHmetro PHTEK modelo PHS-3B. 

3.2.8. Determinação da condutividade elétrica (CE) 

A determinação da CE em extrato 1:10 (m/v), foi pesado uma massa de 5g de resíduo e 

colocado em frasco plástico com tampa, posteriormente foi adicionado 50ml de água 

deionizada, o frasco foi tampado e colocado em agitador circular horizontal por 30 segundos 

a 220 rpm, após a agitação eram deixados em repouso por 30 minutos e esse procedimento 

foi repetido por 5 vezes. Em seguida, sem agitar foi feito as medidas da CE em 

condutivímetro de bancada QUIMIS
®

, modelo STD Q405M. 

3.2.9. Determinação dos teores de macro e micronutrientes 

Os teores de macro e micronutrientes foram determinados após extração nitroperclórica 

(Silva, 2009), e as quantificações nos extratos foram realizadas de acordo com os seguintes 
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procedimentos: o fósforo foi determinado por espectrofotometria; potássio por fotometria de 

chama; boro pelo método colorimétrico da azomethina-H; e os nutrientes cálcio, magnésio, 

enxofre, sódio, cobre, ferro, manganês e zinco foram analisados por espectrofotometria de 

emissão ótica por plasma indutivamente acoplado – ICP-OES. 

3.3. Delineamento experimental e análises estatísticas 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com três repetições. Os 

tratamentos foram constituídos pelos biocarvões obtidos pelas temperaturas de pirólise de 

300 °C (BC 300), 400 °C (BC 400) e 500 °C (BC 500), tendo o lodo de esgoto in natura 

como controle. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os dados das variáveis CT, NT, H, pH, CE, C/N e 

H/C, em conjunto, foram submetidos à análise de componentes principais (PCA), a partir de 

combinações lineares das variáveis originais em eixos ortogonais independentes. As análises 

foram realizadas utilizando-se o software XLSTAT 2011. Para as variáveis macronutrientes 

(P, K, Ca, Mg e S), micronutrientes (Zn, Cu, B, Fe e Mn), área superficial e volume de poros, 

as comparações foram realizadas a partir do fator de enriquecimento relativo (ER), tendo o 

LE como referência, conforme a seguinte equação: 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Resultados de composição elementar, razões atômicas, pH e condutividade 

elétrica 

Os teores elementares de carbono (C), nitrogênio (N), hidrogênio (H), razões atômicas 

C/N e H/C, pH e condutividade elétrica (CE) do lodo de esgoto (LE) e dos biocarvões são 

apresentados na figura 1. Os teores de C variaram de 19,01 % a 23,41 % (Figura 1a) e os de 

N de 2,34 % a 3,35 % (Figura 1b). Estes valores encontram-se próximos aos teores de C e N 

apresentados nos poucos trabalhos com biocarvão de lodo de esgoto produzidos em outras 

partes do mundo,( Hossain et al. (2011), na Austrália; Agrafioti et al. (2013), na Grécia; Yuan 

et al. (2013), no Japão). O biocarvão produzido a 300 °C (BC 300) apresentou os maiores 

teores de C e N. Em relação ao lodo de esgoto in natura (LE), a pirólise promoveu maior 

concentração desses elementos no BC 300, não alterou no BC 400 e promoveu diminuição no 

BC 500. Esse padrão de alteração do N também foi verificado por outros autores, com maior 

concentração desse elemento no biocarvão pirolisado a 300 °C e diminuição dos teores com o 

aumento da temperatura (Yuan et al., 2013; Agrafioti et al., 2013). A quantidade de N 

perdido está relacionada à volatilização que ocorre durante a pirólise (Gaskin et al., 2008). 

No presente trabalho a concentração de N no BC 300 pode indicar a presença de compostos 

nitrogenados com estruturas não facilmente decompostas até 300 °C. De acordo com Gaskin 

et al. (2008), a perda de nitrogênio com o aumento da temperatura de pirólise é dependente da 

composição da matéria-prima utilizada. Em relação ao C, o mesmo comportamento, com 

aumento da sua concentração no BC 300 e diminuição nas temperaturas superiores, foi 

verificado por Agrafioti et al. (2013) utilizando o LE como matéria-prima. No entanto, um 

aumento gradativo da concentração de C com o aumento da temperatura de pirólise foi 

verificado por diversos autores com distintas matérias primas (Novak et al., 2009; Gaskin et 

al., 2008).  

A porcentagem de H foi reduzida gradativamente conforme o aumento da temperatura 

de pirólise (Figura 1c). Como esperado no processo pirolítico, independente da matéria-

prima, normalmente são verificadas perdas de perdas de H e O decorrentes da diminuição dos 

grupos funcionais OH e de processos de desidratação (Antal & Gronli, 2003). No caso 

específico do biocarvão de LE, essa diminuição dos teores de H também foi observada por 

diversos autores (Hossain et al., 2011; Yuan et al., 2013; Agrafioti et al., 2013). 
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A razão atômica H/C seguiu o mesmo comportamento observado para o teor de H 

(Figura 1e), com gradativa diminuição conforme o aumento da temperatura de pirólise. A 

relação H/C é usada para indicar o grau de aromaticidade dos materiais. Quanto menor essa 

relação maior a presença de compostos aromáticos (Yuan et al., 2013). Outros autores 

também demonstraram que o grau de aromaticidade é incrementado com o aumento da 

temperatura de pirólise (Baldock et al., 2002; Nguyen et al., 2010; Singh et al., 2010). Assim, 

os biocarvões do presente estudo produzidos nas temperaturas mais elevadas (BC 400 e BC 

500) podem ser utilizados com a função ambiental de retenção de C no solo, enquanto que 

aquele obtido em temperatura mais baixa (BC 300) será utilizado com o objetivo de fornecer 

material orgânico mais lábil, portanto com função mais nutricional (Bibar et al., 2013).  

O BC 300 apresentou relação C/N similar ao LE, sendo ambos inferiores aos demais 

biocarvões. Entre os biocarvões, houve um aumento dessa relação com o aumento da 

temperatura (Figura 1d). Com o aumento da temperatura de pirólise, normalmente são 

formados compostos ricos em C e pobres em N, já que este é bastante volátil. O aumento da 

relação C/N é uma evidência da produção de compostos com altos teores de C estável (Bibar 

et al., 2013). Yuan et al. (2013) e Bibar et al. (2013) encontraram essa mesma dinâmica para 

oito diferentes resíduos orgânicos. 

A pirólise do lodo de esgoto promoveu aumento nos valores de pH, passando da 

condição ácida no LE (pH = 4,78) para próximo da neutralidade (pH = 6,49) no BC 400. Esta 

elevação do pH se estabilizou entre 400 e 500 °C (Figura 1f). A elevação dos valores de pH 

nos biocarvões podem ser resultado das maiores concentrações de elementos alcalinos, tais 

como: Na, Ca e Mg; concentração essa favorecida pela crescente volatilização dos elementos 

C, H, O e N (Gaskin et al., 2008; Singh et al., 2010). Biocarvões com pH neutro possuem 

capacidade de restringir a lixiviação de metais tóxicos e melhorar a fertilidade do solo 

(Agrafioti et al., 2013). Considerando a predominância de solos ácidos no Brasil, essa 

característica de pH próximos à neutralidade dos biocarvões eleva o seu potencial para uso 

agrícola. 

A pirólise promoveu redução dos valores de condutividade elétrica do lodo de esgoto. 

No entanto, o BC 500 apresentou maior CE do que os demais biocarvões (Figura 1g). Esta é 

uma tendência observada em outras matérias primas, nas quais a CE é sempre menor em 

biocarvões com temperatura de 400 °C em relação àqueles com temperaturas superiores 

(Singh et al., 2010; Devi & Saroha, 2013). A CE é usada para estimar o total de sais 
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dissolvidos na amostra, valores de CE são importantes para o uso agrícola do biocarvão, 

materiais com alta salinidade devem ser aplicados em doses controladas de modo a evitar 

potencial toxidez para as plantas (Song et al., 2012). 
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Figura 1. Carbono total (a); nitrogênio (b); hidrogênio (c); relação carbono/nitrogênio (d); relação 

hidrogênio/carbono (e); pH (f); condutividade elétrica (g) de lodo de esgoto (LE) e biocarvões obtidos 

por diferentes temperaturas de pirólise a 300 °C (BC 300), a 400 °C (BC 400) e a 500 °C (BC 500). 

Letras iguais indicam que não há diferença estatística entre os materiais pelo teste de Tukey (p<0,05). 

As barras verticais representam o erro padrão da média. 
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4.2. Rendimento de matéria seca, nutrientes e características físicas 

Na Tabela 2 são apresentados os valores de macro e micronutrientes, matéria orgânica 

facilmente oxidável, rendimento em matéria seca, área superficial específica e volume de 

poros de lodo de esgoto in natura e dos biocarvões, além dos fatores de enriquecimento 

relativo (ER), tendo o LE como referência.  

Os biocarvões apresentaram valores de ER menores que 1, indicando que a pirólise 

promoveu redução da massa inicial do LE. Essa redução foi de 14 %, 25 % e 35 % para os 

biocarvões BC 300, BC 400 e BC 500, respectivamente. Segundo Yuan et al. (2013), quanto 

maior a temperatura de pirólise, mais material volátil é emitido do LE, convertido em bio-

óleo e gás. Foi reportado que maior quantidade de biocarvão foi recuperada na menor 

temperatura estudada (250 °C), devido à mínima condensação de compostos alifáticos e 

menores perdas de CH4, H2 e CO (Novak et al. 2009). Devi & Saroha (2013) demonstraram 

que o rendimento do biocarvão a 500 °C em relação ao LE foi maior comparado aos de 600 

°C e 700 °C; Hossain et al. (2011) e Agrafioti et al. (2013) também demostraram a mesma 

resposta ao aumento de temperatura da pirólise. Os valores de rendimento encontrados no 

presente estudo são bem semelhantes aos encontrados por Hossain et al. (2011) e foram mais 

distantes aos observados por Agrafioti et al. (2013). 

A pirólise promoveu enriquecimento dos teores de macro e micronutrientes. O potássio 

foi o nutriente que apresentou elevado ER, com valor igual a 15 no BC 500, demostrando 

uma boa característica de enriquecimento do processo de pirólise. Este enriquecimento de 

potássio pode ser decorrente da sua característica de não sofrer o processo de volatilização, 

permanecendo na massa final. Assim como o potássio, o fósforo teve seu ER maior que 1. De 

acordo com Hossain et al. (2011) e Yuan et al. (2013) isso pode ser explicado devido ao fato 

do fósforo existir no LE fazendo parte da fração inorgânica, consequência do processo de 

estabilização, cujas perdas por volatilização só serem observadas em temperaturas acima de 

700 °C. 

De maneira geral verificou-se que o enriquecimento dos nutrientes ocorreu de forma 

diferenciada conforme a temperatura de pirólise, como verificado para os teores de cálcio e 

enxofre que tiveram maiores valores de ER no BC 300. A transferência das características 

dos nutrientes está fortemente relacionada com seus respectivos pontos de vaporização, e 

suas correspondentes formas no LE. Assim, enquanto os cloretos vaporizam facilmente, os 
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sulfetos são dificilmente vaporizados (Yao & Naruse, 2009). Assim como no presente 

trabalho, Hossain et al. (2011) verificaram que o LE pirolisado nas temperaturas de 300, 400 

e 500 °C produziram biocarvões com ER maior que 1 para os nutrientes cálcio, magnésio, 

enxofre, cobre, ferro e zinco. Já para Yuan et al. (2013) o cobre teve seu ER maior na 

temperatura de 300 °C e para o zinco o maior ER foi para o BC 500. 

Para todas as amostras de biocarvões foi observado que o aumento na temperatura de 

pirólise resultou em um incremento da área superficial e do volume de poros. Ambos, área 

superficial especifica e volume de poros, tiveram um incremento de aproximadamente duas 

vezes no BC 500. O aumento da temperatura de pirólise aumenta a aromaticidade e 

consequentemente a geração de micro e macroporos, os quais são relacionadas a maiores 

áreas específicas no biocarvão (Yuan et al., 2013). Devi & Saroha (2013) encontraram valor 

de volume de poros de 0,063 ml/g no BC 500, semelhante ao observado neste trabalho, e nos 

demais tratamentos realizados pelo autor o biocarvão continua a demonstrar a mesma 

dinâmica de incremento com aumento da temperatura. E esse mesmo padrão já foi relatado 

por diversos autores (Song & Guo, 2011; Agrafioti et al., 2013). Além da matéria prima e 

temperatura de pirólise, o desenvolvimento de porosidade durante a pirólise também é 

influenciado pelo tempo de residência do material e taxa de gases injetados no sistema. Os 

dois fatores combinados determinam como os gases formados durante a pirólise vão 

influenciar a intensidade de mudança da área específica (Novak et al., 2009). 
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Tabela 2. Teores de macro e microelementos, área de superfícial específica, volume de poros e fator 

de enriquecimento relativo (ER) de lodo de esgoto e biocarvão obtidos por diferentes temperaturas de 

pirólise. 

 Propriedade
1
 Unidade LE

2
 BC 300 BC 400 BC 500 

Massa seca g 830 714 627 543 

ER  
 

0,86 0,75 0,65 

Fósforo g/100g 3,57 4,11 5,37 6,13 

ER  
 

1,15 1,50 1,72 

Potássio g/100g 0,008 0,016 0,108 0,125 

ER  
 

2 13 15 

Cálcio g/100g 0,66 0,97 0,71 0,78 

ER  
 

1,47 1,06 1,18 

Magnésio g/100g 0,17 0,18 0,16 0,17 

ER  
 

1,08 0,97 1,05 

Enxofre  g/100g 0,67 1,51 0,96 0,74 

ER  
 

2,25 1,43 1,10 

Boro  mg/kg 6,19 9,05 12,75 12,03 

ER  
 

1,46 2,06 1,94 

Cobre mg/kg 1,32 1,38 1,66 1,14 

ER  
 

1,05 1,26 0,86 

Ferro  mg/kg 379 449,9 508,1 540,9 

ER  
 

1,19 1,34 1,43 

Manganês  mg/kg 0,76 1,02 1,12 1,2 

ER  
 

1,34 1,47 1,58 

Zinco  mg/kg 4,4 5,27 5,94 6,22 

ER  
 

1,20 1,35 1,41 

ASE m
2
/g 18,19 20,17 29,85 52,47 

ER   1,11 1,64 2,88 

VP ml/g 0,022 0,027 0,046 0,053 

ER   1,23 2,09 2,41 
1 

ASE: área superficial específica; VP: volume de poros. 
2
 LE: Lodo de esgoto; BC 300: biocarvão a 300°C; BC 

400: biocarvão a 400°C; BC 500: biocarvão a 500°C. 
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Dois componentes principais foram gerados (CP1 e CP2) como ferramentas para a 

distinção ou agrupamento dos materiais estudados, considerando as propriedades C, N, H, 

C/N, H/C, pH e CE analisadas em conjunto (Figura 3). A variância acumulada explicada foi 

de 94,43 % para a soma dos componentes CP1 e CP2. O eixo CP1 separou dois grupos 

distintos: LE + BC 300 e BC 400 + BC 500. Isto significa que, considerando todos os 

atributos em conjunto, a pirólise realizada em baixa temperatura produziu o biocarvão que 

mais preservou as características do lodo de esgoto in natura e se distanciou dos demais 

biocarvões. Além disso, pela distribuição dos vetores, verifica-se que as características que 

mais se associaram ao LE foram a CE e o H. A característica mais associada ao BC 500 foi a 

relação C/N e de forma oposta a razão H/C. A análise dos dados em conjunto permitem 

inferir que quanto maior a temperatura de pirólise maior a modificação das características do 

lodo de esgoto. 

 

Figura 2. Diagrama de ordenação derivado da análise de componentes principais dos scores dos 

seguintes materiais: lodo de esgoto (LE), biocarvão pirolisado a 300 °C (BC 300), 400 °C (BC 400) e 

a 500 °C (BC 500). 
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5. CONCLUSÕES 

 

1) De maneira geral, a pirólise do lodo de esgoto promoveu enriquecimento relativo de 

macro e micronutrientes, área superficial e volume de poros. 

 

2) Com o aumento da temperatura de pirólise houve diminuição da relação H/C e 

aumento da relação C/N, que indicam elevação da recalcitrância do material orgânico. 

 

3)  Considerando todas as variáveis em conjunto, o biocarvão obtido em baixa 

temperatura (BC 300) foi aquele que mais preservou as características do lodo de 

esgoto. 
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