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RESUMO

Objetivou-se com esse trabalho caracterizar e produzir biocarvdes em forno do tipo
“tambor duplo” e mufla a partir de diferentes biomassas e avaliar a interacao do biocarvao
de lodo de esgoto com microrganismos pertencentes ao género Bacillus sp. durante o
processo de mineralizacdo e na fertilidade do solo. Esse trabalho foi dividido em
capitulos, da seguinte forma: o primeiro capitulo contém a introducdo, objetivos e a
revisdo de literatura; no segundo capitulo foi realizado a producdo em forno mufla e
tambor duplo, dos biocarvdes de biomassa de lodo de esgoto, cama de avidrio, palha de
arroz, fibra de coco e restolho de abacaxi e sua caracterizacdo, tais como de suas
respectivas biomassas in natura, com base em suas caracteristicas fisicas e quimicas,
através da analise imediata, seguindo a metodologia conforme ASTM: D1762-84 (2007);
a espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR); e difracdo de
raios — X. As analises estatisticas foram conduzidas no software estatistico SISVAR.
Foram conduzidos ainda experimentos apenas com o biocarvao de lodo de esgoto, devido
o seu alto teor de fosforo e outros nutrientes, com o intuito de avaliar a mineralizacdo do
carbono (C) quando incorporados ao solo (capitulo III) e as caracteristicas quimicas do
solo apds o periodo de incubagdo, conforme Teixeira et al. (2017) (capitulo 1V). Os
experimentos foram conduzidos no laboratério de Irrigacdo e Salinidade (LIS)
pertencente a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O solo utilizado foi
coletado no municipio de Lagoa Seca — PB e o lodo foi adquirido juntamente ao
laboratorio do Programa de Saneamento Basico (PROSAB). A quantificagdo do CO2
liberado foi realizado através da titulacio do NaOH 0,5 ml L' com a solu¢iio padronizada
de HCL 0,4 mol L' durante 104 dias, além da avaliacdo da cinética de mineraliza¢do do
carbono seguindo dois modelos de equagdo de primeiro grau e de duas reacdes
simultaneas (MURWIRA et al., 1990; MOLINA et al., 1980 respectivamente) € por fim
a andlise de meia vida da mineraliza¢do (SPOSITO, 2008) (Capitulo III). De forma geral
os maiores teores de carbono foram observados nas biomassas de origem vegetal (restolho
de abacaxi, fibra de coco e palha de arroz), in natura, produzido em forno mufla e tambor
duplo. As maiores concentragdes de fésforo (P) foram observadas nas biomassas de lodo
de esgoto e cama de avidrio, sendo a maior quantidade verificada na biomassa de lodo de
esgoto produzida a partir de forno de tambor duplo. O biocarvao de palha de arroz
apresentou o maior teor de umidade e a cama de aviario a menor; o maior teor de voldteis
foi encontrado no de cama de avidrio quando comparado aos outros biocarvoes. O maior

teor de cinzas foi observado nos biocarvoes de palha de arroz e fibra de coco, que nao
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apresentaram diferencas estatisticas entre si. O maior teor de carbono fixo foi encontrado
no biocarvao de palha de arroz, em ambos métodos de producdo. Independentemente da
biomassa utilizada neste trabalho, observou-se uma banda em ~3300 cm! atribuido a
vibracdes de (O-H) em grupo hidroxila presente na celulose (Capitulo II). Em geral,
independente das doses de biocarvao de lodo de esgoto e Bacillus sp. aplicadas no solo,
a taxa de mineralizacio do carbono foi mais elevada no inicio do periodo de incubagdo,
diminuindo gradualmente (Capitulo III). O maximo valor de P estimado pelo modelo de
equacdo de regressdo que se ajustou aos dados foi obtido com a aplicacio da dose de 15
t ha' de biocarvio combinado com 8,2 x 107 UFC ml! de Bacillus sp., tendo-se
constatado uma variagdo para esta varidvel de 418% em relagdo a testemunha. Os valores
de carbono organico (CO) aumentaram de forma quadratica apds a adi¢ao do biocarvao
de lodo de esgoto, sendo o maior valor de carbono estimado em 8,6 g. Kg™!' na dose de 8,9
tha' (Capitulo 1V).

Palavras-chave: Microrganismo, pirdlise, fertilidade.
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ABSTRACT

This study aimed to characterize and produce biochars using a "double drum" type
furnace and a muffle furnace from different biomasses, and to evaluate the interaction of
sewage sludge biochar with microorganisms belonging to the genus Bacillus sp. during
the mineralization process and its effect on soil fertility. This work was divided into
chapters as follows: the first chapter contains the introduction, objectives, and literature
review; in the second chapter, the production of biochars from sewage sludge, poultry
litter, rice straw, coconut fiber, and pineapple residue biomass was carried out using a
muffle furnace and a double drum furnace, and their characterization, as well as that of
their respective raw biomasses, was based on their physical and chemical characteristics
through proximate analysis, following the ASTM: D1762-84 (2007) methodology;
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR); and X-ray diffraction. Statistical
analyses were conducted using the SISVAR statistical software. Experiments were also
conducted solely with sewage sludge biochar due to its high phosphorus and other nutrient
content, aiming to evaluate carbon (C) mineralization when incorporated into the soil
(Chapter III) and the soil's chemical characteristics after the incubation period, according
to Teixeira et al. (2017) (Chapter IV). The experiments were conducted in the Irrigation
and Salinity Laboratory (LIS) of the Federal University of Campina Grande (UFCG). The
soil used was collected in the municipality of Lagoa Seca — PB, and the sludge was
obtained from the Basic Sanitation Program Laboratory (PROSAB). The quantification
of released CO2 was performed through the titration of 0.5 ml L-1 NaOH with a
standardized 0.4 mol L-1 HCI solution over 104 days, in addition to evaluating the
kinetics of carbon mineralization following two first-order equation models and two
simultaneous reactions (MURWIRA et al., 1990; MOLINA et al., 1980, respectively),
and finally the half-life analysis of mineralization (SPOSITO, 2008) (Chapter III).
Generally, the highest carbon contents were observed in the raw plant-based biomasses
(pineapple residue, coconut fiber, and rice straw) and in the biochars produced in both the
muffle and double drum furnaces. The highest phosphorus (P) concentrations were
observed in the sewage sludge and poultry litter biomasses, with the highest amount found
in the sewage sludge biomass produced using the double drum furnace. The rice straw
biochar had the highest moisture content, while the poultry litter had the lowest; the
highest volatile content was found in the poultry litter biochar compared to the other
biochars. The highest ash content was observed in the rice straw and coconut fiber

biochars, with no statistical differences between them. The highest fixed carbon content
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was found in the rice straw biochar, in both production methods. Regardless of the
biomass used in this study, a band at =3300 cm-1 was observed, attributed to (O-H)
vibrations in the hydroxyl group present in cellulose (Chapter II). Overall, regardless of
the doses of sewage sludge biochar and Bacillus sp. applied to the soil, the carbon
mineralization rate was higher at the beginning of the incubation period, gradually
decreasing (Chapter III). The maximum P value estimated by the regression equation
model that fit the data was obtained with the application of a dose of 15 t ha-1 of biochar
combined with 8.2 x 10"7 CFU ml-1 of Bacillus sp., with a variation of 418% observed
for this variable compared to the control. The organic carbon (OC) values increased
quadratically after the addition of sewage sludge biochar, with the highest estimated
carbon value being 8.6 g kg-1 at a dose of 8.9 t ha-1 (Chapter IV).

Key words: Microorganism, pyrolysis, fertility.
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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL, OBJETIVOS E REVISAO DE
LITERATURA
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1. INTRODUCAO GERAL

A crescente preocupagdo com a gestdo sustentdvel de residuos e a busca por
alternativas renovaveis tem levado a exploragdo de soluc¢des inovadoras, e o uso de
biocarvdo emerge como uma 6tima alternativa. Por ser um produto obtido a partir da
pirdlise de biomassa, como residuos agricolas, florestais e organicos, cada uma com suas
caracteristicas dnicas.

Em estudo sobra a taxa de producdo per capita de residuos sélidos urbanos, os
principais meio de disposicao final e tratamentos dos residuos sélidos urbanos coletados
nas maiores cidades da Paraiba (Jodo Pessoa e Campina Grande) os autores Leite et al.
(2021) verificaram que a quantidade estimada de residuos s6lidos urbanos coletados é de
2.600 toneladas.dia!, o que corresponde a um quantitativo de matéria organica
putrescivel de aproximadamente 1.430,000 toneladas.dia’l. Portanto, considerando
apenas esta matriz de producdo de matéria organica putrescivel e que esta matéria
organica serd utilizada para producdo de composto organico, além disso essa matéria
organica pode ser utilizada na produg¢do de biocarvao.

O biocarvdo ¢ um material rico em carbono obtido através da pirdlise a
temperaturas entre 400 a 800°C, em ambiente com oxigénio limitado (LIMA et al., 2019).
Por ndo ser utilizado como combustivel, destina-se seu uso, essencialmente, a
incorporagdo ao solo com a finalidade de melhorar suas propriedades fisico-quimicas
(LAURENTINO et al., 2021; HANKE et al., 2022).

Cada biomassa utilizada, bem como as condi¢des de producdo, ocasiona
caracteristicas Unicas e composicdo diferenciada do produto final, sendo assim
indispensavel a sua caracterizacdo quimica a fim de determinar sua interagdo e efeito no
solo (ZHAO et al., 2013).

Resumidamente, as diferentes biomassas utilizadas na producdo de biocarvao
podem variar o produto final de acordo com sua composi¢do quimica, morfologia e
condig¢des de pirdlise, produzindo-o com caracteristicas fisicas e quimicas particulares,
como porosidade, superficie especifica, pH, capacidade de troca i0nica, recalcitrancia
entre outras, sendo indispensavel a sua caracterizagcdo a fim de determinar sua interacao
e efeito no solo (FREITAS, 2011; ZHAO et al., 2013). Da mesma forma € importante a
andlise imediata e rendimento gravimétrico dos biocarvdes para avaliar o valor dos

mesmos no desempenho agrondmico.

21



Conforme mencionado o biocarvao é um material de composi¢do varidvel, o tipo
de biomassa e as condi¢des de pirdlise sdo fatores que determinam as caracteristicas dos
biocarvoes resultantes. Os equipamentos de pirdlise modernos para produgcdo do
biocarvdo em grande escala sdo poucos quando comparados as tecnologias tradicionais
de producido de carvao vegetal (BROWN, 2009). Forno simples sdo a primeira escolha
para pequenos agricultores e produtores de biocarvao que estdo iniciando, como € o caso
de fornos como o tambor duplo.

Silva et al. (2022), produziram e o caracterizaram de cama de aviario produzido
em forno de tambor duplo, e observaram que apds o processo de pirdlise obtiveram um
biocarvao alcalino e com teores de fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio e carbono maiores
quando comparados a biomassa in natura de cama de avidrio. Silva et al. (2023). Em
trabalho para produzir e caracteriza-lo como de palha-de-acticar pirolisado em forno de
tambor duplo, Silva et al. (2023), verificaram pH alcalino (9,10), nutrientes (magnésio,
potdssio e cdlcio) e além de um alto teor de carbono.

Quando aplicado ao solo os biocar¢des t€ém mostrado beneficios notdveis, como o
aumento da retencdo de 4gua, da fertilidade, melhoras nas propriedades fisicas do solo
(estrutura, porosidade, consisténcia, entre outros), além de diminuir a emissao de gases
do efeito estufa (REN et al., 2016). Ainda favorece o processo de recuperacdo de solos
afetados por sais, reduz a toxicidade por metais pesados e pode ajudar a corrigir a acidez
devido seu carater alcalino (CHAN et al., 2008).

No Estado da Paraiba sdo gerados residuos agricolas provenientes do cultivo de
coco, abacaxi e arroz, da mesma forma, sdo gerados cama de avidrio, proveniente da
producdo de avicolas e lodo de esgoto das estacdes de tratamentos de esgoto. Estes
residuos quando descartados de maneira inadequada provocam varios danos ao meio
ambiente a exemplo da contaminacdo do solo, lengdis fredticos, do ar, além da diminui¢do
da vida q1til de aterros sanitdrios e lixdes. Para minimizar tais problemas, tais residuos
podem ser transformados em biocarvoes.

O lodo de esgoto € um subproduto gerado durante o processo de tratamento de
esgoto, produzido em grandes quantidades e rico em nutrientes e matéria organica, o que
viabiliza seu uso como fertilizante organico. A transformacao térmica de lodo de esgoto
em biocarvao € um método promissor para gerenciar esse residuo e a0 mesmo tempo,
aproveitar os beneficios ao solo que este pode trazer, além de diminuir a perda de
nutrientes aplicados por meio de fertilizantes minerais e ampliar o sequestro de carbono

no solo, possibilitando seu uso na agricultura (HOSSAIN et al., 2010).
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O biocarvao ainda pode estimular de maneira indireta os organismos do solo
oferecendo um Otimo habitat devido a sua estrutura porosa e diminuindo a
biodisponibilidade de varias toxinas do solo por sor¢io (AMELOQT et al., 2013). Outra
perspectiva inovadora sobre esse assunto é a utiliza¢do de rizobacterias promotoras de
crescimento de plantas.

As rizobacterias se alimentam do carbono liberado pelas raizes das plantas e o
utilizam para liberar mais de uma maneira que afeta de maneira direta ou indireta o
crescimento das plantas e o desenvolvimento das raizes através da secrecao de substancias
reguladoras ou enzimas na rizosfera, além disso, elas podem atuar como bioquimicos que
podem influenciar o pH do solo, contribuir para biomassa das plantas, aumentar a
atividade enzimadtica e beneficiar o processo de mineralizacdo de carbono e nitrogénio
(FIGUEIREDO et al., 2011; SARFRAZ et al., 2019). Dentre essas bactérias, as do género
Bacillus, vem se destacando principalmente nos processos de solubilizacdo de fosfatos
(RICHARDSON & SIMPSON, 2011; KALAYU, 2019; MAZZUCO et al., 2023).

A aplicacdo de biocarvdo no solo aumenta a populacio microbiana em
microesferas, o que proporciona o processo de feito de priming, acelerando a degradacao
de matéria organica fresca no solo (SARFRAZ et al., 2019). A medida que acontece o
aumento da comunidade microbiana no solo, a liberacdo de enzimas microbianas é
aprimorada, gerando assim um efeito positivo nos reservatdrios de C do solo. Além disso
ainda favorece a desintoxicagdo de aleloquimicos, promovendo assim o crescimento de
rizobacterias; ainda diversos grupos funcionais contendo oxigénio na superficie do
biocarvao contribuem com a adsorcao de compostos organicos simples e dissolvem esses
compostos organicos e fons NH**, conferindo assim um habitat microbiano adequado
(KUZYAKOV & LARIONOVA, 2005; WARDLE et al., 2008; QIU et al., 2009).

A mineralizagdo do carbono organico do solo é um processo bioquimico do
carbono organico do solo, e a etapa chave do seu ciclo, estando diretamente relacionado
a liberacdo e fornecimento de nutrientes, a formacao de efeito estufa e a manutencdo da
qualidade do solo, por meio de enzimas impulsionada por microrganismos (TITO et al.,
2021). Diante do exposto, torna-se imprescindivel estudos da influéncia de rizobacterias,
como as do género bacillus, e do biocarvao de lodo esgoto nas caracteristicas quimicas

do solo e sua contribui¢do no processo de mineralizacao de carbono do solo.

2. OBJETIVOS
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2.1. Objetivo Geral

Produzir e caracterizar biocarvdes em forno do tipo “tambor duplo” e mufla a partir de
diferentes biomassas e avaliar a interacio do biocarvdo de lodo de esgoto com
microrganismos pertencentes ao género Bacillus sp durante o processo de mineralizagao

e na fertilidade do solo.

2.2. Objetivos Especificos

v Produzir em forno do tipo “tambor duplo” e mufla, biocarvdes a partir das
biomassas: Lodo de esgoto, cama de avidrio, fibra de coco, palha de arroz e
restolho de abacaxi, utilizando temperatura de pirdlise superior a 350°C;

v Avaliar como a pirélise nos dois tipos de forno altera a composicdo dos
biocarvoes, comparada a biomassa original, por meio da caracterizacdo quimica,
andlise imediata, difracdo de raio X (DRX) e espectroscopia infravermelha
transformada de Fourier (FTIR);

v' Auvaliar a estabilidade do biocarvio de lodo de esgoto aplicado no solo inoculado
com Bacillus sp. quantificando-se a mineralizacao através do C-COz emanado;

v" Avaliar, ap6s processo de mineralizagdo, a influéncia da interagéo entre biocarvao

de lodo de esgoto e Bacillus sp. na fertilidade do solo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.Biomassa

Segundo Silva et al. (2022) as biomassas em geral sdo uma fonte renovével de
carbono, com alto teor organico, e com uma grande aptiddo para a sintese de materiais a
base de carbono com novas funcionalidades, como o caso do biocarvao. A transformagao
de biomassa em matéria organica pouco ou ndao biodegraddvel tem sido vastamente
estudada como tédtica para atenuacido das mudancgas climdticas em funcdo da elevacdo do
armazenamento de C estdvel no solo, com a diminuicdo do fluxo de CO> da atmosfera
(JIA et al., 2019).

Existem diversas fontes de matérias-primas, tanto biomassa lignoceluldsica quanto
ndo lignoceluldsica, que podem ser empregadas na fabricagdo de biocarvao. Entre elas,
incluem-se estercos, residuos provenientes da agricultura e da silvicultura, como casca de
arroz, casca de café, palha de milho, palha de cana-de-agucar, caule de soja, residuos de
laranja, casca de eucalipto e/ou pinus, bem como residuos de madeira. Além disso,
subprodutos industriais, residuos provenientes de processos industriais e residuos sélidos
urbanos, como lodo de esgoto, bagaco de cana-de-agucar, cama de frango e lixo, também
sdo utilizados. Adicionalmente, materiais ndo convencionais, como residuos de pneus,
papéis e ossos, podem ser explorados para essa finalidade (CERRI et al., 2023).

As caracteristicas do biocarvao dependem da natureza quimica da biomassa utilizada
e pela temperatura durante o processo de carbonizacdo, determinando diretamente seu
uso (DORDAS et al., 2007; DAS et al., 2021; LI et al., 2020). As propriedades do produto
final sdo significativamente afetadas pela qualidade da matéria-prima utilizada. Em
termos gerais, os biocarvdes produzidos a partir de fontes vegetais apresentam
concentracdes mais elevadas de carbono, mas menores quantidades dos nutrientes
essenciais para as plantas, quando comparados aos biocarvdes provenientes de esterco.
Isso ocorre devido ao fato de que as plantas absorvem apenas uma parcela limitada dos
elementos presentes no solo (IPPOLITO et al., 2015).

Embora as concentracdes iniciais de nutrientes na matéria-prima niao fornecam uma
previsdo quantitativa do teor total ou disponivel de nutrientes no biochar, o tipo de
matéria-prima utilizada durante a pirélise desempenha um papel crucial na determinagdo
das caracteristicas do biochar (IPPOLITO et al., 2015).

Como por exemplo, Sarfaraz (2019) que caracterizando e avaliando a mineraliza¢ao

de carbono (C) de seis tipos de biocarvOes preparados a partir de estercos de animais
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(cama de avidrio, esterco suino e bovino) e palhas de culturas (arroz, soja € milho) a 450
°C em um forno mufla por 1 hora, demonstrou que que os biocarvdes apresentaram
diferentes caracteristicas, incluindo porcentagem de produgdo de biocarvao, assim como
as concentracdes de carbono e outros nutrientes (P, K, Ca, Mg) foram encontradas em
maior concentragdo, exceto no caso do B, que estava muito abaixo em todos os
biocarvoes.

Em outro caso, Rehrah et al. (2014), avaliando as propriedades fisico-quimicas
resultantes de biocarvdes de Casca de peca, casca de amendoim, residuos de algodao e
capim-elefante, demonstraram que os elementos K* e Mg?* estavam mais concentrados
no biocarvao a base de algodao seguido por o biocarvdao de capim-elefante; ja para as
cascas de pecd houve uma elevada concentracio de Ca’" em comparagdo aos outros
biocarvoes.

Bohari et al. (2020), em estudo com objetivo de produzir biocarvao a partir de folhas
de abacaxi, casca de sagu e miolo de sagu a 350°C em forno mufla, verificaram através
da analise elemental e caracterizacdo que os teores minerais do biocarvao (K, N, S, Mg e
Ca), aumentaram em relagdo as concentragdes da matéria-prima. Para as folhas de
abacaxi, o elemento K aumentou 24 vezes, 2,44 + 0,73% para 48,32 + 9,92%, enquanto
o nitrogénio aumentou de 6,13 + 2,39% para 8,33 + 5,34%.

3.1.1. Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto € o residuo final advindo do tratamento de dguas residuais, sejam
domésticos, industriais ou mistas através das estacdes de tratamento de esgoto. Esse lodo
tem cardter organico e composicao diferenciada de acordo com a origem e/ou tratamento
que recebe dentro das estacdes de tratamento. E composto por biomassa e nutrientes,
como fésforo, nitrogénio e potdssio, entretanto podem apresentar constituintes
indesejaveis como os metais pesados, poluentes organicos e microrganismos patogenicos,
que a depender das quantidades podera proporcionar pequenos ou grandes riscos ao meio
que se encontra (LEMAINSKI & SILVA, 2006; CIESLIK, et al., 2015).

O tratamento do lodo de esgoto tem que ser adequado para que possa ser devolvido
a natureza, mantendo uma gestdo ambiental correta (FIGUEIREDO, 2019). Um dos
grandes desafios do lodo de esgoto € sua destinagdo final, uma vez que no Brasil, estima-
se um total anual de 5,8 bilhdes de m3 de esgoto coletado e 4,5 bilhdes de m3 de esgoto

tratado (BRASIL, 2019).
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O lodo de esgoto deve ser considerado como um reservatério de energia e
compostos valiosos, destacando-se o alto teor de matéria organica, carbono, fésforo,
nitrogénio, acidos volateis e proteinas (KACPRZAK et al., 2017). Sendo 0 mesmo um
residuo de dificil destinacdo, hd uma grande preocupagdo nas empresas de tratamento,
6rgdo ambientais e agéncias de pesquisa, principalmente pelos seus possiveis efeitos
ambientais adversos ao solo e as dguas subterraneas (MARTINS et al., 2021).

No Brasil, geralmente o lodo de esgoto € descartado em aterros sanitarios,
entretanto este tipo de disposi¢ao em conjunto com os residuos domésticos, diminuem o
tempo de vida util dos aterros, que estdo ficando sem espaco (LUDUVICE &
FERNANDES, 2001; ALAMINO, 2010; LINS & LIMA, 2022). Uma busca por
alternativas para a disposi¢ao adequada do lodo de esgoto se faz necessario, e dentre essas
disposig¢des finais, aquela para fins agricolas e florestal parecem viaveis.

Ademais, o lodo € rico em matéria orginica € em macro € micronutrientes, onde
seu uso pode proporcionar melhorias ao solo e aumento na produtividade agricola, por
esta razdo pode-se chamar de bioss6lido (MORETTI et al., 2015). No entanto, os
organismos patogénicos contidos no lodo de esgoto, podem causar danos ao meio
ambiente dificultando assim, seu uso para fins agricolas (POGGIANI et al., 2000).

Dito isso, uma forma de aproveitar o lodo de esgoto como biomassa, € através do
craqueamento térmico (pirolise) e sua transformacdo em biocarvao, reduzindo a
quantidade de agentes patogénicos além dos contaminantes presentes, principalmente
metais pesados, melhorando assim sua qualidade como residuo organico para posterior
uso na agricultura (LIU et al., 2014). Além disto, biocarvao do lodo de esgoto por ser um
produto rico em carbono, torna-se uma boa alternativa para melhora dos solos em suas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, consequentemente, contribuindo na

produtividade das culturas (LIMA et al., 2020; HORA, 2022).

3.1.2. Biocarvao de lodo de esgoto
O tratamento de lodo de esgoto é um desafio significativo, ndo apenas devido a

sua producdo em larga escala, mas também devido a presenca elevada de metais pesados
e patogenos. Além das abordagens convencionais para a gestdo de lodo de esgoto, como
aplicagdo direta na agricultura, incineracdo e deposi¢do em aterros, observa-se um
crescente interesse no emprego de processos térmicos para o tratamento desse residuo
(AGRAFIOTT et al., 2013).

A produgdo de biocarvao de lodo esgoto através da pirdlise, se torna uma benéfica

solugdo para gerenciar o lodo de esgoto e com isso aproveitar os seus beneficios
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ambientais, sendo uma fonte valiosa de fésforo, nitrogénio, micronutrientes e matéria
organica, que afetam positivamente as propriedade solo-planta (PATHAK et al., 2009).
A alta concentracdo de metais pesados no lodo de esgoto pode ser uma desvantagem do
uso de seu biocarvio, entretanto alguns estudos demonstraram que o uso do material na
forma de biocarvao diminui a disponibilidade as plantas e o perigo de lixivia¢do de varios
metais pesados quando comparado ao lodo de esgoto bruto (MENDEZ et al., 2012; SONG
et al., 2014).

Dentre as diversas alternativas para lidar com o lodo (como depdsitos em aterros,
incineracdo e aplicacdo agricola), a utilizacdo do lodo como emenda do solo em dreas
agricolas destaca-se como uma op¢ao economicamente vidvel e eficaz. Isso ocorre porque
proporciona a chance de reutilizar nutrientes essenciais para o crescimento das plantas e
carbono orgénico no solo, contribuindo para o desenvolvimento das culturas (SINGH et
al., 2020).

Hansen et al. (2023) em estudo a fim de avaliar as caracteristicas fisico-quimicas
de biocarvoes de lodo de esgoto produzidos em diferentes temperaturas de pirdlise e se
os mesmos influenciavam nas propriedades fisico-quimicas de substrato, demonstraram
que a temperatura de pir6lise influencia a disponibilidade de nutrientes no biocarvao, com
teores de fosforo variando de 4,6% a 4,9%; além disso, a adicdo de biocarvao ao substrato
aumentou significativamente a retencdo de dgua no solo, apresentando potencial para
enfrentar condi¢Oes de estresse hidrico. O estudo conclui que o biocarvao de lodo de
esgoto tem potencial para melhorar o solo e reduzir a dependéncia de fertilizantes
minerais.

Yue et al. (2017) relataram que a adi¢ao de biocarvao de lodo de esgoto a um solo
urbano e em grama cultivada em vasos, induziu aumentos significativos no nitrogénio
total do solo, carbono organico, carbono negro, fosforo e potassio disponiveis no solo,
em proporg¢des superiores a 1,5, 1,9, 4,5, 5,6 e 0,4 vezes, respectivamente. A matéria seca
da grama aumentou proporcionalmente com a quantidade crescente de biocarvao
adicionado (média de 74%), devido a melhoria na nutri¢do mineral das plantas.

Avaliando o efeito de diferentes doses de biocarvdo de lodo de esgoto nos
componentes de fertilidade do solo e no desenvolvimento agrondmico do rabanete, Sousa
& Figueiredo (2015), relataram que as varidveis testadas responderam positivamente ao
aumento na dose de biocarvido de 10 a 30 g kg™, e foi observada uma leve diminuico a
partir de 30 g kg''; foi observado ainda um enriquecimento de nutrientes no solo que

recebeu o biocarvao, principalmente fosforo, nitrogénio disponivel e cdtions trocaveis (
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calcio e magnésio). Houve aumento nos indicadores de fertilidade do solo, sem efeito na
acidez, resultando em maior produtividade de rabanetes.

3.2.Biocarvao

O biocarvao ou “biochar”, ¢ um composto organico obtido através de pirdlise lenta
ou ripida de fontes vegetais ou animais, com a finalidade de aplicagdo ao solo,
melhorando suas caracteristicas fisicas-quimicas (LEHMANN & JOSEPH, 2015).

A quantidade de biochar produzido durante a queima varia conforme o material de
origem, a temperatura e o tempo de exposi¢do ao fogo. Durante o processo de pirdlise de
material vegetal, uma considerdvel quantidade de massa é perdida, principalmente na
forma de compostos organicos volateis (CO, CO2, CHy) e 4gua (H20), resultando em uma
reducgdo significativa do volume inicial (DOWNIE et al., 2009). Quanto mais elevada a
temperatura (> 700 °C) durante a carbonizacdo, maior serd a perda de carbono na forma
de compostos voldteis, uma vez que componentes vegetais, como hemicelulose, celulose
e lignina, sofrem degradacido. Conforme descrito por Sjostrom (1993), a hemicelulose se
decompde em temperaturas entre 200-260 °C, a celulose entre 240-350 °C e a lignina
entre 280-500 °C.

O termo biocarvao surgiu em 2006, especificando carvao vegetal usado para fins
ambientais e em particular para manter ou melhorar a fertilidade do solo (LEHMANN et
al., 2006). A primeira evidéncia do biocarvao foi a “terra preta indigena”, na Amazonia
ocidental, conhecida por sua cor escura. Este solo possuia alto teor de estabilidade dos
agregados, devido a presenca de maiores quantidade de carbono e alto grau de nutrientes,
acompanhado de elevados teores de microrganismos (GLASER & BIRK, 2012).

A terra preta possui grandes quantidades de potéssio, nitrogénio, cdlcio e fdsforo,
assim como melhor estrutura e rigidez, devido ao seu grande teor de carbono organico
altamente estdvel presente no solo (ALLING et al., 2014). Pesquisas relacionadas a terra
preta indigena deduzem que os povos originais da Amazonia, produziam ou aplicavam o
biocarvao intencionalmente no solo, para melhorar sua fertilidade (LIMA et al., 2002).

O biocarvao difere sua estrutura e composi¢ao quimica a partir da combinagdo do
tipo de matéria-prima e das condi¢des de pirdlise utilizadas. O biocarvdo um material
considerado ecologicamente correto e facil de ser obtido, além de possuir baixo custo.
Pode ainda ser utilizado como adsorvente e passivador para remover metais pesados da
dgua e no solo, além de vdrios beneficios para protecdo ambiental, producao agricola e

afins (GAO et al., 2019; HE et al., 2019; LIU et al., 2022).
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A aplicagdo do biocarvao ao solo pode gerar diversos beneficios, como alteragcdes
nas propriedades fisicas e quimicas do solo, aumento da capacidade de troca de céations,
adsorcdo de fons metdlicos toxicos para as plantas, além de servir como uma fonte de
nutrientes para o solo (LAIRD et al., 2010; LIMA et al., 2019). As propriedades fisico-
quimicas do biocarvao, como sua area superficial, estrutura, pH, tamanho, teor de
nutrientes, contribui para um habitat ideal para os microrganismos ajudando-os em sua

sobrevivéncia (PALANSOORIYA, et al,, 2019).

3.2.1. Biocarvao nas propriedades do solo

O biocarvao dispde da aptidao de ser empregado como condicionando e corretivo
do solo (TORRES et al., 2024). Quando aplicado no solo, os beneficios sdo os mais
diversos, como o ganho na sequestracdo de carbono no solo, atenuagdo de emissdes de
gases de efeito estufa, modificagdes nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgica,
aumento da capacidade de retencdo de &4gua, ganhos na satde do solo, melhor
desenvolvimento e rendimento das culturas (LEHMANN et al., 2021; MURTAZA et al.,
2023; CARVALHO et al., 2020).

Normalmente os fatores que explicam os efeitos da adi¢do de biocarvao ao solo,
estdo relacionadas as suas propriedades, que diferem de acordo com a matéria prima e
condic¢des de producgdo (temperatura de pirolise, tempo de reacdo e taxa de aquecimento);
assim como as condi¢des do solo que serd aplicado e dos fatores climéticos (JOSEPH et
al., 2009). Em virtude do modo de produgdo, os biocarvdes sdo materiais estaveis, livres
de patogenos e com estrutura porosa constituida basicamente de carbono, sendo assim um
material altamente sustentdvel e benéfico para o meio ambiente (SILVA et al., 2022). Ao
mesmo tempo que a combustao, possibilita reter, nas cinzas, somente 2 a 3% do carbono
no primeiro momento contido na biomassa, com a pirolise esse teor cresce para mais de
50% (MANGRICH et al., 2011). Além do mais, outra vantagem do biocarvao é o seu
longo tempo de vida, se tornando uma fonte vidvel para armazenar Carbono no solo por
um longo tempo (SILVA, 2017; TORRES et al., 2024).

A utilizacdo do biocarvao como condicionador no solo pode ser uma boa
estratégia para a melhoria das condi¢des de desenvolvimento das plantas por apresentar
propriedades que as favorecem. Dentre essas caracteristicas, o biocarvao pode aumentar
o pH, CTC e carbono organico, aumentar a fixacdo bioldgica de nitrogénio e a
disponibilidade de boro, molibdénio, célcio, potédssio e fosforo; além de servir como

habitat para microrganismo nos microsporos do biocarvao (TRAZZI et al., 2018). Em
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funcdo de suas estruturas aromadticas, o biocarvdo apresenta-se como uma eficiente
ferramenta para favorecer o aumento da CTC do solo, assim como capaz de enriquecer a
sua fertilidade (MADARI et al., 2006).

Um dos grandes beneficios do biocarvao para o solo é o sequestro de carbono
organico. Quando o este € aplicado ao solo cerca de 10 a 20% do componente soltivel do
material é mineralizado em CO, e suas partes aromdticas e alifaticas podem gerar
moléculas mais complexas e desse modo a decomposi¢do microbiana ser dificultada
(SOUZA et al., 2023). Ainda a emissao de carbono para atmosfera do biocarvao ¢ muito
mais lenta, chegando até 100 anos, uma vez que sua taxa de decomposicdo € lenta (JHA

et al., 2010).

3.3.Mineralizacao de carbono do solo

O termo "mineralizacdo" foi introduzido por Alexander (1978) e Paul & Clark (1989)
para descrever a conversdo de um elemento de uma forma organica para uma forma
inorgéanica. Quando aplicado ao carbono, a mineralizacdo pode ser conceituada como a
emissdo de COz decorrente do metabolismo de organismos. Essa ideia é andloga a
respiracdo do solo, que compreende a totalidade das atividades metabdlicas no solo que
geram CO», incluindo a absor¢do de O; ou a liberacdo de CO> por organismos do solo
ativos metabolicamente (ZIBILSKE, 1994).

O estudo conduzido por Cerri et al. (1992) desmembra o ciclo do carbono no solo em
trés etapas distintas. Inicialmente, temos a fase anabdlica, na qual ocorre a organizagdo
do diéxido de carbono (CO2) atmosférico, principalmente conduzida pelos vegetais
fotossintetizantes. A segunda fase envolve a liberacdo dos produtos fotossintetizados
pelas plantas, seguida de sua acumulacdo e estabilizacdo no solo. A terceira fase €
caracterizada pela mineralizacdo de substratos orginicos e pela transferéncia do CO>
resultante de volta para a atmosfera.

O biocarvao tem sido amplamente destacado como uma tecnologia com o potencial
de proporcionar diversos beneficios ambientais quando aplicado no solo, incluindo a
capacidade de sequestrar carbono (C) a longo prazo. Devido a sua composicao
predominantemente aromadtica, os biocarvoes sdo considerados uma forma recalcitrante
de C, com tempos médios de permanéncia estimados na faixa de séculos a milénios.
(MCBEATH & SMERNIK, 2009; KUZYAKOV et al., 2009; WOOLF et al., 2010;
ZIMMERMAN, 2010; KEITH et al., 2011; SINGH et al., 2012).
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Por ser um material com alto teor de carbono e estrutura altamente aromatica, o
biocarvao tem conquistado grande atencdo devido ao seu poder sob a mineralizacdo do
carbono organico do solo (CHEN et al., 2018). Ao ser aplicado ao solo aproximadamente
10 a 20% do componente solivel do biocarvao é mineralizado em CO», e seus elementos
aromadticos e alifaticos tem a capacidade de formar moléculas mais complexas e assim
aumentar a resisténcia do carbono a decomposicdo microbiana. Essa caracteristica
especifica do biocarvdao desempenha um papel importante no sequestro de carbono no
solo JEFFERY et al., 2011; SOUZA et al., 2023).

A mineraliza¢do do carbono orginico no solo desempenha um papel crucial como
fonte significativa de carbono nas emissdes de CO», e a fixacdo do carbono organico é
fundamental como um sumidouro de CO> (BAl et al., 2011). O carbono organico do solo
ndo apenas fornece nutrientes minerais essenciais para o crescimento das plantas, mas
também fornece a energia necessaria para a degradagdo microbiana da matéria orgénica.
Estudos indicam que o biocarvao, ao ser aplicado no solo, pode interagir com a matéria
organica original do solo, provocando alteragdes na taxa de mineralizacdo da matéria
organica e, consequentemente, influenciando a liberacdo de CO; (VENTURA et al.,
2014).

Tito et al. (2021), visando avaliar a mineralizacdo do carbono organico em amostras
de solo incubadas com diferentes doses de biocarvao e composto organico de cama de
frango, verificaram que a atividade microbiana do solo e, por conseguinte, a
mineralizacdo do carbono, aumentaram com a aplicacdo dessas doses. Os tratamentos
com composto organico apresentaram a maior mineraliza¢do de C-COz. O processo de
mineraliza¢io do carbono seguiu uma cinética quimica com duas reacdes simultaneas. A
maior liberacio e acumulagio de C-CO; ocorreu no solo incubado com 15 e 20 t ha! de
composto organico de cama de frango. Em contraste, as doses de biocarvdao ndo
influenciaram o teor de carbono mineralizado, comportamento nao observado com o uso
desse composto, cujo teor mais elevado foi de 85,69 mg kg™' com a aplicacdo de 20 t ha”
1

Em estudo realizado por Farias et al. (2015), avaliando o efeito da temperatura de
pirélise na dindmica de mineraliza¢do de biocarvao de lodo de esgoto aplicado ao solo,
demonstraram que a taxa de mineraliza¢do de biocarvao é dependente da temperatura de
pirdlise aplicada; e que as misturas de solo com biocarvao de lodo de esgoto a 300 e

400°C e do lodo de esgoto bruto, promoveram maiores taxas de mineralizagao de carbono
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em comparagcdo ao biocarvao quando preparado a 500°C e ao controle (material sem
aplicagdo de material organico).

3.5. Bacillus sp. influéncia no solo

Dentre as mais diversas populagdes microbianas que vivem no solo as do género
Bacillus s3ao as predominantes no solo e na rizosfera, onde compde até 95% das
populacdes bacterianas Gram-Positivas (PRASHAR et al., 2014). As bactérias desse
género se destacam por suas caracteristicas de resisténcia a condi¢des ambientais
adversas. Elas possuem como caracteristicas sua forma de bastdo, bacilos gram-positivos,
aerdbicas ou facultativamente anaerdbicas e sendo em grande maioria saprofito, portanto
amplamente distribuidas no ar, solo e 4gua (MELO, 1998; LOGAN, 2015).

A utilizacdo continua de fertilizantes quimicos e a baixa absor¢cdo pelas plantas
resultam, em ultima instancia, na degradacdo ambiental do solo, incluindo compactagao,
reducdo da fertilidade e diminui¢do das atividades bioldgicas. Esses efeitos adversos da
aplicagdo prolongada de fertilizantes quimicos incentivaram o desenvolvimento e a
gradual promocao de alternativas, como os fertilizantes microbianos. Diversos tipos desse
tipo de fertilizante foram criados, destacando-se o rizobactérias promotoras de
crescimento vegetal (PGPR), comprovadamente eficaz (WU et al., 2012; TAO et al.,
2019).

As bactérias do género Bacillus sdo um dos grupos mais estudados das rizobactérias
(PGPR). Isso € devido as suas caracteristicas como a grande aptiddao das espécies de
Bacillus de produzir componentes benéficos, como o 4cido indolacético (IAA), dcido
cianidrico (HCN), sider6foro, enzimas hidroliticas, compostos com atividade
antimicrobiana, assim como propriedade que ajudam na solubilizacao de fosfato e fixagcao
de nitrogénio (VLAJKOV et al., 2023). Nos ultimos tempos, pesquisas tém indicado que
a incorporacdo de biocarvao no solo pode aprimorar as caracteristicas bioldgicas do solo.
Isso se reflete no aumento das atividades funcionais dos micro-organismos do solo e nas
modificagdes na estrutura da comunidade (LI et al., 2020). Além disso, o biocarvado pode
garantir um habitat adequado para os microrganismos, melhorando sua resisténcia e
diminuido o risco de predagao (TAO et al., 2019).

Avaliando o crescimento e o rendimento de feijao-frade em vasos na presenca de
biocarvao e uma cepa potencial de Bacillus sp., Saxena et al. (2013), observaram um
aumento significativo no crescimento e rendimento nas plantas cultivadas com os

tratamentos (solo + biochar, solo + Bacillus sp., solo + biochar + Bacillus sp., solo +
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biochar + biofertilizante comercial (Biozyme) e solo + fertilizante quimico (fosfato de
amonio e diamdnio, DAP) em relacdo as plantas em solo ndo tratado. O tratamento solo
+ biochar + Bacillus sp. também mostrou o maior nimero de bactérias solubilizadoras de
fosfato na rizosfera das plantas e o teor de N percentual nas partes aéreas, enquanto o
maior teor de P foi observado na combinacio solo + DAP, seguido pela combinacdo solo
+ biochar + Bacillus sp.

Win et al. (2020) avaliaram os efeitos sinérgicos do biocarvao (BC) e do
inoculante da cepa Bacillus pumilus TUAT-1 (Bio) no crescimento e na comunidade
microbiana da rizosfera e raizes no arroz forrageiro depois de 2 e 5 semanas apds o
transplantio. Em ambos os estagios de crescimento, o crescimento do arroz foi melhorado
pelo BC ou Bio isoladamente. As propriedades do solo (pH e niveis totais de N, NH4-N
trocavel e K) foram melhoradas pelo BC ou Bio isoladamente, sugerindo que as alteragdes
nas comunidades microbianas do solo podem ocorrer diretamente ou indiretamente como

efeito da alterac@o das propriedades fisico-quimicas do solo.
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CARACTERIZACAO DE DIFERENTES BIOMASSAS E DE SEUS
BIOCARVOES PRODUZIDOS EM DOIS TIPOS DE FORNOS

1. INTRODUCAO

No estado da Paraiba, ¢ gerado uma grande quantidade de residuos (cama de
avidrio), principalmente devido a sua importancia econdmica. Esse residuo comumente é
aplicado ao solo diretamente, entretanto estas praticas podem resultar na aceleracdo da
decomposicdo e liberacdo de nutrientes, e aumento da emissdo de gases do efeito estufa
(CO), gerando a necessidade de aplicacdes de matéria organica ao solo todos os anos
para manter a fertilidade (Severino et al., 2005). Uma estratégia eficiente para manter um
fornecimento de nutrientes mais constante e por um longo tempo para as plantas é a
transformacao térmica da cama de avidrio por meio da pirdlise.

Da mesma forma uma grande quantidade de residuos de distintas biomassas, como
de residuos vegetais, lodo de esgoto e residuos agricolas, podem ser utilizados na
producdo de biocarvao que quando aplicados aos solos agricolas podem trazer beneficios,
como, melhorar a estrutura do solo, retenc¢do de nutrientes, aumentar a produtividade das
culturas e aumentar o sequestro de carbono. No estado da Paraiba, em 2022 a drea colhida
de abacaxi, arroz e coco foi de 9,174, 2,034 e 6,297 mil hectares, respectivamente (IBGE,
2022).

A escolha do tipo de biomassa para produgdo do biocarvao, influencia na qualidade
do mesmo, podendo ser produzido a partir de diferentes matérias primas, como residuos
agricolas, florestais, animais e urbanos (ENDERS et al., 2012; YAO et al., 2012). A
utilizacdo da pirolise de biomassas como de fibra de coco, lodo, palha de arroz, restolho
de abacaxi e cama de avidrio, tem sido uma boa alternativa para o reaproveitamento como
condicionador de solo.

Cada biomassa utilizada, bem como as condi¢cdes de producdo, ocasiona
caracteristicas Uinicas e composicdo quimica e estrutural diferenciada do produto final,
sendo assim indispensével a sua caracterizacdo a fim de determinar sua interacdo e efeito
no solo (NGUYEN et al., 2019; ZHAO et al., 2013). Sendo a temperatura de pirdlise o
pardmetro mais importante afetando a porosidade, a estrutura superficial e as formas do
grupo funcional do biocarvao. Assim, quando submetidos a diferentes tipos de producao,
o biocarvao pode ser caracterizado através da “andlise imediata”, estipulando o carbono

fixo, umidade, volateis e teor de cinzas. (ALLER et al., 2017; FERNANDES et al., 2022).
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Deste modo, se faz necessario estudos que esclarecam muitas questdes sobre as
diferencas das caracteristicas quimico-fisicas dos biocarvdes, a depender do tipo de
matéria-prima.

Diante do exposto, objetivou-se caracterizar fisico-quimicamente cinco diferentes
biomassas e seus respectivos biocarvoes (fibra de coco, lodo de esgoto, palha de arroz,

restolho de abacaxi e cama de avidrio) produzidos em forno mufla e “tambor duplo”.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Producio dos Biocarvoes

A producao dos biocarvoes das biomassas (fibra de coco, lodo de esgoto, palha de
arroz, restolho de abacaxi e cama de aviario) foi realizada de duas maneiras distintas, em
forno mufla e tambor duplo. Em forno de mufla os biocarvdes foram preparados a partir
da pirdlise, inserindo as biomassas, previamente secas, em um forno mufla por 3 horas, a
uma temperatura de 550°C, na auséncia de oxigénio, para passar por decomposicdao
térmica. Apos aproximadamente 24 horas, os biocarvoes resfriados foram retirados do
forno da mufla e armazenados em saco plastico a temperatura ambiente, até posterior uso.
Ja a producdo em tambor duplo foram utilizados dois tambores um externo e um tambor
interno de tamanho menor, o qual foi preenchido com a biomassa e inserido no tambor
externo; o volume entre os tambores foi preenchido com lenha de sabid. Em seguida,
iniciou-se a combustdo mantendo-se por um periodo de 4 horas, sempre acompanhando
a variacdo da temperatura no interior do forno, através do termdmetro, para manter a
temperatura constante. Apds esse periodo, o tambor interno foi retirado até atingir
temperatura ambiente; os biocarvoes foram armazenados em saco pléstico até posterior

uso (GUERRA, 2014).

2.2. Caracterizacao dos Biocarvoes

2.2.1. Anéalise quimica das biomassas e dos biocarvoes

As amostras das biomassas e dos biocarvoes de lodo de esgoto, cama de avidrio,
restolho de abacaxi, fibra de coco e palha de arroz foram caracterizados quimicamente de
acordo com o Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos

(BRASIL, 2014).

2.2.2. Analise imediata
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Inicialmente, as amostras dos biocarvoes foram seco em estufa na temperatura de
60°C até massa constante. Em seguida procedeu-se com a andlise imediata, seguindo a
metodologia conforme ASTM: D1762-84 (2007), desenvolvida para carvao vegetal, ou
seja, foram separados os componentes da biomassa em termos de material voltil, cinzas,
carbono fixo e umidade para avaliar a variagdo em suas proporcdes nos diferentes

materiais formados pelo processo de transformacdo térmica.

2.2.2.1. Umidade

As amostras dos biocarvoes foram pulverizadas e peneiradas em uma peneira de
212um; desses materiais pesou-se de 1 a 2 gramas, em cadinhos previamente numerados
e pesados. As amostras foram secas em estufa a 105°C por 1:30 h. Em seguida, os
cadinhos foram resfriados no dessecador até atingir a temperatura ambiente e

posteriormente pesados.

O teor de umidade foi calculado de acordo com Silva (2009):

A—B

Umidade (%) = * 100

Onde:
A- Massa da Amostra seca (g);
B- Massa da Amostra ap6s estufa 105°C (g)

2.2.2.2. Material Volatil

A andlise de materiais voldteis foi realizada com as amostras submetidas ao teor de
umidade. Em cadinhos de porcelana, as amostras com peso entre 1 a 2 gramas,
previamente secas em estufas foram postas na mufla a 950° C £ 20°C por 7 minutos. Apds,
os cadinhos foram retirados da mufla e resfriados no dessecador até atingir a temperatura

ambiente, ocorrendo a pesagem em seguida.

A porcentagem de material volatil nas amostras foi calculada a partir da seguinte

equagdo:

B—-C
Matérial Volatil (%) = * 100

Onde:
B - Massa da Amostra apds estufa a 105° C (g);
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C — Massa de Amostra apds secagem na mufla a 950° C (g)
2.2.2.3. Cinzas

Para o teor de cinzas utilizou-se o material que foi empregado na andlise anterior,
onde cada cadinho, contendo cerca de 1 grama de biocarvao, foi introduzido novamente
na mufla a 750°C durante 6 horas. Por fim, os cadinhos foram postos no dessecador até
atingir a temperatura ambiente. A massa foi entdo pesada e calculou-se a porcentagem de

cinzas a partir da seguinte férmula:

D
Cinzas (%) = B* 100

Onde:
B - Massa da Amostra ap06s estufa a 105° C (g);
D — Gramas do Residuo (g).

2.2.2.4. Carbono Fixo

Para determinar o teor de carbono fixo (CF) utilizou-se a seguinte equagao:
CF (%) = 100 — (U(%) + MV (%) + TC(%))
Em que:
CF (%) — teor de carbono fixo
U (%) — Teor de umidade
MYV (%) — Materiais Volateis
TC (%) — Teor de Volateis

2.3. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise foi realizada no espectrofotdmetro Perkin Elmer FTIR, série Spectrum
400, com o software Perkin Elmer, sendo conduzida no infravermelho médio. As
amostras foram preparadas em pastilhas de brometo de potéssio (KBr), sendo as mesmas
maceradas para facilitar a preparacao dos pellets e para uma melhor interacao do feixe de
infravermelho com as amostras, obtendo assim uma faixa de comprimento de onda 6tima

e resultados mais confiaveis.
2.4. Difracao de raios — X
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Andlises de difracdo de raios-X foram realizadas a temperatura ambiente em um
aparelho Shimadzu XRD-7000, utilizando radiacdo de cobre K-a (1,5418 A), tensdo de
40 kV e corrente de 30 mA. Os biocarvdes foram examinados em um intervalo de 20

entre 10 e 80,0 graus a uma velocidade de 1° min’.

2.5. Analise estatistica

Os dados da caracterizagdo quimica e imediata foram submetidos a andlise de
variancia e quando verificado efeito significativo pelo teste F as médias foram submetidas

a andlise de regressdo, utilizando-se o software estatistico SISVAR.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacao dos Biocarvoes

3.1.1. Analise quimica das biomassas e dos biocarvoes

A interacdo entre a biomassa e os diferentes estagios afetaram significativamente

(p<0,001) todas as caracteristicas quimicas analisadas

Tabela 1. Quadro de andlise de variincia da caracterizacdo quimica da biomassa em

diferentes estdgios, in natura, biocarvao produzido em forno do tipo tambor duplo e

mufla.
QUADRADO MEDIO
FV GL
P K N Ca Mg C pH C/N

B IOI\(/]&?SSA 12,31%F  16,78%*  2,60%% 7456%* 053+  1188,56**F 11,13%*  6726,69%*
EST(‘E)G 10 2 2,196%F 8311%F 179%k  546%x  (035%%  43]1,00%F  46,76**F  2971,72%*
BxE 8  0,27%% 148  0,86%F 251k  0,015%  17551%*  456%% 597 5]%*

Residuo 30 0,0009 00011 00025 0,0023  0,0001 0,2191 0,2467 0,2880

CV - 22300 1,8100 5,1900 2,0200  1,6200 1,7100 6,0500 1,3000

Média Geral = 1,3127  1,8613 09640 23824 04422 27,3453 82064 41,2907

GL: Grau de liberdade; CV (%): Coeficiente de variacdo experimental; **: Significativo a 0,01 de
significancia.

Para o teor de potdssio observou-se uma diferenca significativa € um aumento em
todas as biomassas produzidas em forno tambor duplo e mufla quando comparadas a
biomassa in natura; com relacio a interagdo do biocarvao e cada tipo de forno, observou-
se que a biomassa de restolho de abacaxi, apresentou a maior concentracdo de potdssio

quando comparado as outras biomassas independentemente do seu estdgio (in natura,
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forno tambor duplo e forno mufla), ja para cada tipo de forno, verificou-se que a maior
concentracdo de potdssio € apresentada quando o biocarvao de restolho de abacaxi é
produzidos em forno de tambor duplo. A maior concentragdo de potdssio pode ser
comprovada com a andlise DRX, em que se pode observar varios picos de diferentes graus
de KCI (cloreto de potdssio) (Figura 8H e 8I). O menor teor de potassio foi observado nos

biocarvoes de lodo de esgoto produzidos em ambas os fornos (Figura 1a).
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Figura 1. Teores totais de potéssio (a), nitrogénio (b), célcio (c), carbono organico (d),
pH (e), fosforo (f), magnésio (g) e relagdo carbono/nitrogénio (h) em funcdo das
diferentes biomassas e estdgios (in natura e produzidos em forno do tipo tambor duplo e
mufla). Médias seguidas de mesma letra mindscula as biomassas ndo diferem entre si
dentro do mesmo estagio e médias seguidas de mesma letra maitdscula os estdgios ndo

diferem entre si dentro da mesma biomassa.
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Corroborando com os resultados para o biocarvao de restolho de abacaxi, Bohari et
al. (2020), em estudo com objetivo de produzir biocarvao a partir de folhas de abacaxi,
casca de sagu e miolo de sagu a 350°C em forno mufla, verificaram através da analise
elemental e caracterizacdo que os teores minerais do biocarvdao (K, N, S, Mg e Ca),
aumentaram em relacao as concentracdes da matéria-prima. Para as folhas de abacaxi, o
elemento K aumentou 24 vezes, 2,44 + 0,73% para 48,32 + 9,92%, enquanto o nitrogénio
aumentou de 6,13 + 2,39% para 8,33 + 5,34%.

O aumento das temperaturas de pirdlise comumente resulta na eliminagdo de
substancias que se decompdem facilmente, compostos volateis e elementos como O, H,
N e S, concentrando assim outros nutrientes presentes no biochar, tais como C, Ca, Mg e
K (KIM et al., 2012; KINNEY et al., 2012).

A biomassa in natura de lodo de esgoto apresentou maior teor de nitrogénio quando
comparada as demais, o que também aconteceu para o seu biocarvao quando produzido
em forno mufla; o biocarvao de restolho de abacaxi de forno mufla, obteve um aumento
quando comparado a sua biomassa in natura, corroborando com Bohari et al. (2020). As
biomassas in natura de fibra de coco e palha de arroz, apresentaram menores teores de
nitrogénio, nao deferindo estatisticamente de seus respectivos biocarvoes produzidos em
forno de tambor duplo (Figura 1b). Resultados semelhantes para pirolise de biomassa de
lodo de esgoto, fibra de coco e palha de arroz foram obtidos por Figueiredo et al. (2017),
Dhar et al. (2022) e Yang et al. (2021), respectivamente.

A reducido no teor de N em temperaturas elevadas esta relacionada a volatilizacao
do elemento durante o processo de pirolise, seguramente, a volatilizacdo de destintos
grupos de nitrogénio, como NH4-N ou NO3-N, em baixas temperaturas e piridina em altas
temperaturas (>600°C), ocasionou a diminui¢d@o do teor de nitrogénio (BAGREEV et al.,
2001; GASKIN et al., 2008; SONG & GUO, 2012).

Independentemente do estdgio em qual se encontrava, o teor de Ca foi maior na
biomassa de cama de aviario quando comparado as outras biomassas, sendo 0 maior teor
obtido na biomassa quando produzido em forno mufla. Esse resultado pode ser afirmado
com a andlise DRX em que sdo observados vdrios picos de CaCO; (Calcita)
principalmente na biomassa de cama de aviario quando pirolisadas (Figura 8K e 8L). Em
contrapartida as menores concentragdes de Ca foram obtidas na biomassa de palha de
arroz, nos trés estagios (in natura, forno tambor duplo e forno mufla) (Figura 1¢). Conz

et al. (2017) constataram que biocarvdes derivados de animais apresentam maiores
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valores de macronutrientes especialmente devido ao alto teor de Ca, o que também
explicaria o pH mais elevado para esse material.

De forma geral os maiores teores de carbono foram observados nas biomassas de
origem vegetal (restolho de abacaxi, fibra de coco e palha de arroz), em todos os estigios,
com exce¢do da biomassa de lodo de esgoto quando produzida em forno mufla que ndo
diferiu estatisticamente da de restolho de abacaxi também em forno mufla; por outro lado
a cama de avario apresentou a menor concentracio independentemente do estdgio em que
se encontrava (Figura 1d).

Biocarvoes provenientes de fontes vegetais geralmente apresentam uma alta
concentracdo de carbono (C) e quantidades menores de nutrientes em comparagdo com
os biocarvdes derivados de residuos animais. O aumento nas concentracdes de nutrientes,
como o carbono, associado ao aumento da temperatura de pirdlise, estd comumente ligado
a perda de hidrogénio (H) e oxigénio (O) do biocarvio. Durante o processo de pirdlise,
uma série de reacdes de clivagem e polimerizacdo ocorre, resultando na formacdo de
estruturas de carbono fixo termicamente estdveis, o que estd diretamente relacionado ao
aumento do teor de carbono no biocarvio (ANTAL & GR@NLI, 2003; SPOKAS et al.,
2012; IPPOLITO et al., 2015).

E possivel observar um aumento no valor de pH, com excegio da cama de avidrio
e do lodo de esgoto pirolisado no forno mufla, de todas as biomassas quando acometidas
ao processo de pirolise (forno tambor duplo e mufla), destacando a biomassa de cama de
avidrio quando produzida em forno tambor duplo (Figura le). O pH do biocarvao
normalmente apresenta caracteristicas alcalinas devido a presenca de sais, como
carbonatos e cloretos de célcio e potdssio, que estdo presentes nas cinzas, juntamente com
grupos funcionais ricos em oxigénio, como dicetona, quinona e outros. A medida que a
temperatura de pir6lise aumenta, ocorre uma maior remo¢ao de grupos funcionais dcidos
e um aumento na concentracdo de cinzas, resultando em uma maior alcalinidade no
biocarvao produzido (IPPOLITO et al., 2015; MUKOME & PARIKH, 2016).

As maiores concentragdes de P foram observadas nas biomassas de lodo de esgoto
e cama de avidrio, sendo a maior quantidade verificada na biomassa de lodo de esgoto
produzida a partir de forno de tambor duplo, por outro lado o menor valor de fosforo foi
constatado na biomassa de fibra de coco em todos os estagios (Figura 1f). Vérios autores
também observaram um incremento no teor de fésforo com o aumento de temperatura na
biomassa de lodo de esgoto (KHANMOHAMMADI et al., 2015; YUAN et al., 2015;
FIGUEIREDO et al., 2017). Esse aumento no teor de fésforo pode ser atribuido a perda
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de outros materiais volateis durante a pirdlise e ao fato de que o P no lodo de esgoto é
encontrado na forma inorganica, volatilizando apenas em temperaturas superiores a
700°C (HOSSAIN et al. 2011; YUAN et al. 2015). Nos difratogramas de raios-X da
biomassa e dos biocarvdes de lodo de esgoto, € possivel verificar a macica presenca de
AIPOs4 (fosfato de aluminio), o que também pode explicar o aumento no teor de fésforo
pOs pirdlise.

Todos as biomassas apresentaram crescimento do teor de magnésio nos estagios
forno tambor duplo e mufla quando comparados a biomassa in natura, em que os maiores
valores foram observados nos biocarvdes de lodo de esgoto e cama de avidrio,
respectivamente, independentemente do forno em que foi produzido (Figura 1g).

Pode-se verificar um aumento da relacdo de carbono/nitrogénio em todas os
biocarvoes, quando produzidos em forno “tambor duplo”, com excec¢do da palha de arroz
que apresentou maior relagdo quando pirolisada em forno mufla. (Figura 1h). Indicando
que, com o aumento de temperatura, aconteca uma maior complexificacao da estrutura

do material, se tornando mais recalcitrante (HANKE et al., 2022).

3.1.2. Analise imediata

Através da andlise imediata, observou-se que os biocarvdes variaram
significativamente em todas as varidveis analisadas. Verificou-se diferenca significativa
no teor de voléteis e carbono fixo em relagdo ao tipo de producdo do biocarvao. Com
excecao da umidade, todas as varidveis analisadas apresentaram interacao significativa
entre biocarvao e o método de produgdo. Observa-se ainda que a analise de variancia
apresentou baixo coeficiente de variacao experimental, representando que os dados estdao
homogéneos.

Tabela 2. Resumo da andlise de variincia para teores de umidade, teor de volateis, teor

de cinzas e carbono fixo.

Quadrado médio

FvV GL

Umidade Teor de Volateis Teor de Cinzas ngil;((())no
Biocarvdo (B) 4 6,421 % 923,40 11,890%* 632,127
Estagio (E) 1 0,038ns 10,26%* 0,004ns 9,42
BxE 4 0,023ns 10,30%% 0,058% 10,67
erro 30 0,017 0,61 0,021 0,47
CV (%) = - 9,36 1,22 4,92 2,22
Média geral: - 1,4335 64,6505 2.9680 30,9495

GL: Grau de liberdade; CV (%): Coeficiente de variagdo experimental; **: Significativo a 0,01 de
significlncia; *: Significativo a 0,05 de significancia, ns: Ndo significativo.
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Na figura 2 estdo dispostos os resultados de teor de umidade em funcdo dos
diferentes biocarvoes, em que se observou que todos dos biocarvoes deferiram entre si
sendo o biocarvao de palha de arroz o que apresentou o maior teor de umidade e a cama
de avidrio o menor. O teor de umidade representa a perda da dgua sofrida pela biomassa
quando submetidas a altas temperaturas. Resultados semelhantes foram encontrados (para
palha de arroz) por Vieira (2018), com pirdlise lenta de casca de arroz a temperaturas de
300 e 500 °C e umidade de 1,52 e 1,61% respectivamente. Da mesma forma Miguel?
(2017), encontrou valores de teor de umidade de 1,38% em temperatura de pirolise de

500°C em estudo de carvdes ativados de residuos e processamento de arroz.
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Figura 2. Teor de umidade em fung¢do dos diferentes biocarvdes
3.1.3. Teor de volateis

O teor de volateis corresponde a fracdo da biomassa que € perdida durante o
processo de pirdlise. De acordo com Amonette & Joseph (2009), tendo em consideragao
a composi¢do, os constituintes fundamentais da biomassa (C, H e O) volatilizam no
decorrer da desidratacdo e da pirélise, com o H e O sendo perdidos em quantidades
proporcionalmente maiores do que C. O oxigénio e o hidrogénio sdo perdidos a principio
como 4gua e seguidamente como hidrocarbonetos, vapores alcatrdes, H2, CO e CO:
(ANTAL & GRONLLI, 2003).

Dentre os biocarvoes produzidos em forno de mufla, o maior teor de volateis foi
encontrado no de cama de avidrio quando comparado aos outros biocarvdes, sendo o
biocarvao de palha de arroz o de menor teor. Com relagdo aos biocarvoes produzidos em

forno “tambor duplo” pode-se observar que os biocarvdes de cama de avidrio, lodo de
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esgoto e restolho de abacaxi apresentaram maior teor de volateis, quando comparados aos
biocarvoes de fibra de coco e palha de arroz, sendo o maior valor encontrado no biocarvao

de cama de avidrio e o menor no de palha de arroz (Figura 3).
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Figura 3. Teor de volateis dos biocarvdes: lodo de esgoto, cama de avidrio, restolho de
abacaxi, fibra de coco e palha de arroz produzidos em forno mufla e forno de tambor
duplo. Médias seguidas de mesma letra minuscula os biocarvoes ndo diferem entre si
dentro do método de producao e médias seguidas de mesma letra maiuscula os métodos
de producao ndo diferem entre si dentro do mesmo biocarvao.

Resultados distintos para teor de volateis de biocarvao de cama de avidrio, foram
encontrados por Fernandes et al. (2022), em que testando trés temperaturas de pirolise
(250, 350 e 450°C) os valores de teor de voléteis foram de 41,9, 40,0 e 36,6% e por Anjali
et al. (2021), que estudando 5 diferentes temperaturas de pirolise (200, 300,400,500 e
600°C) constatou que os teores de volateis foram de 64,04, 61,91, 41,96, 35,23 e 32,86%,
respectivamente.

Geralmente a oxidacdo dos biocarvdes ocorre, lentamente no solo, ocasionando a
producdo de grupos como o carboxilico e fendlico, na sua superficie; tais grupos vém
sendo ligados a uma alta capacidade de troca de cétions (CTC) (NOVOTNY et al., 2009;
VEIGA, 2016). A Capacidade de troca catidnica (CTC) resulta de grupos funcionais
oxigenados, que estdo integrados no biocarvdo como materiais voldteis, os quais podem
ser liberados a medida que a temperatura de pirolise aumenta, entretanto conforme o
biocarvao envelhece, entende-se que aumenta a oxigenacao dos seus grupos funcionais e,

consequentemente, eleva a CTC (AMONETTE & JOSEPH, 2009).
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Os biocarvdes de lodo de esgoto, cama de avidrio e fibra de coco apresentaram
diferencas significativas de acordo com o tipo de produgdo, em que para os biocarvoes de
lodo de esgoto e cama de avidrio produzidos em forno de tambor duplo observou-se maior
teor de volateis quando comparados ao produzido em forno de mufla; ja para o biocarvao
de fibra de coco o produzido em forno de mufla se sobressaiu em relagdo ao preparado
em forno tipo tambor duplo. Para os biocarvdes de restolho de abacaxi e palha de arroz
ndo houve diferenca significativa em relacdo ao método utilizado dentro de cada
biocarvao (Figura 3). Para Brewer et al. (2009) a taxa de volatilizacdo e o teor de carbono

sao dependentes da matéria-prima e sao influenciados pelo método de pirdlise.

3.1.4. Teor de Cinzas

O maior teor de cinzas foi observado nos biocarvoes de palha de arroz e fibra de
coco, que ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si, quando produzidos em forno
“tambor duplo”. Ainda em relagdo ao “tambor duplo”, o menor teor foi encontrado no
biocarvao de cama de avidrio, seguido pelo biocarvao de lodo de esgoto e restolho de
abacaxi. Todos os biocarvoes produzidos em forno de mufla, deferiram entre si, sendo o
maior teor de volateis observado no biocarvao de palha de arroz seguido pela fibra de
coco, restolho de abacaxi, lodo de esgoto e cama de avidrio, sendo este tltimo o de menor

teor (Figura 4).
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Figura 4. Teor de cinzas dos biocarvdes: lodo de esgoto, cama de avidrio, restolho de
abacaxi, fibra de coco e palha de arroz produzidos em forno mufla e forno de tambor

duplo. Médias seguidas de mesma letra mindscula os biocarvdes ndo diferem entre si
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dentro do método de producao e médias seguidas de mesma letra maitscula os métodos
de producao ndo diferem entre si dentro do mesmo biocarvao.

Com excecao dos biocarvdes de fibra de coco, em que o produzido em tambor duplo
teve maior teor de cinzas, os demais nao se mostraram destintos estatisticamente, quando
comparado o método de producdo dentro de cada biocarvao (Figura 4).

A quantidade de cinzas se refere aos residuos de macro e micronutrientes presentes
no biocarvao apds a eliminacdo da matéria orginica e da dgua durante o processo de

pirélise (MUKOME & PARIKH, 2013).

3.1.5. Teor de Carbono Fixo

O maior teor de carbono fixo foi encontrado no biocarvdo de palha de arroz, em
ambos métodos de producdo, seguido pelos os biocarvoes de fibra de coco, lodo de
esgoto, restolho de abacaxi e cama de avidrio, que deferiram entre si quando produzidos
em forno de tambor duplo, enquanto que para os produzidos em forno de mufla observou-
se que o biocarvao de fibra de coco e lodo de esgoto foram iguais estatisticamente,
seguido por restolho de abacaxi e o de menor teor sendo o de cama de aviario (Figura 5).
O biochar derivado de biomassa vegetal, que contém substancias lignoceluldsicas,
demonstra uma maior concentracdo de carbono em comparagdo com o biochar
proveniente de residuos animais (DAS et al., 2021).
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Figura 5. Teor de carbono fixo dos biocarvdes: lodo de esgoto, cama de avidrio, restolho
de abacaxi, fibra de coco e palha de arroz produzidos em forno mufla e forno de tambor

duplo. Médias seguidas de mesma letra mindscula os biocarvdes ndo diferem entre si
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dentro do método de producao e médias seguidas de mesma letra maitscula os métodos
de producao ndo diferem entre si dentro do mesmo biocarvao.
Quando comparados os componentes dos biocarvoes da figura 6A e 6B, observa-se

que ndo houve uma grande diferenca independente do estagio.
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Figura 6. Relacio do teor de volateis (TVOL), carbono fixo (CF), cinzas (TC) e umidade
(U) dos biocarvoes lodo de esgoto, cama de avidrio, restolho de abacaxi, fibra de coco e

palha de arroz produzidos em forno mufla (A) e forno de tambor duplo (B).
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Com relacdo ao estdgio em forno de mufla (Figura 6A) e tambor duplo (Figura 6B)
de forma isolado, pdde-se verificar que de maneira geral as porcentagens do teor de
voléteis e carbono fixo foram maiores que umidade e teor de cinzas em todos os
biocarvoes, sendo a maior fragdo de teor de volateis encontrada no biocarvao de cama de
avidrio de ambos os tipos de produgao, e a maior concentracao de carbono fixo observado

nos biocarvoes de palha de arroz de ambos os fornos (Figura 4).

3.2.Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia infravermelha por transformacao de Fourier (FTIR) de todas as
biomassas foi conduzida na faixa de 4.000 a 500 cm™! para trés est4gios diferentes, a saber
(1) In natura, (2) pirolisado em forno do tipo tambor duplo e (3) pirolisado em forno
mufla. A espectroscopia FTIR fornece informacdes sobre os grupos funcionais existentes

na estrutura das biomassas (Figura 7).
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Figura 7. Espectros de FTIR dos biocarvdes estudados, fibra de coco (A), palha de arroz
(B), restolho de abacaxi (C), cama de avidrio (D) e lodo de esgoto (E).

Independentemente da biomassa utilizada neste trabalho, observou-se uma banda
em =~3300 cm! atribuido a vibracdes de (O-H) em grupo hidroxila presente na celulose.
A posicdo e o formato desta banda sugerem que o grupo hidroxila esta envolvido nas
ligaces de hidrogénio. Segundo Fu et al. (2009), a d4gua remanescente nas biomassas
poderia participar na formacao de ligacdes de hidrogénio.

A banda em 2920 cm™' é caracteristico de ligacdes C—H (alcano). J4 a absor¢io

em ~1630 cm™! foi atribuido a ligacdes olefinicas C=C que ocorrem entre 1700 e 1450
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cm!, sem conjugacdo com grupos fenil (FU et al., 2009). Materiais lignocelulésicos
também foram observados na palha de arroz, restolho de abacaxi e cama de aviério In
natura em 1420-1300 cm™ (Figuras 7A e 7C), confirmando a presenca de grupos C-O de
acidos carboxilicos, caracteristicos da hemicelulose (MOHAMED et al, 2021;
HERNANDEZ-CHAVERRI et al., 2022). Este mesmo grupo também foi verificado em
1244 cm™ devido a presenca de lignina (Figuras 7A e 7C), tais resultados corroboram
com Herndndez-Chaverri et al. (2022).

A regido de hemicelulose e celulose entre 1200 e 1100 cm™ atingiu seu valor
maximo em 1020 cm™ devido ao estiramento de C-O (COLOM et al., 2003), perfil
quimico e estrutural de biomassas lignoceluldsicas (CHEN et al., 2020). Na literatura,
diversas bandas t€m sido associadas a celulose e a hemicelulose devido aos seus grupos
funcionais associados (MALIK et al., 2022).

Além disso, algumas bandas foram observadas nas biomassas in natura da palha de
arroz (Figura 7B), cama de avidrio (Figura 7D) e lodo de esgoto (Figura 7E) na regidao
compreendida entre 1000-625 cm™!, que sdo posicdes compativeis com vibragdes (C-H)
em estruturas olefinicas ou aromaticas (FU et al., 2009). As atribui¢des das bandas,
resumidas na Tabela 3, indicam que as biomassas contém varios grupos e estruturas
atoOmicas. As intensidades das bandas revelam que as liga¢des quimicas mais abundantes
foram O-H, C-H, C=C e C-O.

Tabela 3. Grupos funcionais das diferentes biomassas em seu estagio, In natura (IN) e
pirolisadas em forno tipo tambor duplo (FT) e mufla (FM) via andlise de espectroscopia

no infravermelho com transformada de Fourier

Numeros de Biomassa
onda/picos Grupo Fibra de Palha de Camade  Restolho de Lodo de
correspondentes  funcional €0Co arroz avidrio abacaxi esgoto
(cm™) IN FT FM IN FT FM IN FT FM IN FT FM IN FT FM
3500-3300 (Higr_oliila) + X X + - -+ - - 4+ X X 4+ x X
3300-2800 C-H (Alcano) + - - + - - 4+ - - + - - + - X
Cc=C
1700-1450 (Ligacdbes + + + + + + + - -+ + + 4+ o+ o+
olefl’qicas)
1200-1100 C—O(A}qdos + - -+ + + + - -+ X X + + o+
carboxilicos)
C-H
1000-625 (Es}rgturas - - -+ +  + 4+ + + - - -+ 4+ 4+
olefinicas ou
aromaticas)

+ =X Presenca, auséncia e baixa intensidade, respectivamente.

A presenca dos grupos funcionais apresentadas na Tabela 3 das biomassas

utilizadas neste estudo corroboram diversos autores que trabalharam com fibra de coco,
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restolho de abacaxi, palha de arroz, cama de avidrio e lodo de esgoto, a exemplo de
MALIK et al., (2022); FU et al., (2009); MATTHEWS (2016); ZHANG et al., (2018);
MISHRA et al. (2010); HERNANDEZ-CHAVERRI et al. (2022); CHEN et al. (2020);
CHIN-PAMPILLO et al. (2021).

Ainda com relagdo a figura 7, independentemente do tipo de forno utilizado na
pirdlise e da biomassa, os biocarvdes apresentaram intensidades dos picos muito
semelhantes. Contudo, quando comparados a biomassa In natura, verificou-se uma
diminui¢do ou desaparecimento de grupos funcionais presentes na superficie dos
biocarvdes. De modo geral, houve uma diminuicdo da intensidade do grupo O-H nos
biocarvoes de fibra de coco, restolho de abacaxi e lodo de esgoto e auséncia nos
biocarvoes de palha de arroz e cama de avidrio (Tabela 3). A ligacdo C-H desapareceu
apos o processo de pirdlise, com excecao do lodo de esgoto produzido em forno mulha
(diminuicao da intensidade do pico), em todos os biocarvoes (Tabela 3). As ligacoes
oleffnicas (C=C) em 1630 cm’!, permaneceram, com excecdo de cama de avidrio em
ambos os fornos, em todos os biocarvdes. Quanto ao grupo C-O, caracteristico de dcidos
carboxilicos, o seu desaparecimento foi observado, independentemente do tipo de forno
empregado na pirdlise, nos biocarvoes de fibra de coco e cama de avidrio € uma
diminui¢do da intensidade no biocarvdo de restolho de abacaxi. Por fim, estruturas
olefinicas ou aromaticas de ligacdes C-H, assim como na biomassa In natura da palha de
arroz, cama de avidrio e lodo de esgoto, foram identificadas nos respectivos biocarvoes
mesmo apods o processo de pirdlise em forno de tambor duplo e mufla (Tabela 3).

A diminuicdo da intensidade ou desaparecimento de determinados grupos
funcionais verificados neste estudo, apds o processo pirdlise, corrobora Mohamed et al.
(2021) que tal processo a partir da temperatura de 220-300°C eliminou ou removeu
progressivamente grupos funcionais como O-H e C=0 por meio de diversas reacdes de
desoxigenacdo, como desidratacdo, descarbonilacio e descarboxilacao. Segundo Fu et al.
(2009), quando a temperatura de pirdlise € inferior a 200°C, a forma do espectro sofre
poucas alteracdes, indicando quase nenhuma alterac@o na estrutura quimica do material.
Porém, a quantidade de hidroxila (3700-3200 cm™), grupos C-H aliféticos (3000-2800
cm!) e ligagdes C=C olefinicas (1680-1610 cm™) nos biocarvdes diminui

significativamente quando a temperatura excede 250°C.
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3.3.Difracao de Raios — X

Para a biomassa de fibra de coco in natura observa-se picos mais fortes a 26 26,507°
(d =3,36 A) e 20,786 ° (d = 4,2710%) que indicam a presenca de sulfeto de silicio (SiS2,
PDF 00-047-1376); ¢ a 20 26,750° (d = 3,33A) e 20 20,955° (d = 4,2359A) assinalando
oxido de silicio, na forma de quartzo (SiO2, PDF 01-083-2466) (Figura 8 A). Entretanto,
quando a biomassa foi submetida ao processo de pirdlise em forno mufla e forno tambor
duplo, observou-se a presenca de novos picos, indicando a presenca de componentes
inorginicos com os elementos potdssio e fésforo em sua constituicdo, como cloreto de
potéssio (KCI) e fosfato de aluminio (AIPOg) (Figura 8B e 8C).

Picos de sulfeto de silicio (SiS2) foram observados na biomassa de palha de arroz
apenas no estagio in natura (Figura 8D); quando pirolisada em forno mufla ou forno
tambor duplo, apresentou um plano cristalino microcristalino de grafite de celulose,
composto considerado amorfo, o qual possui pouca pureza e cristalinidade (FERREIRA,
2008) (Figura 8E e 8F).

Os padrdes de DRX (Difracao de Raios X) da biomassa de restolho de abacaxi
foram complexos, no entanto € possivel observar que os mesmos elementos estdo
presentes na biomassa in natura (Figura 8G) e pirolisadas em forno mufla (Figura 8H) e
tambor duplo (Figura 8I), apresentando padrdes de picos amplos com algum grau de
ordem em curto alcance. Dentre os elementos identificados estdo: nitrato de potdssio
(KNO:3), fosfato de aluminio (AIPO4), diéxido de silicio (S1032), cloreto de potassio (KCI).

De acordo com a difragdo de raios X, a biomassa de cama de avidrio no estagio in
natura apresentou pico de calcita (CaCO3) (Figura 8J), ainda os padrdes de difracdo da
biomassa de cama de avidrio quando carbonizados em forno de tambor duplo e mufla
foram semelhantes, exibindo padrdes de picos com didxido de silicio (Si0O2), fosfato de
aluminio (AIPOy) e calcita (CaCO3), em sua constitui¢do (Figura 8K e 8L).

A detecc¢do de calcita (CaCO3) reforca a natureza alcalina do biocarvao proveniente
da cama de avidrio. Ainda, a presenca de célcio pode resultar na formagdo de compostos
diversos, dependendo da temperatura de pirdlise utilizada durante a producdo do
biocarvao (MENDES, 2020) (Figura 8).

Na difragd@o de raio X para a biomassa de lodo de esgoto quando in natura é possivel
observar picos de nitreto de boro (NB PDF 00-045-0894) a 20 26,750° (d = 3,33A) e 20
43,694° (d = 2,07&) (Figura 8M), além de picos de sulfato de cdlcio, gipsita
(CaS04.2H-0), fosfato de aluminio, variscita (AIPO4), diéxido de silicio e quartzo (S10);
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verificou-se ainda picos representativos de clorato de potdssio (KCIO3) quando a
biomassa foi submetida a carboniza¢do em forno mufla e tambor duplo (Figura 8N e 80).
Um pico representativo de gipsita foi registrado na biomassa de lodo de esgoto por
Figueiredo et al. (2021), diminuindo sua intensidade com o aumento de temperatura,
corroborando com os resultados aqui apresentados.

A gipsita encontrada no lodo de esgoto pode ter origem no sulfato de aluminio
aplicado ao esgoto durante a tltima etapa de tratamento. A medida que a temperatura
aumenta, a gipsita perde gradualmente dgua, resultando na formacdo de CaS e na
liberagc@o simultanea de carbono, conforme ilustrado pela seguinte reagdo: CaSO4 + 2C
— CaS + 2CO; (ZIELINSKA et al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2021). A presenca de
fosfato de aluminio e diéxido de silicio no lodo de esgoto e no seu biocarvao, foi
constatada também por Fachini & Figueiredo (2021), de forma geral, o quartzo € mineral
mais quantioso em lodo de esgoto e no seu biocarvao, especialmente devido a presenca
de argila e areia que perpetuam no lodo depois do tratamento de esgoto (WANG et al.,

2017; SHEN et al.,2018).
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Figura 8. Difratogramas de raios-X referentes as amostras de diferentes biomassas em
seu estado in natura (A, D, G, J e M) e pirolisadas em forno mufla (B, E, H, Ke N) e
forno do tipo tambor duplo (C, F, I, L e O).

4. CONCLUSAO

As biomassas de lodo de esgoto, cama de avidrio, fibra de coco, palha de arroz e
restolho de abacaxi em in natura e seus respectivos biocarvoes produzidos utilizando
forno mufla ou de tambor duplo, apresentaram caracteristicas distintas. Concentracoes
dos nutrientes dos biocarvoes, P2Os, K20, Ca e Mg foram encontradas em niveis mais
elevados quando comparados a biomassa in natura, exceto no caso de N. O pH, carbono
organico e relacdo C/N tendem a ser maiores quando a biomassa € pirolisada. A partir da
andlise imediata, conclui-se que os biocarvdes possuem caracteristicas fisicas diferentes
a depender da biomassa e do tipo de forno utilizado para sua preparacao.

Grupos de acidos carboxilicos, foram apresentados na palha de arroz, restolho de
abacaxi e cama de aviario (In natura). Foi constatada estruturas olefinicas ou aromaticas
nas biomassas in natura de palha de arroz, cama de avidrio e lodo de esgoto. Houve uma
diminui¢do da intensidade do grupo hidroxila nos biocarvoes de fibra de coco, restolho
de abacaxi e lodo de coco e auséncia nos biocarvoes de palha de arroz e cama de avidrio.
Picos de elementos com potassio e oxido de silicio (quarto) em sua constituicdo foram
apresentados nos biocarvoes de lodo de esgoto, fibra de coco e restolho de abacaxi

independentemente do forno em que foi produzido (mufla ou tambor duplo).
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MINERALIZACAO DE CARBONO ORGANICO DE BIOCARVAO DE LODO
DE ESGOTO APLICADO AO SOLO COM INOCULO DE BACILLUS SP.

1. INTRODUCAO

Com o crescimento da populagdo mundial, a dificuldade dos processos de
tratamento das dguas residuais, assim como o crescente niimero de residéncias conectadas
ao esgotamento sanitdrio, tem trazido a um aumento progressivo no volume de lodo de
esgoto gerado durante o processo de tratamento de efluentes de esgoto. As altas
quantidades geradas e a alta concentracdo de metais pesados e patdgenos, fazem com que
o lodo de esgoto seja um material dificil de ser administrado.

No Brasil, conforme a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, que coletou
dados no ano de 2017 por meio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2020), cerca de 1707 de 5500 municipios do pais, advertiram que ha producdo de lodo
no processo de tratamento de esgoto. Entre estes, cerca de 50% nao fazem nenhum tipo
de tratamento do esgoto, em 12% dos municipios o lodo € destinado para reuso de
insumos para agricultura e 42% dos municipios envia para disposi¢dao em aterro sanitario.

O lodo de esgoto € um residuo que contem grande quantidade de nutrientes
(nitrogénio, fésforo e micronutrientes), entretanto, a sua aplicacdo no solo pode gerar
riscos relacionados a presenga de substincia maléficas, como metais pesados
hidrocarbonetos arométicos policiclicos ou bifenilos policlorados, que a depender de sua
taxa de aplicacdo e do nivel de contaminacdo, o solo pode ser poluido quando utilizado o
lodo de esgoto (KONCZAK & OLESZCZUK, 2018).

Em busca de solugdes para o uso do lodo de esgoto no solo e diminuir o perigo de
contamina¢do ao solo, um método vem ganhando grande forca, que é o tratamento
térmico desse residuo. O tratamento térmico ou pirdlise, € um processo de transformagao
termoquimica de biomassa, como a do lodo de esgoto, entre temperaturas que variam de
300 — 700°C, com baixa ou nenhuma presenca do oxigénio (O2).

O biocarvao tem duas vantagens principais: remove patégenos de biomassas como
em lodos de esgoto, beneficia a producdo agricola e, simultaneamente, colabora para o
sequestro de carbono em razdo da estabilidade do carbono nos materiais pirolisados
(LEHMANN, 2007; LAIRD et al., 2010; MENDEZ et al., 2012). O biocarvao ainda tem
uma grande aptidao de mitigacao das alteracdes climdticas, uma vez que, ele se degrada
lentamente no solo, gerando um estoque de carbono organico considerdvel, o que

favorece emissoes de carbono para atmosfera menores (REZENDE et al., 2011).
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No momento em que o biocarvao é produzido em temperaturas mais elevadas de
pirdlise (400-700°C), o seu carbono é separado em estruturas policondensadas aromaticas

(KEILUWEIT et al., 2010). Tais estruturas tem baixas fracdes de O/C, resistentes 2

o

[

degradacdo microbiana, caracteristica importante uma vez que biocarvdes resistentes
mineralizacdo microbiana podem ser mais apropriados para o sequestro de carbono a
longo prazo no solo (SPOKAS et al., 2011).

O biocarvao de lodo de esgoto possui uma grande parte de carbono contido na sua
matéria-prima; além disso o carbono possui uma meia-vida no solo superior a 1.000 anos,
demonstrando que o uso de biocarvao no solo trard ndo somente beneficios duradouros
para as suas propriedade e qualidade, como também demonstra que o carbono que ele
contém serd removido da atmosfera e sequestrado no solo por milénios (CALLEGARI &
CAPODAGLIO, 2018). Além disso, a aplicagdo de biocarvao de lodo de esgoto no solo,
causa alteracdo na estrutura do solo e nos processos dos agroecossistemas, em que a
comunidade microbiana € atingida, podendo aumentar sua atividade devido ao aumento
do C e dos nutrientes (GILLER et al., 1998; TRANNIN et al., 2007).

A dindmica de crescimento dos microrganismos € de grande importancia para
muitas aplica¢des em biotecnologia e ecologia, em que entender qual as condi¢des 6timas
para o cultivo de microrganismos sdo cruciais. Sdo vdrios fatores que afetam a
manifestacdo do crescimento microbiano, composi¢ao do meio de nutriente, temperatura,
umidade, pH, nivel de oxigénio e tempo de cultivo. As bactérias do género Bacillus sao
um dos microrganismos mais amplamente distribuidos na natureza e possuem um grande
valor comercial. Possuem como caracteristicas, taxa de crescimento rdpida, metabolismo
altamente adaptdvel, excelentes caracteristicas fisiologicas e serem Otimos
solubilizadores de fésforo (MAZYLYTE et al., 2022).

A aplicacdo de biocarvdo no solo aumenta a comunidade microbiana em
microesferas, o que gera um processo de efeito de priming ao introduzir matéria organica
no solo. As alteragdes nas propriedades bioldgicas resultantes da adi¢do de biocarvao
podem ser principalmente atribuidas as mudangas nos habitats microbianos: 1) o
biocarvao tem sido associado ao aumento do pH do solo, o que alivia o estresse dcido em
solos dcidos e beneficia a comunidade microbiana, em estudo Xu et al (2014) relataram
que a adi¢do de biocarvao elevou o pH do solo de 4,48 para 6,03, o que aumentou a
quantidade dos grupos de bactérias e influenciou o ciclo de carbono e nitrogénio; 2) o

biocarvdo por possuir grande porosidade e drea superficial €é um 6timo habitat para os
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microrganismos; e 3) ainda o biocarvao fornece C, nutrientes e energia para as bactérias
e microrganismos em geral (Ling et al., 2022).

H4 poucos estudos sobre os efeitos do biocarvao de lodo de esgoto combinado com
doses de Bacillus sp. na mineraliza¢ao do carbono e como isto influencia quimicamente
o solo. Pensando nisso, o objetivo desse trabalho foi avaliar a estabilidade do biocarvao
de lodo de esgoto produzido em forno de mufla aplicado no solo inoculado com Bacillus

sp. quantificando-se a mineralizacdo através do C-CO2 emanado.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacao da Pesquisa

O experimento foi conduzido no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade — LIS
pertencente a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), localizada em Campina
Grande — PB.

O biocarvao de lodo de esgoto foi escolhido para os experimentos de mineraliza¢do
devido ao seu alto teor de fésforo e pH neutro, sendo assim um 6timo habitat para as
cepas de Bacillus sp., que por sua vez possui a caracteristica de serem solubilizadoras de

foésforo.

2.2.Coleta e caracterizacao quimica do solo e do biocarvao de lodo de esgoto

O solo utilizado foi coletado no municipio de Lagoa Seca, localizado no Estado da
Paraiba, a uma profundidade de 0-20 cm, seco ao ar, destorroado, peneirado usando uma
peneira de 2,0 um e caracterizado de acordo com Teixeira et al. (2017) (Tabela 1).

O lodo de esgoto foi coletado no Laboratério do PROSAB (Programa de
Saneamento Basico), localizado em Campina Grande, PB. O biocarvao de lodo de esgoto
foi produzido através de um processo de pirdlise lenta em uma temperatura de
carbonizacdo de 550°C em forno mufla. Posteriormente, esse material foi caracterizado
quimicamente seguindo o Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e

Corretivos (BRASIL,2014), (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo utilizado no experimento e composi¢ao

quimica do biocarvao do lodo de esgoto produzido em forno mufla.

Caracteristicas Unidade Valor Carac-terlstlfas Unidade  Valor
do solo do Biocarvao
pH (H20) == 6,13 pH o 6,24
Ca? cmolc kg 1,45 N‘t""ge‘o‘/;" Total, % 2,24
Mg?* cmolckg! 1,18 F"Sf""j/o(PZOS)’ % 2,72
. Potassio (K20)
+ 1
Na cmol¢ kg 0,25 Total, % % 0,46
K* cmol. kg™! 0,12 Calcio, % % 2,71
AL + H* cmol kg! 1,60 Umidade, % % 1,55
Carbono
-1
CTC cmolc kg 4.6 Orgénico, % % 20,82
P mg kg! 8,1 Relagio, C/N % 9,29
Carbono 1
Organico gkg I i ) )
MO gkg! 9,3 - - -

2.3.Preparacao do in6culo bacteriano

Utilizou-se Bacillus cepa CBAC 007, pertencente ao Laboratério de Microbiologia
— da Universidade Estadual da Paraiba. A bactéria foi cultivada em meio Nutriente Agar
(NA) por 48 horas. A quantificacdo da concentracdo da suspensdo foi realizada em
espectrometro a um comprimento de 600 nm até a densidade Optica de 1, por fim realizou-

se a dilui¢do da suspencdo até 10°.
2.4. Conducao do Experimento sobre mineralizacao de carbono

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com quatro doses
de biocarvao de lodo de esgoto (0; 1,32; 1,98 e 2,64 g/pote correspondentes a 0; 5; 10 e
15 t/ha) e quatro concentracdes de Bacillus (0O; 1,5x10% 1,5x107 e 1,5x10% Unidade
Formadora de Colonia, UFC/ml), com trés repeticdes totalizando 48 unidades
experimentais.

A concentracdo testemunha foi preparada a partir de uma solugdo salina na
concentragdo de 0,85%; as demais foram preparadas a partir da diluicdo da maior dose de

Bacillus sp.. As doses foram preparadas em propor¢do de 1:100, 1 ml de Bacillus spp.
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para 100 gramas de solo, em 350 gramas de solo, sendo assim incorporadas ao solo 3,5
ml de isolados por unidade experimental.

As misturas de solo de 350g, com as respectivas doses de microrganismo e biocarvao,
foram dispostas em potes de pldsticos de 1 L, previamente pintados com tinta spray de
coloragao preto fosco, a fim de evitar a presenca de liquens. Os potes com o substrato
foram umedecidos com dgua destilada para aumentar o teor de 4gua no solo em 60% da
capacidade de campo, logo apds, cada pote foi pesado afim de sempre manter a mesma
umidade durante os dias do experimento. Um copo de plastico de 50ml foi acondicionado
dentro de cada pote com 20ml de NaOH 0,5 mol L', para adsorver o C-COz liberado pelo
tratamento. Feito isso, os potes foram hermeticamente vedados a fim de evitar a entrada
de COz atmosférico e a saida do CO: experimentalmente produzido.

A solu¢do de NaOH foi trocada periodicamente conforme as épocas de avaliagdo,
que ocorreu diariamente nos 10 primeiros dias, seguido de medi¢cdes nos dias

13,16,23,30,40,47,61,76,90 e 104, a partir do inicio da incubagdo.

2.5.Quantificacao do CO:liberado

A quantificacdo do CO; liberado foi realizado através da titulacdo do NaOH com a
solucdo padronizada de HCL 0,4 mol L', usando como indicador, 2 gotas de fenolftaleina
a 1% e 0,5 ml de solu¢dao de BaCl,, com a finalidade de precipitar os carbonatos. Foi
realizado a titulacdo da prova em Branco antes de cada avaliacdo.

As reagdes quimicas que ocorreram na quantificagdo do CO2 em meio alcalino sdo
descritas abaixo pelas trés equacoes:

2NaOH + COz — NaCOs + H20
Na,COs3 + BaCl, — BaCOs3| + 2NaCl

BaCOs;| + 2HCI — CO21 + BaCl, + H20

A emissdo de C-CO» foi estimada pela seguinte equagio, em mg.kg-' solo, pela a
seguinte equagio:
(B=V)«M=+E

C—-C02= 5 * 1000

Onde:
C-CO; = emissio de C como CO; (mg kg™! solo);
B = volume da solug@o de HCl usado para a titulagdo da prova Branco (ml);

V = volume da solu¢do de HCl usado na titulacdo de cada amostra (ml);
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M = concentracdo molar (mol L) do 4cido utilizado na titulacdo;
E = equivalente em gramas de carbono (11 g);

S = Quantidade de solo em cada pote hermético + biocarvao.

2.5.1. Cinética de Mineralizacao do Carbono

Foram adotados dois modelos de cinética de mineralizagdo do carbono. No primeiro
modelo utiliza-se uma equacao exponencial de primeira ordem (MURWIRA et al., 1990):
Cm = Cy(1—e™*)

Onde:
Cm: Carbono orgénico mineralizado acumulado (mg C-CO> kg'l) no tempo (t) (dias);
Co: Quantidade total de carbono potencialmente mineralizdvel (mg kg™');
K: taxa constante de mineralizacdo.

O segundo modelo descreve a mineralizacdo do carbono por meio de duas reagcdes
simultineas (MOLINA et al., 1980):

Cm=C; (1—e *) + Cy(1 — e7k21)

Onde:
Cl e C2: FracOes ativas e resistentes (pools) que sdo decompostas a taxas de
mineralizacdo (k1) e (k2), respectivamente;
A soma de (C1) e (C2) tem o mesmo significado fisico que (C0O) no primeiro modelo
descrito (FOO & HAMEED, 2010).

Os parametros de ambos os modelos foram calculados por regressdo linear,
empregando a ferramenta SOLVER do Microsoft Office Excel, usando a soma dos
quadrados dos erros (SSE), que representa a diferenca entre o carbono mineralizado
experimental e calculado (FOO & HAMEED, 2010). Os coeficientes de determinagio,

(R?) e SSE, foram utilizados para comparar os ajustes dos modelos.

2.5.2. Meia-vida da mineralizacao

O tempo de meia-vida da mineralizacdo do carbono foi calculado a partir da
equacao de Sposito (2008):
ti2=0,693/k
Este parametro indica o tempo necessario para a mineralizacao da metade do carbono

potencialmente mineralizavel (Co) durante os 104 dias de incubacdo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Taxa de evoluciao de C-CO: (diéxido de carbono)

A atividade microbiana do solo foi avaliada com base nos fluxos de carbono na
forma de C-CO». Estdo presentes na Figura 1 as taxas médias de evolug¢do de C-CO; ao
logo do tempo durante o periodo de incubacdo de 104 dias. Em geral independente das
doses de biocarvdo de lodo de esgoto e Bacillus sp. aplicadas no solo, a taxa de
mineralizacio do carbono foi mais elevada no inicio do periodo de incubacdo e diminuiu
gradualmente. Verificou-se que a maior quantidade de C-CO: liberado aconteceu no
segundo dia de incubacdo para todas as doses aplicadas, sendo a maior concentragdo de
C mineralizado encontrada na dose 15 t ha e 1,5x10° UFC ml™! de Bacillus sp. (Figura
1F).

Observa-se de maneira abrangente a taxa de mineraliza¢do do carbono exibiu um
comportamento semelhantes apds o sétimo dia de incubacdo, em que o C-CO; liberado
diminuiu com o tempo e estilizou ap6s o 23° dia (Figura 1). Indicando que o biocarvao
ndo influencia negativamente a atividade microbiana. A medida que os compostos
facilmente oxiddveis s@o consumidos, nos materiais organicos permanecem compostos
carbondceos de dificil decomposic¢ao.

A relac@o do C/N do biocarvao influéncia a decomposi¢do durante a mineralizacao
do carbono, assim como temperatura € umidade (27°C e 60%, respectivamente, que
possivelmente, criaram condi¢des propicias para a atividade microbiana e, por
conseguinte, para a mineralizagio do carbono no solo (ARAUJO et al., 2020).

Durante o periodo de 104 dias, a evolucdo diaria de C-CO2, independentemente dos
tratamentos aplicados, transcorreu em uma alta taxa no inicio da incubacao, seguida por
uma taxa mais baixa nos ultimos dias (Figura 1), resultados semelhantes foram
encontrados por Farias et al. (2015) e Figueiredo et al. (2019). A medida que 0s
compostos prontamente oxidaveis sdo esgotados, os materiais organicos recalcitrantes
restantes sdo degradados por uma populacdo de fungos e bactérias especializados, que
produzem as enzimas necessdrias para decompor a matéria organica mais resistente.
Nesta fase final, a velocidade de mineralizacao € reduzida e mantém valores constantes.

O aumento na producdo de CO.-C geralmente € associado a alteragdes na umidade
e temperatura do solo apds a reidratacdo, juntamente com a disponibilidade de carbono
organico facilmente biodegraddvel. Essas condi¢cdes resultam em uma intensificacdo da
atividade microbiana e em taxas elevadas de liberacdo de CO». A reidratacdo do solo

provoca a desagregacdo de agregados, liberando carbono orginico anteriormente
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protegido e indisponivel para uma rapida mineralizacdo pelas comunidades microbianas
(DODOR et al., 2019).

Figueiredo et al. (2019) avaliando a estabilidade do C e a cinética de mineralizagdo
de carbono de biocarvdes derivados de lodo de esgoto obtidos em diferentes temperaturas
a um solo tropical, verificaram que o biocarvao de lodo de esgoto quando pirolisado a
500°C representa uma excelente op¢ao para sequestrar carbono no solo e para reduzir as
emissdes de C-CO» para a atmosfera. Indicando que a estabilidade do biocarvdo estéd
relacionada com o grau de alteracdo térmica da matéria-prima e sendo a natureza das
estruturas de carbono a principal razao da alta estabilidade (ABDULRAZZAQ et al.,
2014).
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Figura 1. Taxa de evolugao do carbono (C-CO2) ao longo do tempo durante o periodo de

incubacdo de 104 dias em funcdo das doses de biocarvao de lodo de esgoto e Bacillus sp.

Em que, BO, B5, B10 e B15 correspondem as respectivas doses de biocarvao de lodo de
esgoto (0, 5,10 e 15 t/ha) e MO, M1, M2 e M3 sao as respectivas doses de Bacillus sp. (0,
1,5x10°, 1,5x107 e 1,5x10® Unidade Formadora de Col6nia, UFC/ml).

3.2. Carbono acumulado na forma de C-CO2

Os resultados do efluxo de C-CO» das diferentes doses de biocarvao e Bacillus sp.

e do controle sdo apresentados na Figura 2 e 3.
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Durante os 104 dias de incubagao, foi observado um aumento acumulativo de C-
CO. devido a aplicacdo de doses crescentes de biocarvao em ambos os modelos (primeira
ordem e de duas reacdes simultaneas). Corroborando com esse resultado Safaraz, (2019)
avaliando a mineraliza¢do de C de biocarvoes (450°C) produzidos a partir de diferentes
residuos de origem animal e de restos de culturas, quando sdo incorporados ao solo
durante 49 dias. Verificou-se que houve emissdo acumulativa de CO; até 49 dias a partir
da incorporacdo dos biocarvdes ao solo, com emissdes maximas observadas para esterco
de gado, palha de arroz e cama de avidrio.

A respiragio do solo foi maior quando aplicado a dose B15 (15 t ha')
independentemente da dose de Bacillus sp., com a maior evolugdo da producdo de C-CO>
observada na dose B15M1 (15 t ha! e 1,5x10° UFC ml™"), em que verificou-se uma
liberagio de 987 (mg C-CO: kg! de solo) no modelo de primeira ordem (Figura 2B) e
1055 (mg C-CO2 kg'1 de solo) no modelo de duas reacOes simultaneas (Figura 2F).
Mostrando que a dose B15 (15 t ha'!) de biocarvio de lodo de esgoto é a mais indicada
para ser aplicado juntamente com doses de Bacillus sp. para o acumulo de C-CO,.
Resultado este que também pode ser observado Figura 3D e 3H.

A acumulacdo de C-CO; foi semelhante para as doses crescentes de biocarvao (5,
10 e 15 t ha'!) quando aplicadas juntamente com a dose de Bacillus sp. M2 (1,5x10” UFC
ml!) apresentando um aumento entre 7 e 6% (primeira ordem e de duas reagdes
simultaneas, respectivamente) em relagdo a dose BOM2 (0 t ha! e 1,5x10” UFC ml™")
(Figura 2C e 2G). Esses resultados indicam que a aplicac@o de doses de Bacillus sp. M2
(1,5x10” UFC ml!) juntamente com doses de biocarvdo de lodo de esgoto é mais
recomendada para a acumulaciao de C-CO2 no solo.

Nos tratamentos dos solos incubados apenas com as doses Bacillus sp. observou-se
um aumento na quantidade de C-CO; acumulado independente da dose de Bacillus sp.,
entretanto a dose BOM2 (0 t ha' e 1,5x10” UFC ml™!") apresentou menor acumulo quando
comparada as demais (Figura 3A), para ambos os modelos cinético. As doses de Bacillus
sp. quando aplicadas com as doses de biocarvdo B5 e B10 (5 e 10 t ha') demonstraram
um aumento no acumulo de C-CO; semelhante (Figura 3), independentemente do modelo
cinético observado.

Ekici et al. (2023), investigando o efeito de fertilizante bacteriano na
mineralizacio do carbono do solo, demonstraram que a aplicagdo do fertilizante
(Azotobacter spp., Bacillus spp e Pseudomonas putida) aumentou a mineralizagdo

acumulativa de carbono durante o periodo de incubacdo e gradualmente desacelerou.
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Ainda mostraram que a aplicacdo do fertilizante bacteriano no solo aumentou a taxa de

mineralizacdo de carbono do solo de controle esterilizado em 880% e em solo ndo

esterilizado em 130,84 %.
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Figura 2. Carbono (C-CO») liberado e acumulado durante o periodo de incubagado de 104
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que, BO, B5, B10 e B15 correspondem as respectivas doses de biocarvao de lodo de
esgoto (0, 5,10 e 15 t/ha) e MO, M1, M2 e M3 sao as respectivas doses de Bacillus sp. (0,
1,5x10°, 1,5x107 e 1,5x10® Unidade Formadora de Col6nia, UFC/ml).
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modelos de cinética, primeira ordem (Figura A-D) e exponencial duplo (Figura E-H). Em
que, BO, B5, B10 e B15 correspondem as respectivas doses de biocarvdao de lodo de
esgoto (0, 5,10 e 15 t/ha) e MO, M1, M2 e M3 sao as respectivas doses de Bacillus sp. (0,
1,5x109%, 1,5x107 e 1,5x10® Unidade Formadora de Colonia, UFC/ml).

3.3. Estudo Cinético

A mineraliza¢do do C-CO?2 ajustou-se satisfatoriamente aos dois modelos cinéticos
(de primeira ordem e de duas reacdes simultaneas) (Tabela 2). O coeficiente de
determinagdo (R2) e o SQE mostram a eficiéncia do ajuste entre as estimativas do modelo
e os dados experimentais. O segundo modelo, utilizando duas reacdes simultineas, foi o
mais eficiente, descrevendo 99% da mineralizacdo, variando o carbono com o tempo e
condic¢des de incubacdo. Esse modelo também apresentou valores mais baixos de SQE,
independentemente das doses de biocarvao e Bacillus sp. utilizadas.

O modelo de duas reacdes simultaneas indicando que a mineralizagdo do carbono
€ um processo que ocorre em duas fases: a primeira fase (C1) representa um aumento
inicial da atividade microbiana, quando o carbono organico 14bil é facilmente degradado
e esgotado, e a segunda fase (C2), quando o carbono mais recalcitrante comecga a ser
utilizado pelos microrganismos e a mineraliza¢do torna-se relativamente estabilizada.
Indicando que a interacdo entre o biocarvao e o solo aumenta o estoque de C no solo por
meio dos processos de sorcdo do biocarvao, além da sua protecao fisica (FIGUEIREDO
et al., 2019).

A propor¢do de Ci/Cz do biocarvao e Bacillus sp. baixa significa que ha uma alta
quantidade de compostos recalcitrantes. O teor de carbono labil degradado na primeira
fase (Cp) foi baixo, trata-se de compostos alifaticos volateis menores, com baixo teor de
carbono em sua composicao e presencga de grupos oxigenados, o que levou a uma maior
mineralizacio do que na segunda fase (Cz). O carbono mais estavel, compostos
aromdticos nao voldteis e baixa concentragdo de oxigénio, na segunda fase (C») resulta
em uma menor mineralizacdo de carbono. Esses dados corroboram com Brunn et al
(2012), Zimmerman et al (2011).

Observa-se que hd uma tendéncia de alta taxa de mineralizagdo na segunda fase,
quando aplicado apenas as doses de biocarvao, sem as doses de Bacillus sp. da mesma
forma verifica-se que essa taxa de mineralizacdo na segunda fase tende a diminuir a
medida que as doses de Bacillus sp. sio aumentadas, dentro da mesma dose de biocarvao,

o que também pode ser observado no tempo de meia vida, com excecdo da dose B5 (5t
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ha™!); variando as doses de biocarvido dentro da mesma dose de Bacillus Sp. nota-se uma
reducdo na taxa de mineralizacdao na segunda fase (Cz), que pode estar relacionado a
recalcitrancia do biocarvao e seu tempo de vida.

A maior proporcio C1/Cz foi de 10,67% na dose de biocarvdo de 15 tha' e 1,5x10°
UFC ml™! de Bacillus sp. (Tabela 2). Em geral, independentemente da dose de biocarvio
e Bacillus sp. aplicada, a primeira fase da degradacdo foi caracterizada por uma
velocidade elevada (K1), que foi superior a velocidade da segunda fase (K2). A razao
Ki/K> apresenta a diferenca entre os processos de degradacdo entre as duas fases,
indicando a quio elevada € a velocidade de degradacdo da primeira fase quando
comparada a segunda.

O tempo necessdrio para metade do carbono ser mineralizado (ti) dos
tratamentos incubados com biocarvao e Bacillus sp., expressam que durante a primeira
fase da degradacdo do carbono, metade do carbono se degradou de forma variada entre
os tratamentos, com o maior ti ap6s 7 dias, a 5 t ha”! na dose 0 de Bacillus sp. em contra
partida na segunda fase de degradacdo, por conta da presenga de materiais recalcitrantes,

os valores de ti/2 foram altos, indicando que para a mineralizagdo € necessario mais tempo.
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Tabela 2 - Cinética Quimica e Meia-Vida da Mineralizacao (t1/2) obtidas ao longo do ajuste do carbono liberado a equagdes cinéticas de primeira

ordem e com duas reagdes simultineas.

1° ordem Modelos de Duas Reacoes Simultineas

Biocarvao Micro Co K Meia vida R? SQE C1 K1 tan C2 K2 tap: R? SQE C(;;‘)C)z ki/kz

tha'! UFC/ml mgkg! dias’! dias mg kg! dias™! dias mgkg? dias? dias

Biocarvao + Bacillus sp.

0 0 1107,03 0,0186 37 0,988 36049,62 121,78 0,31 2 1806,74 0,006 67 0,999 2207,68 6,74 48,03
5 0 1077,43  0,0208 33 0,992 2234224 241,56 0,09 7 2338,62 0,004 47 0,998 3552,58 10,33 24,69
10 0 1054,36  0,0210 33 0,991 27156,84 113,61 0,29 2 1366,97 0,010 51 0,999 226335 8,31 29,52
15 0 1108,59 0,0205 34 0,982 52634,70 163,11 0,25 3 2236,26 0,005 65 0,998 474695 7,29 51,28
0 1,5x106  1077.43 0,0220 32 0,988 35214,72 174,92 0,17 4 1727,08 0,006 51 0,998 3199,09 10,13 27,25
5 1,5x10° 1095,34 0,0192 36 0,989 31988,80 130,41 0,25 3 1732,25 0,007 60 0,999 1623,01 7,53 36,83
10 1,5x10¢  1050,42 0,0214 32 0,987 36298,29 130,67 0,29 2 1500,74 0,008 54 0,998 281045 8,71 34,85
15 1,5x10¢  1075,00 0,0241 29 0,986 45079,49 157,16 0,27 3 1472,32 0,009 47 0,999 2764,78 10,67 29,65
1,5x107 988,49 0,0218 32 0,986 36926,61 118,53 0,38 2 139346 0,009 56 0,999 150748 8,51 44,27
5 1,5x107 1101,72 0,0190 36 0,991 26629,14 101,48 0,35 2 1482,55 0,009 60 0,999 1729,04 6,85 39,07
10 1,5x107  1073,48 0,0207 33 0,991 2637481 142,52 0,19 4 1519,66 0,008 51 0,999 2648,75 9,38 23,54
15 1,5x107 1035,18 0,0227 30 0,987 37427,00 143,22 0,26 3 1461,21 0,008 50 0,999 248093 9,80 30,62
1,5x108  1086,10 0,0208 33 0,984 45321,69 212,36 0,15 5 3723,24 0,002 60 0,998 411599 5,770 62,41
1,5x108  1096,79 0,0188 37 0,988 33771,78 121,80 0,29 2 1746,23 0,007 64 0,999 235949 6,98 43724
10 1,5x108 106241 0,0225 31 0,988 36675,65 116,59 0,39 2 1356,95 0,010 50 0,998 3236,16 8,59 37,60
15 1,5x10%8  1062,20 0,0215 32 0,990 30298,68 152,48 0,19 4 1534,86 0,008 50 0,998 347508 9,93 24,23

SQE = Soma dos quadrados dos erros; CO, C1, C2 = Carbono potencialmente mineralizdvel em 104 dias, durante a primeira fase e a segunda fase da degradacao,
respectivamente; k, k1, k2 = Velocidade da rea¢do de degradac¢do do carbono durante os primeiros 104 dias, primeira e segunda fase da rea¢do de degradacao,
respectivamente, e t(1/2), t(1/2)1, t(1/2)2 = Meia-vida do carbono durante os primeiros 104 dias, primeira e segunda fase da degradacdo, respectivamente.
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4. CONCLUSAO

A atividade microbiana do solo e a mineraliza¢do de carbono variaram de acordo
com as doses de biocarvao e Bacillus sp.aplicados no solo. A maior emissdo acumulativa
de C-CO: foi obtida quando aplicada a dose (15 t ha™!) independentemente da dose de
Bacillus sp.

O processo de mineraliza¢do do carbono do biocarvao de lodo de esgoto com doses
de Bacillus sp., ap6s aplicacdo no solo, € caracterizado por periodo inicial com fluxos
mais intensos de C-CO; e uma segunda fase com um processo de mineralizacdo mais
lento, tendendo a reduzir e estabilizar o fluxo de C-CO», segundo modelo de cinética

quimica de duas reacdes simultineas.
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INFLUENCIA DO BIOCARVAO DE LODO DE ESGOTO E BACILLUS SP. NA
FERTILIDADE DO SOLO

1. INTRODUCAO

O lodo de esgoto é um subproduto gerado durante o tratamento de efluentes, que
tem como objetivo recuperar a qualidade da dgua, a fim de retornar ao ambiente sem
causar danos ambientais. Apesar do lodo de esgoto ser um material rico em nutrientes e
matéria organica, que sdo essenciais para o desenvolvimento de cultura, um dos grandes
desafios para esse residuo € a sua destinacao final, que dependendo da sua origem podem
promover actimulo de metais e agentes patogé€nicos, causando danos ao solo e ao
ambiente.

Em busca de novas tecnologias que possam amenizar esses riscos, esse residuo,
lodo de esgoto, pode ser transformado em biocarvao através da pirolise. Esse material
pode ser aplicado ao solo trazendo diversos beneficios, além disso a introdugdo de
microrganismos pode maximizar a absor¢do de nutriente, auxiliando na sobrevivéncia e
no crescimento de plantas em ambientes ou condi¢cdes desfavoraveis (SILVA et al., 2022).

O biocarvao € um material solido gerado pela conversdo termoquimica de
biomassas em um local com concentragdo baixa ou sem a presenga de oxigénio, variando
em suas propriedades quimico-fisicas a partir da biomassa utilizada. Quando aplicado ao
solo o biocarvao tende a beneficid-lo de diversas maneiras, como no aumento dos
nutrientes em geral, elevacdo do pH, melhor retencdo de dgua, potencial para sequestro
de carbono no solo e criacdo de micro-habitat para favorecer microrganismos do solo
(LAL, 2016; HERATH et al., 2013).

A utilizagdo de microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCP) para
o aumento da producdo agricola, vem se tornando umas das tdticas de grande impacto na
atualidade, principalmente quando o uso excessivo de fertilizantes quimicos e pesticidas
vem contribuindo para vérios problemas de seguranca agricola e ambiental (CHAGAS
JUNIOR et al., 2022; CHEN et al., 2023). Os MPCP sao uma das alternativas viaveis aos
fertilizantes quimicos, como especificamente, algumas bactérias do género Bacillus, por
sua capacidade de colonizar a rizosfera e promover o crescimento vegetal, além da
capacidade de solubilizar fosfato, tornando o fésforo disponivel no solo e auxiliar na
absor¢do de nutrientes (SAXENA et al., 2013; CHAGAS JUNIOR et al., 2022;
MAZZUCO et al., 2023). Contudo, ha poucos estudos sobre a aplicagdo de biocarvao de
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lodo de esgoto e Bacillus sp e suas interagdes sobre as propriedades quimicas do solo
(WIN et al., 2020).

A interacdo entre o biocarvdo e o Bacillus pode ser uma estratégia eficaz para
melhorar a sua movimentacao, ja que a inoculagdo do microrganismo diretamente ao solo
por meio liquido € ineficaz, ou seja, essa interacdo se dd porque as bactérias aderem as
particulas de solo, o que impede seu movimento vertical e consequentemente a sua
capacidade de colonizar o sistema radicular no perfil do solo subsuperficial
(ELSAKHAWY et al., 2021; FARIAS et al., 2022). Logo, o uso combinado de biocarvao
de MPCP pode diminuir o uso de fertilizantes quimicos para a produgdo agricola, além
de aumentar a satide do solo por intermédio do aumento do teor de matéria organica do
solo, e melhoria da agregacdo do solo, ganho da atividade microbiana e aumento da
fertilidade do solo (IJAZ et al., 2019; HUSSAIN et al., 2019).

Em efeito dos fatos mencionados e possibilidade econdmica, acima de tudo por
simbolizar uma nova opg¢ao de reutilizacao das grandes quantidades de residuos gerados
nas estacoes de tratamento de esgoto, faz-se necessario realizar de novas pesquisas, que
tragam, 0 quanto antes, para os agricultores, novos produtos, principalmente, em relagdo
ao uso de biocarvdo de lodo de esgoto e Bacillus sp. como fertilizantes e como
condicionador nos solos.

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar, apds processo de
mineralizacdo, a influéncia da interacdo entre biocarvao e Bacillus sp na fertilidade do
solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.Localizacao da Pesquisa
O experimento foi conduzido no Laboratério de Irrigagdo e Salinidade — LIS

pertencente a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), localizada em Campina

Grande — PB.

2.2.Conducao do Experimento
O biocarvao de lodo de esgoto foi produzido através de um processo de pirdlise lenta
em uma temperatura de carboniza¢do de 550°C em forno mufla. Posteriormente, esse
material foi caracterizado quimicamente seguindo o Manual de Métodos Analiticos
Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (BRASIL,2014), (Tabela 1). O microrganismo

utilizado na pesquisa foi a bactéria do género Bacillus cepa CBAC 007, pertencente ao
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Laboratério de Microbiologia — Universidade Estadual da Paraiba. Para avaliar o efeito
da interacdo de biocarvao com Bacillus sp. nas propriedades quimicas do solo, utilizou-
se uma amostra de solo coletada na profundidade de 0 — 20 cm, cuja caracteriza¢io
quimica foi realizada conforme Teixeira et al. (2017) (Tabela 1). O mesmo foi utilizado
no experimento de mineralizacdo do carbono do solo (Capitulo III); com 4 doses de
biocarvio (0, 5, 10 e 15 t ha) e 4 doses de Bacillus sp. (0, 1,5x10°, 1,5x107, 1,5x10® UFC
ml!). O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com 3 repeticdes,

totalizando 48 unidades experimentais, contendo 350 gramas de solo

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo utilizado no experimento e composi¢ao

quimica do biocarvao do lodo de esgoto produzido em forno Mufla.

Caracteristicas Unidade Valor Caracteristicas Unidade Valor

do solo do Biocarvao
pH (H20) --- 6,13 pH -—- 6,24
Ca** cmolc kg' 1,45  Nitrogénio Total % 2,24
Mg* cmolc kg'1 1,18 Fo6sforo (P20s) Y% 2,72
Na* cmolokg! 025  Potassio (KaO) % 0,46
Total
K+ cmolc kg! 0,12 Cilcio % 2.71
AB + H* cmolc kg' 1,60 Umidade % 1,55
CTC cmole kg 4,6 Sl % 20,82
Organico
P mg kg! 8,1 Relagdao C/N % 9,29
Carbono 1
Organico gkg I i ) i
MO g ke 9,3 - - -

2.3.Caracterizacao fisico-quimica do solo pds mineralizacao

Ap6s 104 dias de incubagdo do solo com os tratamentos acima citados, biocarvao x
Bacillus sp., foram coletadas amostras do solo das unidades experimentais e analisadas

quimicamente conforme Teixeira et al. (2017).

2.4. Analise estatistica
Atendidos os pressupostos da ANOVA (normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias), os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo
teste Fa 1 e 5% de probabilidade. Quando verificado efeito significativo, foram realizadas
a andlise de regressao polinomial para o efeito isolado de doses de biocarvao e Bacillus

sp. pelo software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). Os gréficos de superficie de
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resposta foram utilizados para descrever a resposta entre a interagcdo dos fatores, para isso,

utilizou-se o software estatistico SigmaPlot 14.5.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis de parametros de solo, fosforo (P), pH, Magnésio (Mg) e Hidrogénio
+ Aluminio (H+Al), foram influenciadas significativamente pela a interacdo entre os
fatores doses de biocarvdao (BIO) e doses de Bacillus sp. (MICRO). Quanto a
condutividade elétrica (CE), s6dio (Na) e célcio (Ca), observou-se efeito significativo
apenas para o fator BIO e para o composto organico (CO), influéncia isolada de ambos
fatores (BIO e MICRO) (Tabela 2). A respeito do potdssio no solo, os tratamentos nao

influenciaram nesse elemento pela anélise estatistica ndo paramétrico de Kruskal-Wallis

(H=22,69 e p = 0,0909).

Tabela 2. Quadro de andlise de variancia da caracteriza¢do quimica do solo apds processo

de mineralizacdo em funcao de doses crescentes de biocarvao de lodo de esgoto e Bacillus

sp.
Fonte de GL Quadrado Médio
variacéo P pH CE Na CO Ca Mg  H+Al
BIO 3 3695,75%% 0,087** 0,221** 0,003* 7,05% 3,96%*% 1,291%* ]42%%*

MICRO 3 2446%*% 0,033*%* 0,007ns 0,002ns 4,83* 0,08ns 0,054%** (0,22%%*

BIO*MICRO 9 7,86% 0,017% 0,004ns 0,002ns 0,84ns 0,01ns 0,099** 0,17**
ERRO 32 2,658 0,005 0,006 0,0000 1,62 0,03 0,007 0,07
CV (%) 4,65 1,40 11,17 821 16,14 8,68 3,88 12,10
Média geral 35,07 5,48 0,69 0,37 7,89 2,00 2,25 2,30

GL: Grau de liberdade; CV (%): Coeficiente de variagdo experimental; **: Significativo a 0,01 de
significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia, ns: Nao significativo.

Os valores de carbono organico (CO) aumentaram de forma quadritica apds a
adi¢do do biocarvao de lodo de esgoto, sendo o maior valor de carbono estimado em 8,6
g. Kg'' na dose de 8,9 t ha'! (Figura 1A). Esse resultado é importante visto que o carbono
organico auxilia a melhorar e a conservar a fertilidade do solo a longo prazo. Da mesma
forma, € de acordo na literatura que ao aplicar biocarvdo no solo o teor de carbono
organico total aumenta, em vista de ser um material com alto teor de carbono (HU et al.,
2019) o que corrobora Velli et al. (2021). Estes autores verificaram que o teor de carbono
organico total no solo aumentou significativamente entre 67 a 85%, com a aplicacdo de

biocarvao do lodo de esgoto em relagdo ao tratamento controle.
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Ao aplicar biocarvdo ao solo que tenha carbono altamente estdvel resulta em
aumentos nas quantidades de carbono organico no solo. A permanéncia do carbono, em
estruturas aromdticas, como nos biocarvdes, o torna resistente a degradagdo bidtica e
abidtica, retendo o carbono no solo por longos anos (ZIMMERMAN & GAO, 2013;
GUIMARAES et al., 2017).

Ainda, o biocarvdo pode compartir com o solo, gerando microagregados e
mantendo a sor¢do da matéria organica do solo, sendo assim, essas intera¢des entre solos
e biocarvao podem diminuir as taxas de decomposi¢do da matéria organica do solo, em
particular quando o biocarvao aplicado é fabricado a temperaturas mais elevadas,
colaborando assim para a estabilizacdo e acumulacdo do carbono orgéanico no solo
(ZIMMERMAN et al., 2011).

O carbono organico (CO) aumentou linearmente com o Bacillus sp., atingindo um
valor de 8,766 g Kg'! para a dose 1,5x10° UFC mL! de Bacillus sp., com um aumento de

16% em relacdo ao controle (Figura 1B).

A B
12 7 12
y =-0,0214x? + 0,383x + 6,89 S5.11D o 5
l R2=0,927 ) y = 8E-09x + 7,5662
10 10 R?=0,7766
®og ./l”—r\. 8 :_-—/__.
=11}
R 6 1
]
4 4
2 2
0 ' : . 0 - - )
0 5 10 15 0 50000000 100000000 150000000
Doses de biocarvao, t ha™ Bacillus sp., UFC/ml

Figura 1. Teores de carbono (C) em func¢do do efeito isolado de doses de biocarvao (A)
e Bacillus sp. (B).
Quanto a condutividade elétrica, observou-se um aumento linear de 58% em relacdo
a testemunha, atingindo um valor de 0,842 dS.m™' com a dose 15 t ha'! (Figura 2A).
Corroborando com este trabalho, Hossain et al. (2010) estudando o potencial agrondmico
do biocarvao de lodo de esgoto e seu impacto na qualidade do solo, observaram que o
biocarvio elevou a condutividade elétrica a um valor de 0,29 dS m™', enquanto o controle
foi 0,05 dS m!.
A condutividade elétrica € utilizada para identificar o carater elétrico do biocarvao

logo, quanto maior a quantidade de ions, maior serd a condutividade elétrica. Dessa forma
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indica uma interacdo com o conteddo de nutrientes presentes na matéria prima, em que
os niveis elevados de condutividade elétrica estdo ligados proporcionalmente ao teor de

cinzas das biomassas (JOSEPH et al., 2010; VEIGA, 2016; PAULINO et al., 2019).

0,6 7
y =0,0206x + 0,533 y = 0,0023x + 0,3543
R?*=10,9846 R2=0,7741

e
i
un

0,8 1 e
__.,_

0,6 1
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0.4 1
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ot
Ln
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wh
)

Doses de biocarvio, t ha'l

41 y=0,086x + 1,355
R2=10,9371

Ca, cmol dm™
%]

Doses de biocarvao, t ha'!

Figura 2. Condutividade elétrica, sddio e cdlcio em fungdo da aplicacdo de doses de
biocarvao de lodo de esgoto.

Com base na Figura 2B, a maior concentragio de sédio (Na) de 0,38cmol dm™ foi
obtida com a maior dose de biocarvio (15 t ha™'), portanto, houve um aumento em torno
de 10%, em relacdo ao controle.

A presenca do sddio, por ser um elemento toxico para as plantas, pode provocar
impactos nutricionais negativos como a diminuic¢ao na absor¢do de nutrientes como o Ca,
Mg e K, por inibi¢do competitiva e toxidez direta, ocasionando seca das folhas e queda
da taxa de crescimento (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Verificou-se aumento positivo no calcio (C) a uma taxa de 0,086 cmol dm™ por t
ha! de biocarvio aplicado (Figura 2C). Resultado semelhante foi encontrado por Sousa
& Figueiredo (2015), onde avaliando o efeito de doses crescentes de biocarvao de lodo
nas caracteristicas do solo (0, 10, 20, 30, 40 e 50 t ha™!), observaram um aumento gradual

nos teores de Ca de 1,33, 1,89, 2,13, 2,21, 2,37 ¢ 2,54 cmol dm™, respectivamente.
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Em relacdo a quantidade de magnésio observa-se um decréscimo linear a medida
que as doses de biocarvao e Bacillus sp. aumenta, sendo o maior valor verificado na
testemunha (2,51 cmol/dm?) e o menor valor de 1,97 cmol/dm? quando aplicado a dose
de 15 t ha! e 1,50x10% UFC ml! de Bacillus sp., ocorrendo um decréscimo de 28%
(Figura 3C). Durante o processo de pirdlise ocorre uma crescente volatilizagdao de C, H,
O e N e isso favorece a concentracio de Ca no biocarvao (SINGH et al., 2010).

Fogaca (2023) observou que ao incorporar biocarvao de lodo de esgoto, produzido
a 400°C, houve um aumento nos teores de Ca e uma reducdo dos teores de Mg trocéveis.
Esses cations compartilham uma natureza bivalente e suas distin¢des estdo limitadas ao
raio i6nico e a habilidade de hidratacdo, o que implica que eles concorrem por sitios de
adsorcdo. Assim, a diminuicdo de Mg € provavelmente resultado do aumento na
concentracdo de Ca (YADARE & GIRDHAR, 1981).

O méximo valor de fésforo estimado pelo modelo de equagdo de regressao que se
ajustou aos dados (Figura 3A) foi obtido com a aplicacio da dose de 15 t ha™! de biocarvio
combinado com 8,2 x 1077 UFC ml™ de Bacillus sp., tendo-se constatado uma variaciio
para esta varidvel de 418% em relacdo a testemunha. O aumento no teor de fésforo
quando combinado o biocarvao de biomassas distintas e Bacillus sp. foi observado por
outros autores (SAXENA et al., 2013; RAFIQUE et al., 2017; LU et al., 2022; YANG et
al., 2023).

O fosforo € um nutriente de grande importancia para o crescimento das plantas,
embora o P total seja encontrado em grandes estoques na maioria dos solos, somente uma
pequena parte do P inorgénico total e do P organico estd disponivel para plantas e
microrganismos (BUNEMANN, 2015). As rizobacterias promotoras do crescimento de
plantas (PGPR) quando introduzidas no solo, atuam de forma benéfica, além de fixar N2;
muitas cepas destas rizobacterias atuam solubilizando f6sforo inorganico, sintetizando
fitohormdnios e vitaminas, ajudando na absor¢do de nutrientes e mineralizando fosfato
organico (LU et al., 2022).

Os resultados demostraram que a aplicagdo combinada de biocarvao de lodo de
esgoto com o Bacillus sp. aumentou significativamente as concentragdes de fosforo no
solo. Em geral, esse microrganismo desempenha um papel importante em todos os trés
componentes principais do ciclo de P do solo (dissolu¢ao-precipitacio, sorcao-dessor¢ao
e mineralizagdo-imobiliza¢do). Os principais mecanismos de solubilizacdo de P
empregados pelos microrganismos incluem: (1) liberacdo de 4cidos organicos, protons,

ions hidroxila, CO»; (2) liberacao de enzimas extracelulares (mineralizacdo bioquimica
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de P) e (3) liberacdo de P durante a degradagdo do substrato (mineralizag¢do bioldgica de
P). Provavelmente, no presente trabalho, a solubilizacdo do fosfato inorgéanico foi
principalmente atribuida a degradacio do biocarvao e a libera¢do de dcidos organicos de
baixo peso molecular ou a excre¢ao de prétons durante a respiragdo celular microbiana.
Os 4cidos organicos liberados t€ém a capacidade de se dissociar, liberando ions H* € anions
organicos. Estes tltimos podem atuar como quelantes, ligando-se a cations como Ca*",
ou ocupando os sitios de troca nas argilas do solo, inibindo a adsor¢do de fésforo. A
oxidacdo da glicose para dcidos orginicos resulta na acidificacdo do ambiente ao redor
da célula bacteriana, promovendo a solubilizacdo do fosfato (KPOMBLEKOU &
TABATABALI 1994; GEELHOED et al., 1999; STROM et al., 2001; CHEN et al., 2016;
MARRA et al., 2019; LEITE et al., 2020).
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Figura 3. Superficie de resposta para fésforo (A), pH (B), Magnésio (C) e H+Al (D) em

funcdo das doses de biocarvao e Bacillus sp.
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As doses de biocarvao e Bacillus sp. influenciaram significativamente o pH e o teor
de H+Al dos solos (Figuras 3B e 3D). Apesar de significativo, o pH nao apresentou
grandes varia¢des em suas médias, cujo menor valor foi de 5,32 (8 t ha! de Biocarvio +
1,5x10% UFC ml"! de Bacillus sp.) € o maior 5,73 (18,52 t ha! de Biocarvdo + 1,5x10’
UFC ml! de Bacillus sp.), equivalente a um acréscimo de 7,7%. Estima-se, para H+Al,
que a sua maior concentragdo nos solos foi de 3,29 cmol/dm?, obtida com a aplicacdo no
solo de 9 t ha™! de biocarvio de lodo de esgoto associado a 7.9x107 UFC ml'! de Bacillus
sp., sendo o acréscimo de 83% em relagdo a testemunha. Observa-se uma correlacao
inversamente proporcional entre essas duas varidveis, em que com o aumento do pH
ocorre um decréscimo nos valores de H+Al (acidez potencial).

A diminuicao do pH do solo pode ser explicado em funcdo de materiais dcidos
gerados pela oxidacdo e decomposicao da matéria organica no solo (SENESI & PLAZA,
2007; DIAS et al., 2010; LIU & ZHANG, 2012). Além do mais, o biocarvdo nio é
completamente inerte no solo e pode ser oxidado, através da atividade quimica e
microbiana (CHENG et al., 2006, 2008; LIU & ZHANG, 2012). A oxidag¢do da matéria
organica no solo € capaz de produzir matéria dcida, causada pela presenca de biocarvao
(LIANG et al., 2010; ZAVALLONI et al., 2011; LIU & ZHANG, 2012). Da mesma
forma, a acdo das bactérias Bacillus sp. na solubilizacdo de fésforo no solo, gera e libera
acidos organicos e prétons resultando em uma reducdo do pH na regido do solo
(SHARMA et al., 2013; HANIF et al., 2020; NAQQASH et al., 2020; HAKIM et al.,
2021).

4. CONCLUSOES

A mineralizacdo do biocarvao de lodo de esgoto com a presenga Bacillus sp no solo
foi vidvel nas melhorias no solo. Este processo melhorou a fertilidade do solo, uma vez
que, ndo alterou os teores de potassio, os valores do pH do solo variaram de 5,32 a 5,73,
e aumentou os teores de carbono e célcio. Os teores de fosforo também aumentaram

devido a solubilizag¢do deste elemento no solo.
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