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Resumo 
 
A produção de biocarvão através da pirólise do Lodo de Esgoto (LE), considerando o efeito da 
temperatura em duas atmosferas diferentes de calcinação, por uma pirólise lenta a até 750°C, gerado 
em um material resistente com propriedades únicas, com objetivo de quantificar o rendimento da 
produção. A pesquisa foi realizada na UFES, de maio a dezembro de 2022, com diferentes tipos de 
resíduo de lodo, atmosferas de calcinação e de temperatura à 350°C a 750°C. Os biocarvões 
produzidos foram armazenados e analisados para calcular o rendimento de produção. As amostras 
foram padronizadas com peneiração. Os resultados mostram que temperatura e atmosfera impactam 
o rendimento de produção de biocarvão. Temperaturas mais altas tendem a aumentar o rendimento, 
mas também resultam em perda de massa orgânica. Diferentes atmosferas também influenciam, com 
atmosferas oxidantes levando a rendimentos menores. O estudo conclui que a seleção de cuidados 
com a temperatura é essencial e destaca a influência da atmosfera no processo. Observou –se que a 
temperatura e a atmosfera sofreram a produção de biocarvão do LE. As descobertas têm engenharia 
na agricultura e na mitigação das mudanças climáticas, destacando a necessidade de otimização do 
processo para atingir as propriedades desejadas do biocarvão. 
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Introdução 
 

O biocarvão, é um produto resultante do processo de pirólise, realizado sob temperaturas de até 
1000°C e com pouco ou nenhum oxigênio (LEHMANN; JOSEPH, 2009). A pirólise visa converter a 
biomassa em um material altamente resistente à apresentação térmica, química e foto-oxidativa, 
conferindo-lhe uma série de propriedades únicas (SKJEMSTAD et al., 1996). Além do biocarvão, a 
pirólise gera bio-óleo e bio-gás, que podem ser aproveitados na produção de energia elétrica e 
biocombustíveis. A formação de biocarvão a partir de diversos tipos de resíduos, como vegetais, 
animais e urbanos, depende das condições do processo, como temperatura e tipo de forno (ATKINSON 
et al., 2010). Temperaturas mais baixas e tempos de residência mais longos favorecem a produção de 
um biocarvão funcional. 

O uso do biocarvão como condicionador de solo tem se destacado devido aos seus efeitos 
benéficos. Sua aplicação no solo reduz a acidez e a disponibilidade de alumínio, eleva o pH e a 
concentração de nutrientes como cálcio, magnésio e potássio, além de melhorar a retenção de água e 
abrigar microrganismos, confiante para aprimorar as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo 
(DEAL et al.., 2012; GRAY et al.., 2014). Além desses benefícios, o biocarvão retém carbono no solo, 
observou sua emissão para a atmosfera na forma de CO2 e, devido à sua estrutura altamente resistente 
à degradação biológica, prolonga a permanência do carbono em solos tropicais (BENITES et al., 2009; 
TORRES et al., 2005). Isso não apenas contribui para a fertilidade do solo, mas também ajuda a mitigar 
as emissões de gases do efeito estufa. 
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Metodologia 
 

O estudo foi tratado na área experimental da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES) - 
Campus de Alegre, localizado em Rive, distrito de Alegre, Estado do Espírito Santo. A pesquisa ocorreu 
entre maio e dezembro de 2022. A região possui uma altitude de 130 metros e um clima classificado 
como tropical quente úmido, com inverno frio e seco, conforme a classificação de Köppen. A 
precipitação média é de aproximadamente 900 mm, de acordo com o (FRANCO, et al., 2012) 

O Lodo de Esgoto (LE) utilizado na pirólise foi obtido da Empresa de Saneamento Básico BRK - 
Ambiental de Cachoeiro de Itapemirim. O LE passou por um processo de secagem em casa de 
gevetação. A composição do material variava, sendo um dos grupos compostos por LE com cerca de 
40% de água, enquanto os outros dois grupos continham uma amostra mais sedimentada. 

A pirólise foi conduzida em um forno mufla hermeticamente fechado, especificamente um modelo 
projetado para laboratórios. A taxa de aquecimento foi iniciada pela temperatura ambiente por minuto, 
com uma rampa de 45 minutos, quando chegado ao tempo final programado. Os biocarvões foram 
produzidos termicamente por pirólise lenta em três temperaturas distintas: 350°C, 550°C e 750°C. Após 
o processo de pirólise, os materiais foram deixados na mufla até atingirem a temperatura ambiente. 

As quantidades de biocarvão produzidas foram medidas e armazenadas em potes de polietileno 
tereftalato (PET) para posterior cálculo do rendimento de produção. O rendimento de produção dos 
biocarvões foi calculado pela relação entre a massa do Lodo de Esgoto e a massa do biocarvão 
resultante. 

As amostras de biocarvão produzidas em diferentes fornadas e temperaturas foram agrupadas, 
homogeneizadas e padronizadas, tudo foi realizado utilizando uma peneira com uma malha de 2 mm, 
garantindo a uniformidade e a consistência das amostras utilizadas nas análises subsequentes. 
 
Resultados 
 

A análise dos dados coletados no experimento revela informações importantes sobre a produção de 
biocarvão a partir do Lodo de Esgoto (LE), considerando diferentes variáveis como temperatura e 
atmosfera de calcinação. Os resultados são resumidos na tabela abaixo: 

 
Tabela 1 -  Dados experimentalmente 

ID Local Repetição Temperatura ATM 

MASSA 
EXP. 

INICIAL 
(g) 

MASSA 
EXP. 

FINAL 
EM (g) 

RENDIMENTO 
EXP. EM (%) 

1 T1 R1 C1 AR 132,03 90,09 68 

2 T1 R1 C2 AR 131,15 53,36 41 

3 T1 R1 C3 AR 130,09 46,47 36 

4 T1 R2 C1 AR 130,40 82,44 63 

5 T1 R2 C2 AR 130,58 52,93 41 

6 T1 R2 C3 AR 130,53 42,84 33 

7 T1 R3 C1 AR 130,71 92,90 71 

8 T1 R3 C2 AR 130,18 51,33 39 

9 T1 R3 C3 AR 130,05 41,40 32 

10 T2 R1 C1 AR 130,34 91,95 71 

11 T2 R1 C2 AR 130,19 89,44 69 

12 T2 R1 C3 AR 130,14 85,23 65 

13 T2 R2 C1 AR 130,32 103,26 79 

14 T2 R2 C2 AR 130,50 96,43 74 

15 T2 R2 C3 AR 130,24 89,28 69 

16 T2 R3 C1 AR 130,76 110,28 84 
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17 T2 R3 C2 AR 130,05 98,13 75 

18 T2 R3 C3 AR 130,14 81,66 63 

19 T3 R1 C1 AR 130,52 102,34 78 

20 T3 R1 C2 AR 130,06 83,23 64 

21 T3 R1 C3 AR 130,31 74,95 58 

22 T3 R2 C1 AR 131,20 109,64 84 

23 T3 R2 C2 AR 130,67 88,65 68 

24 T3 R2 C3 AR 130,36 77,60 60 

25 T3 R3 C1 AR 130,76 107,86 82 

26 T3 R3 C2 AR 130,21 79,98 61 

27 T3 R3 C3 AR 130,33 79,47 61 

28 T1 R1 C1 OX 130,98 88,75 68 

29 T1 R1 C2 OX 130,87 50,30 38 

30 T1 R1 C3 OX 130,81 49,12 38 

31 T1 R2 C1 OX 130,85 87,72 67 

32 T1 R2 C2 OX 130,69 50,20 38 

33 T1 R2 C3 OX 130,73 49,45 38 

34 T1 R3 C1 OX 130,34 98,06 75 

35 T1 R3 C2 OX 130,79 53,81 41 

36 T1 R3 C3 OX 130,84 49,17 38 

37 T2 R1 C1 OX 130,81 92,93 71 

38 T2 R1 C2 OX 130,72 89,71 69 

39 T2 R1 C3 OX 130,68 84,54 65 

40 T2 R2 C1 OX 130,40 104,65 80 

41 T2 R2 C2 OX 130,58 102,36 78 

42 T2 R2 C3 OX 130,61 94,92 73 

43 T2 R3 C1 OX 130,13 88,28 68 

44 T2 R3 C2 OX 130,60 92,36 71 

45 T2 R3 C3 OX 130,52 48,91 37 

46 T3 R1 C1 OX 130,88 98,04 75 

47 T3 R1 C2 OX 130,58 84,14 64 

48 T3 R1 C3 OX 130,58 72,87 56 

49 T3 R2 C1 OX 130,16 101,03 78 

50 T3 R2 C2 OX 130,75 83,13 64 

51 T3 R2 C3 OX 130,90 90,78 69 

52 T3 R3 C1 OX 130,12 104,41 80 

53 T3 R3 C2 OX 130,97 84,25 64 
54 T3 R3 C3 OX 130,68 45,80 35 

Fonte: Autor, 2022. 
 

Os resultados fornecem informações valiosas sobre a produção de biocarvão a partir do Lodo de 
Esgoto sob diferentes condições de temperatura e atmosfera de calcinação. A compreensão dessas 
influências pode orientar a otimização do processo de produção de biocarvão para maximizar o 
rendimento e a qualidade do produto final. 
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Discussão 
 

O estudo mostrou as variações de dados no rendimento de produção de biocarvão de acordo com 
diferentes temperaturas e atmosferas de calcinação. Tanto a temperatura quanto a atmosfera 
influenciaram significativamente a quantidade de biocarvão obtida a partir do LE (PIMENTA, 2022). 

Foi observado um padrão consistente de aumento no rendimento de produção à medida que a 
temperatura de pirólise aumentava. Esse aumento é evidenciado pelo fato de que, em geral, as massas 
finais do biocarvão são menores em temperaturas mais altas, indicando uma perda de material orgânico 
durante o processo de pirólise em temperaturas elevadas (BARBOSA, 2016). 

As diferentes atmosferas de calcinação (Argônio e Oxidante) também desempenharam um papel na 
produção de biocarvão. Observa-se que, em alguns casos, os rendimentos de produção variaram entre 
as atmosferas, com a atmosfera oxidante levando a rendimentos mais baixos (BRTNICKY, et al., 2021) 

Os resultados sugerem que, em média, a temperatura mais alta de 750°C tende a resultar em 
rendimentos de produção mais baixos em comparação com as temperaturas mais baixas, como 350°C 
e 550°C. Isso está alinhado com a tendência comum de perda de massa orgânica à medida que as 
temperaturas de pirólise aumentam(ALLER; BAKSHI; LAIRD, 2017).  

A padronização das amostras através da peneiração com malha de 2 mm contribui para a 
uniformidade dos dados, permitindo uma comparação mais precisa entre diferentes temperaturas e 
atmosferas de calcinação (MCCORMACK,et al., 2013) 
 
Conclusão 
 

O estudo investigou o impacto da temperatura e das diferentes atmosferas de calcinação na 
produção de biocarvão a partir do Lodo de Esgoto (LE). Os resultados ressaltaram a importância desses 
fatores na formação, quantidade e qualidade do biocarvão obtidos. Através da análise das variações 
nos rendimentos de produção, foi evidenciado que tanto a temperatura quanto a atmosfera de 
calcinação exercem uma influência significativa nos processos de pirólise e formação do biocarvão. 

A temperatura, como uma variável chave, demonstrou ter um impacto direto no rendimento de 
produção. Observe uma tendência de aumento no rendimento conforme a temperatura de pirólise 
aumentava. No entanto, essa tendência também revelou uma relação complexa entre temperatura e 
perda de massa orgânica, especialmente em temperaturas mais elevadas. A seleção de cuidadosa da 
temperatura é, portanto, essencial para otimizar a produção do biocarvão desejado. 

Além disso, a atmosfera de calcinação também influenciou os resultados. As diferentes atmosferas 
de argônio e oxidante radiante para variações nos rendimentos de produção, indicando a importância 
das reações químicas envolvidas no processo de pirólise. Esse aspecto destaca a necessidade de 
considerar não apenas a temperatura, mas também o ambiente em que ocorre a pirólise. 

As descobertas deste estudo têm projetado para aplicações futuras do biocarvão na agricultura, na 
mitigação das mudanças climáticas e na gestão sustentável de resíduos. A otimização das condições 
de produção permitirá a obtenção de biocarvão com propriedades específicas, ajustadas para melhorar 
a fertilidade do solo, reter nutrientes, reduzir emissões de gases de efeito estufa e promover a 
sustentabilidade agrícola. 

Em suma, este estudo contribui para o entendimento aprofundado das influências da temperatura e 
da atmosfera de calcinação na produção de biocarvão a partir do Lodo de Esgoto. Continuar explorando 
essas variáveis e investigando suas emoções permitirão a otimização contínua do processo de 
produção de biocarvão, expandindo assim o potencial desse recurso valioso para promover práticas 
agrícolas e ambientalmente conscientes. 
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