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Resumo

O volume de residuos produzidos pelas atividades industriais e urbanas tem
resultado no enriquecimento de elementos potencialmente toxicos (EPTS) no
ambiente. Muitos destes EPTs, em baixas concentracdes, sdo essenciais ao solo, as
plantas, aos animais e a saude humana, entretanto concentra¢des elevadas podem
se tornar toxicas, outros, mesmo em baixas concentragbes ndo apresentam
quaisquer funcdes benéficas, caracterizados pelo acumulo, persisténcia e potenciais
riscos aos organismos. Para amenizar os potenciais riscos, 0 uso de materiais
adsorventes tem sido bem avaliado como alternativa para remediacdo de solo, a
exemplo do biocarvéo, oriundo de residuos agricolas, alimenticios, florestais e lodo
de esgoto, pirolisados em diferentes condi¢cbes de temperatura. Este estudo tem
como objetivo avaliar o efeito do biocarvdo de lodo de esgoto na imobilizacdo de
EPTs em um Vertissolo contaminado por metais do municipio de Santo Amaro,
Bahia, Brasil. Solos na profundidade de 0,20 m foram obtidos no entorno de uma
antiga fabrica minero metallrgica, no municipio e caracterizados quimicamente. Para
analise do material, foi montado um delineamento experimental inteiramente ao
acaso, onde foram adicionados em vasos, com o Vertissolo, biocarvoes em trés
temperaturas de pirolise (BL350°, BL450° e BL600°C) além de um controle, em cinco
repeticdes. Este material foi incubado durante 120 dias e em seguida caracterizados
guimicamente e realizado o fracionamento quimico dos EPTs. Para os elementos
Cd, Co, Pb e Zn, as maiores temperaturas de pirolise BL450 e BL600, foram mais
eficientes na imobilizagdo do elemento, mantendo as maiores concentragdes nas
fracbes F3 e F4. A adicdo dos tratamentos para o Cr tiveram efeitos negativos. As
temperaturas de BL450 e BL600, aumentou a concentracdo de Cu para a fracédo F3.
Para Ni a adicdo do BL600 foi o que apresentou maior efeito positivo na imobilizacao
do elemento, mantendo nas fragdes F3.



Abstract
The volume of waste produced by industrial and urban activities has resulted in the
enrichment of potentially toxic elements (TPES) in the environment. Many of these
TPEs, in low concentrations, are essential to soil, plants, animals and human health,
however high concentrations can become toxic, others, even in low concentrations
do not present any beneficial functions, characterized by accumulation, persistence
and potential risks to organisms. To mitigate the potential risks, the use of adsorbent
materials has been well evaluated as an alternative for soil remediation, such as
biochar, derived from agricultural waste, food, forestry and sewage sludge, pyrolyzed
under different temperature conditions. This study aims to evaluate the effect of
biochar from sewage sludge in the immobilization of TPEs in a Vertissol contaminated
by metals in the municipality of Santo Amaro, Bahia, Brazil. Soils at a depth of 0.20
m were obtained from the surroundings of a former mining-metallurgical plant in the
municipality and chemically characterized. For the analysis of the material, an
experimental design was set up entirely at random, where biochars were added in
pots, with the Vertissolo, at three pyrolysis temperatures (BL350°, BL450° and
BL600°C) as well as a control, in five repetitions. This material was incubated for 120
days and then chemically characterized and chemical fractionation of the EPTs was
performed. For the elements Cd, Co, Pb and Zn, the higher pyrolysis temperatures
BL450 and BL600, were more efficient in immobilizing the element, keeping the
highest concentrations in the F3 and F4 fractions. The addition of the treatments for
Cr had negative effects. The temperatures of BL450 and BL600, increased the
concentration of Cu to the F3 fraction. For Ni, the addition of BL600 had the greatest

positive effect on the immobilization of the element, maintaining the F3 fractions.
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1 Introducéao

Uma das consequéncias de uma populacdo estimada em 9,7 bilhdes, em
2050, sera a producéao de cerca de 3,4 bilhdes de toneladas de residuos por ano, um
aumento significativo de 70% em relacdo a 2016 (BANCO MUNDIAL, 2020). A
producdo crescente de residuos representa uma grande ameaga para 0 meio
ambiente e a saude humana, e € necessario a implementacédo de politicas para
reduzir a geracdo de residuos, aumentar a reciclagem e promover a economia
circular (CHEN, et al., 2020). A gestéo inadequada de residuos é uma das principais
causas de poluicdo dos ecossistemas aquaticos, da emissdo de gases de efeito
estufa, de causar danos a saude humana, além de contaminar o solo e prejudicar a
biodiversidade local (HOORNWE et al., 2021).

Se ndo houver investimentos para que principios ecoinovativos, sejam
implementados, aumento da eficiéncia produtiva e reducdo do impacto gerado ao
ambiente natural, o volume de subprodutos (efluente e biossélido) gerados do
tratamento de esgoto doméstico e industriais tenderd a aumentar e se transformar
em um dos problemas ambientais de preocupagéo mundial.

No processo de tratamento do esgoto doméstico, o efluente devidamente
tratado e clarificado € devolvido ao ambiente, enquanto o biossélido pode ser
depositado em aterros sanitarios, incinerados ou reutilizados. O biossélido
desidratado contém cerca de 50 a 70% de matéria organica, 30 a 50% de
componentes minerais, 3,4 a 4,0% de nitrogénio, 0,5 a 2,5% de fésforo, além de
outros nutrientes, patdgenos e contaminantes organicos e inorganicos (RORAT et
al., 2019). A conversdao do BC, através da pirolise, pode ser usada como uma
tecnologia eficaz de baixo custo para reduzir o grande volume de biossélido
produzido (MIERZWA e HERSZTEK et al., 2018).

Entre as empregabilidades do biocarvdo (BC) esta a sua capacidade de
fornecer nutrientes para o solo, aumentar o pH e matéria organica e recuperar areas
degradadas (RIBEIRO, 2020). Pode imobilizar elementos potencialmente téxicos,
remediar solos contaminados, ser usados em materiais de construcdo e produtos
quimicos (FAN et al., 2020). Os efeitos nos solos podem ser observados em longo

prazo no desenvolvimento e na sua qualidade de plantas (MALIK et al, 2020).



A pirdlise do biossolido favorece a quebra térmica de patégenos e de alguns
compostos organicos téxicos (PAZ e FERREIRO et al., 2018; INTANI et al., 2018). A
toxicidade destes compostos deve ser avaliada antes da sua aplicagdo agricola e
ambiental (INTANI et al., 2018). Este trabalho avaliou o potencial do biocarvao de
biossolido de tratamento de esgoto produzidos em diferentes temperaturas de
pirGlise em imobilizar elementos potencialmente toxicos de um Vertissolo

contaminado do municipio de Santo Amaro, Bahia, Brasil.

2 Revisao de Literatura

2.1 Saneamento Basico e producao de residuos

O descarte de esgotos nos rios, lagos e reservatorio tem um impacto
significativo no meio ambiente, na salde publica e na economia do pais. E
importante que sejam tomadas medidas para reduzir esse impacto, como a
implementacéo de sistemas de tratamento de esgotos mais eficientes e a promocéo
de préticas sustentaveis na industria, na agricultura e em outras atividades humanas
gue possam afetar a qualidade da agua e do solo (MATIAS e MOTTA SOBRINHO,
2020).

O saneamento béasico ainda € um problema critico no Brasil. Cerca de 55%
da populacéo brasileira (43% possui esgoto coletado e tratado e 12% utilizam fossa
séptica) tem acesso a algum tipo de tratamento de esgoto, considerado adequado;
e 18% da populacédo brasileira tem seu esgoto coletado, mas néo tratado (SNIS,
2019). E preocupante que 27% da populacdo brasileira ndo possui coleta nem
tratamento de esgoto, ou seja, ndo conta com nenhum tipo de atendimento por
servico de coleta sanitaria (SNIS, 2019). Esses nimeros evidenciam um grande
déficit no saneamento basico brasileiro, com milhdes de pessoas ainda sem acesso
a servicos adequados de agua e esgoto. Os impactos disso sao significativos, pois
a falta de saneamento basico adequado esta associada a problemas de saude,
contaminacgao de recursos hidricos, poluicdo ambiental e méa qualidade de vida para
a populagéo.

O lancamento de esgotos sem tratar nos rios, lagos e reservatorios do Brasil
tem um impacto significativo no meio ambiente, na saude publica e na economia do
pais (Atlas Esgotos, 2023).



Em relacdo a saude publica, o lancamento de esgotos em lugares inapropriados,
pode levar a contaminagdo da Agua potavel, o que pode causar doencas transmitidas
pela &gua, como diarreia, colera e hepatite A (SNIS, 2019). Além disso, o contato
com agua contaminada pode causar irritacdo da pele, infeccbes e outras doencas.
Finalmente, em termos econémicos, o lancamento de esgotos em corpos d'agua
pode afetar setores importantes como a pesca, 0 turismo e a agricultura (Atlas
Esgotos, 2023).

A criacao de alternativas para o tratamento e manejo adequado dos residuos
é essencial em termos ambientais, econémicos e sociais. Essas alternativas visam
reduzir danos a biodiversidade, prevenir doencas relacionadas a contaminacao
ambiental, promover a economia circular, gerar empregos e melhorar a qualidade de
vida das comunidades. A conscientizacdo e 0 engajamento da sociedade sao
fundamentais para promover mudancas de comportamento e apoiar praticas
sustentaveis. Investir em solu¢des sustentaveis para os residuos é fundamental para

construir um futuro mais resiliente e equilibrado.

2.2 Elementos Potencialmente Toxicos (EPTS)

A contaminacéo dos solos por EPTs é um problema preocupante e que pode
trazer consequéncias graves para a salde humana e para o0 meio ambiente. Séo
introduzidos no solo por atividades humanas tais como: mineracdo, industria,
agricultura e o descarte inadequado de residuos (YANG et al., 2021). Uma vez no
solo, podem se mover e contaminar a agua subterréanea, os rios e lagos, afetando
assim toda a cadeia alimentar (MALIK et al., 2021).

O transporte dos Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs) no solo depende
de sua forma quimica e especiacdo (CALLEGARI e CAPODAGLIO, 2018). Isso
ocorre porque a mobilidade, disponibilidade e toxicidade dos EPTs podem ser
influenciadas por diferentes fatores, como pH, teor de matéria organica e interacdes
com outras espécies quimicas presentes no solo (MALIK et al., 2021).

Os EPTs, podem se acumular em organismaos Vivos e, por isso, representam
um risco potencial para a saude humana (GARAU et al., 2023). Devido a elevada
resisténcia a decomposicdo natural persistem no ambiente por longos periodos,

acumulando-se em tecidos adiposos e outros tecidos bioldégicos (MATIAS e MOTTA



SOBRINHO, 2020), o que significa que mesmo baixos niveis de exposicdo podem
ter efeitos negativos significativos na saude a longo prazo (GHOSH et al., 2023).

Os EPTs, como cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn),
cobalto (Co) e cadmio (Cd), podem ter um comportamento variado no solo, esses
EPTs podem se comportar de diferentes maneiras, dependendo de suas
caracteristicas quimicas e fisicas. Alguns elementos, como chumbo e cadmio, tém
uma afinidade por particulas de solo e sdo retidos na matriz do solo por meio de
interacOes eletrostaticas, essa retencdo reduz a mobilidade desses elementos no
perfil do solo, impedindo sua lixiviagdo para camadas mais profundas (CAMPOS, et
al., 2020).

A adsorcdo também desempenha um papel importante no comportamento
dos EPTs no solo (CHEN et al., 2018). Muitos desses elementos tém a capacidade
de se ligar as superficies de particulas de solo por meio de processos de adsorcéo.
Isso pode ocorrer por meio de reagfes quimicas, formando complexos de adsorcao,
ou por interacdes fisicas, como atracao eletrostatica (CHEN et al., 2020b; CAMPOS
et al., 2020).

No entanto, em solos com pH baixo ou em condi¢cdes de acidez, alguns
elementos podem se tornar mais sollveis e disponiveis para as plantas (SOUZA et
al., 2020). Além disso, a presenca de certos compostos organicos no solo pode
influenciar a retencao e a disponibilidade desses elementos (LIU et al., 2018).

E importante ressaltar que altas ou baixas concentracdes desses EPTs no
solo podem ser prejudiciais para as plantas, afetando seu crescimento e
desenvolvimento, bem como a qualidade dos alimentos produzidos. Ja que alguns
EPTs mesmo em baixa quantidade, ndo apresentam nenhum beneficio e utilidade
no solo (FAN et al., 2020). Além disso, a lixiviacdo desses elementos para as aguas
subterrdneas pode contaminar os lengadis freaticos, tornando a dgua impropria para
consumo humano e animal (FAHMI et al., 2018).

Medidas preventivas sao cruciais para evitar a contaminagcdo dos solos,
incluindo o monitoramento, uso de praticas agricolas e industriais sustentaveis
destinacdo adequada de residuos e remediagcdo de solos (BRASIL, 2009). Além
disso, € essencial que haja conscientizacdo da populacdo sobre os perigos da
contaminacgéo do solo e sobre a importancia da protecdo do meio ambiente (ABREU
et al., 2016).



2.3 Biocarvao e Remediacdo de Solos Contaminados

O uso de adsorventes para imobilizar EPTs vem sendo cada vez mais relatado
na literatura (FAN et al., 2020; BAO et al., 2020; SOUZA et al., 2020), entre eles, o0
biocarvao (BC), com potenciais efeitos.

O BC € um material carbonaceo produzido através da pirdlise da biomassa
(ZHAO et al., 2021a). Esse processo envolve o aguecimento da biomassa a altas
temperaturas, geralmente entre 350 °C e 700 °C, na auséncia de oxigénio,
resultando na transformacdo da biomassa em um produto rico em carbono, com
propriedades fisicas e quimicas Unicas, produzido a partir de uma variedade de
fontes de biomassa, como palha de trigo, cascas de arroz, restos de milho e lodo de
esgoto entre outros (WANG et al., 2023).

A producédo de BC tem a vantagem de aproveitar residuos de biomassa que,
de outra forma, seriam descartados ou queimados, contribuindo para a liberacéo de
gases de efeito estufa (KAZA et al., 2018). Em vez disso, 0 processo de pirolise
transforma a biomassa em um material estavel e de longa duracdo, que pode ser
utilizado para diversos fins (CHEN et al., 2020a).

A adicdo de BC em solos contaminados pode absorver e reter os
contaminantes no seu interior, reduzindo sua disponibilidade para os organismos
Vivos no solo e para a agua subterranea (REHMAN et al., 2023). Além disso, o BC
tem propriedades que podem ajudar a melhorar as condi¢cdes do solo, como a
capacidade de reter nutrientes e agua, melhorar a estrutura do solo e estimular a
atividade microbiana, podendo ajudar a promover o crescimento de plantas e a
recuperacédo do ecossistema (LAL et al., 2018).

O BC é alternativa sustentavel para o tratamento de residuos organicos, pode
ser utilizado na producéo de fertilizantes, na remediacdo de solos contaminados,
solos degradados, e como fonte de energia renovavel além de reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa (DUWIEJUAH et al., 2017; WANG et al., 2023). O BC de
lodo de esgoto é composto por residuos organicos e inorganicos, e € um subproduto
do processo de tratamento de aguas residuais (ACHKIR et al., 2023). O processo de
producdo do BC a partir do lodo de esgoto envolve a secagem do material seguido
da conversao da biomassa por pirélise, processo termoquimico que pode ocorrer em
diferentes temperaturas em um ambiente com baixo teor ou auséncia de oxigénio
(YUAN et al., 2016; ZHAO et al., 2023; REHMAN et al., 2023). Durante a pirolise, a



biomassa é aquecida a altas temperaturas que podem variar de acordo com a
matéria prima utilizada para produzir o BC, quebrando as ligacbes quimicas das
moléculas orgéanicas e produzindo o BC (BAO et al., 2020; CHEN et al., 2018).

A temperatura de pirdlise afeta a taxa de decomposicdo dos materiais
organicos e a formacéao de compostos quimicos no BC, em geral, temperaturas mais
elevadas produzem BC com maior densidade, menor contetdo de volateis e maior
conteudo de carbono fixo (KATTERER et al., 2019). A qualidade do BC também é
influenciada pela taxa de aquecimento, o tempo de residéncia e a pressdo no
ambiente de pirolise (YUAN et al., 2016). O produto final BC € um material rico em
carbono, altamente poroso e com grande capacidade de retencdo de &gua e
nutrientes, o que o torna um excelente aditivo para solos pobres em nutrientes e com
baixa capacidade de retencdo de agua (LIAN et al., 2023; WANG et al., 2023).

O uso de BC de lodo de esgoto tem sido objeto de estudo e pesquisa em
varias areas, devido ao seu potencial como uma alternativa sustentavel na gestao
de residuos e na agricultura.

Segundo Duwiejuah et al; 2017 diferentes tipos de materiais organicos podem
ser utilizados na producéo do BC, incluindo residuos industriais ou agricolas, sendo
que as propriedades quimicas e fisicas desses materiais variam significativamente,
0 que afeta a qualidade do BC produzido. Além da temperatura e do material
utilizado, outros fatores que podem afetar a qualidade do BC incluem a taxa de
aguecimento, o tempo de residéncia e a pressao no ambiente de pirdlise (Yuan et
al., 2016). Para produzir BC de alta qualidade, € necessario controlar
cuidadosamente esses fatores e ajusta-los de acordo com as caracteristicas do
material utilizado e as propriedades desejadas do BC final (Lian et al., 2023; Zhao et
al., 2023).

3 Material e Métodos

3.1 Amostragem e caracteriza¢do do Solo

Amostras de um Vertissolo poluido (profundidade de 0-20 cm) foram
coletadas nas proximidades da antiga fabrica de beneficiamento de galena,

Plumbum, no municipio de Santo Amaro, Bahia, Brasil, Figura 1.



* Plumbum Mineragdo
[ Santo Amaro
[ Bahia
[ Brasil

Sistema de coodenadas geograficas,
Datum SIRGAS 200.
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Google Earth

Figura 1. Localizacdo da area de amostragem do Vertissolo nas imediacdes da

Plumbum Mineracéo, Santo Amaro, Bahia, Brasil (Fonte: Amorim, 2022).

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de
2mm, obtendo a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), as quais foram analisadas para:
granulometria (método da pipeta), pHH20, pHKCI em uma suspenséo solo: agua
deionizada e solo: KCI 1mol.L na propor¢céo 1:2,5 (p/v), usando um medidor de
bancada Orion Versa Star Pro. Os teores de Ca2+, Mg2+ e Al3+ foram obtidos por
uma solucao de KCI 1mol e titulados com EDTA; H+Al foi extraida com solucédo de
acetato de calcio 0,5 mol/L a pH e em seguida titulada com NaOH 0,025mol/L.; e
Na+, K+ e P extraidos por solucdo de Melich-1 e em seguida determinados por
fotometria de chama Digimed DM-62 para o Na e K. Com estes resultados foi
possivel determinar a Soma de Bases (SB), Capacidade de Troca Catidnica (CTC)
e Saturacdo por Bases (V).

O teor de Carbono organico (C.0O.) foi medido via aquecimento e titulacao de
oxidacao de dicromato de potassio e sulfato ferroso amonical proposto por Yeomans
& Bremner (1988). Os resultados da caracterizagdo do Vertissolo estao

apresentados na tabela 1.



Tabela 1. Principais caracteristicas do Vertissolo poluido

Propriedade Solo
Argila (%) 65,4
Silte (%) 26,6
Areia (%) 8,0
pHH20 6,38
pHKCI 4,68
Ca?* (cmolc.dms3) 10,18
MgZ*(cmolcdm3) 3,68
Al3+ (cmolcdm3) 0
H+Al (cmol.dm3) 0,6
Na (cmolcdms3) 0,10
K (cmolcdms3) 27,4
SB (cmolcdms3) 41,34
CTC (cmolcdms3) 41,92
V (%) 98,62
C.0 (%) 1,45
P (mg.kg?) 0,22
Cd (mg.kg?) 6,70
Pb (mg.kg?) 376,77
Zn (mg.kg?) 90,40

3.2 Producéo e Caracterizacdo Fisico-quimica dos Biocarvdes

O lodo de esgoto (LE) utilizado para producdo do BC foi derivado da Estacéo
de Tratamento de Esgoto da Empresa Baiana de Agua e Saneamento — EMBASA,
municipio de Cruz das Almas, Bahia, Brasil. A matéria-prima foi seca ao ar e
pirolisada nas temperaturas de 350°C, 450°C e 600°C, obtendo-se os BL350, BL450
e BL600. De acordo com Souza et al., (2021), a pirélise ocorreu a uma taxa de 10
min- ! até atingir a temperatura desejada, com rendimento médio de 5 a 10%. A
temperatura final foi mantida por 2 h; a amostra foi entdo arrefecida lentamente até
a temperatura ambiente e os BCs obtidos foram homogeneizados e peneirados em
malha de 2,0 mm.

As amostras de BCs foram caracterizadas para pHx20 e condutividade elétrica
(CE), onde as amostras foram agitadas com agua deionizada (1:10), agitadas por 1

hora e mantidas em repouso por 30 min, para em seguida realizar a leitura. Ambos



foram determinados através do medidor de bancada Orion Versa Star Pro, (Figura
2).

Figura 2. Medidor de pH e CE. Fonte (SANTOS, 2023).
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Para determinacdo da umidade, volateis e cinzas foi utilizado o método
proposto por Ramos et al., (2009), com adaptacdes: pesou-se 1 g das amostras em
cadinhos e colocou na estufa por 24h a 105°C para obtencdo da umidade. Em
seguida as amostras foram inseridas na mufla a 550°C por 4 horas e mantidas em
dessecador durante 1 hora, para obtencéo do peso final e determinacéo do teor de

cinzas (Equacéo 1).

Cz= (Mr/Mb) * 100 Equacéo 1
Onde: Cz é o teor de cinzas (%); Mr a massa residual do biocarvao incinerado (Q);

Mb a massa do biocarvéo (g).

O teor de 6xidos e EPTs nos biocarvées foram quantificados por Raio-X de
Fluorescéncia portatil de energia dispersiva (PXRF) (Brucker, Titan 600). A analise
foi feita em 5cm3 de amostras maceradas e homogeneizadas e transferidas para
capsulas de acrilico de 20 cm, selados com filme de polipropileno de 0,2 mm de
espessura.

Para determinar a capacidade de troca de cations (CTC), foi adicionado em
259 de biocarvao, 125ml de NH40OAC 1 mol/L, pH 7,0 em vasos de 200ml, os quais

foram agitados por 15horas, filtrados em filtro de papel e lavado 4x com 25ml de



NH4O0AC. O biocarvao foi lavado em filtro 8x com 25 ml de CH3CH20H a 95% (alcool
etilico), para remoc¢do do excesso de NH4OAC 1 mol/L que ficou adsorvido. ApGs
agitar por 15h com KCI 1mol/L, foi feita a lavagem até completar 250 ml e
determinada por Colorimetria 630 nm o excesso de NH4. A CTC foi calculada através

da equacéao 2.

CTC= NH4 extraido lido — NH4 lido no Branco cmolc.kg-1 Equacao 2
14

O teor total dos EPTs foi determinado em 5cm? de amostras maceradas e
homogeneizadas, inseridas em capsulas de acrilico de 20 cm, selados com filme de
polipropileno de 0,2 mm de espessura, utilizando o Raio-X de Fluorescéncia portatil
de energia dispersiva (PXRF) (Brucker, Titan 600), no modo bancada.

O teor de C totais foram medidos em triplicata por combustédo seca (100-1050

°C) usando um analisador elementar VARIO IIl (Labcontrol, Alemanha).

3.3 Delineamento Experimental e condugao do estudo

O estudo foi realizado em ambiente controlado no Laboratorio de Metais
Tracos da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com trés tratamentos do lodo de esgoto
produzidos a 350°C (BL350), 450°C (BL450) e 600°C (BL600), e um controle (solo
sem adicao do biocarvao), em 5 repeti¢cdes. Vinte vasos contendo 300g do Vertissolo
foram pré-incubados a 60% da capacidade de campo, durante 30 dias em uma
incubadora Demanda Bioquimica de Oxigénio (BOD) a 25°C. Apés este periodo
foram adicionados 5% do peso do solo os BL350, BL450 e BL600, os quais foram

mantidos por 365 dias.

3.4 Especiagcdo Quimica dos Elementos Potencialmente Toéxicos apos

adicao dos Biocarvdes de Lodo de Esgoto

A especiacao quimica dos contaminantes presentes no Vertissolo foi realizada

atraves de extracao sequencial, pelo método BCR adaptado por Pradit et al., (2019),



para determinar a fracdo do solo que os Elementos Potencialmente Toxicos (EPTS)
estavam associados. O fracionamento do solo foi realizado como descrito a seguir:

a) F1 (fracBes trocéveis e sollveis em acido): 1 g de amostra de solo pesada
em tubo de polietileno tipo falcon de 50 mL ao qual foi adicionado 40 mL de &cido
acético 0,11 mol L'1. As amostras foram agitadas em mesa agitadora orbital TE-145
durante 16 h a temperatura ambiente a uma velocidade de 60 rpm e em seguida
centrifugadas a 3000 rpm por 20 min. O sobrenadante foi filtrado e armazenado em
frasco de polietileno.

b) F2 (frac&o redutivel — metais ligados a carbonatos e 0xidos de Fe e Mn): 40
mL de cloridrato de hidroxilamina 0,5 mol L (ajustado para pH 1,5 pela adicéo de
solucdo 1:1 de HNO3) foi adicionado ao residuo soélido da F1, agitado centrifugado
e filtrado como descrito para F1.

c) F3 (fracdo oxidavel - metais ligados a matéria organica): 10 mL de H202 a
8,8 mol L foi adicionado ao residuo da F2. A mistura foi mantida em temperatura
ambiente por 1 h, com agitacdo ocasional, e em seguida colocado em banho-maria
a 85 °C, até a reducédo do volume para 3 mL. Foi adicionado o maximo de 10 mL de
peréxido de hidrogénio a amostra em aliquotas de 1 em 1 mL e aquecidos até a
evaporacao quase que total do volume adicionado. Apds esfriar adicionou-se 40 mL
de acetato de amonio 1,0 mol L-1 (ajustado para pH 2 com solucéo 1:1 de HNO3)
agitou, centrifugou e filtrou o sobrenadante como descrito para F1 e F2.

d) F4 (fracéo residual — metais ligados a minerais primarios e secundarios): o
residuo solido da F3 foi digerido de acordo com o método 3050B da USEPA (US
EPA, 1996). O residuo de todas as fracdes, exceto F4, apés filtrados foram lavados
com 20 mL de &gua destilada por 15 min, centrifugados e o sobrenadante descartado
para evitar interferéncias de uma extracdo para a outra. A determinacdo dos
elementos foi feita por Espectrometro de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP).

3.5 Iindices de Risco Ecologico

3.5.1 indice do Potencial Risco Ecolégico (IPRE)
O IPRE proposto por Hakanson, (1980) leva em considerag&o o nivel toxico,
concentracgéo total e sensibilidade ecolégica (DOUAY et al., 2013). Para calcular o

IPRE foram utilizadas as equacgdes 1, 2 e 3:



FC =Cm/Cn Equacéao 1
RE= Tr *FC Equacéo 2
IPRE= ) RE= ) Tr*FC Equacéao 3

onde FC é o fator de contaminacdo, uma medida do grau de polui¢cdo do elemento;
Cm é a concentracéo de cada elemento: na fracdo movel (F1 + F2) e Cn na fracéo
estavel (F3+F4); Tr é o fator toxico biolégico para metais individuais: Zn (1), Cr (2),
Cu (5), Pb (5), Ni (5) e Cd (30); RE é o indice de risco ecoldgico potencial de um
anico elemento; IPRE € o somatério do risco ecoldgico potencial de todos os

elementos avaliados.

3.5.2 Caodigo de Avaliacéo de Risco (RAC)

Este indice é Util para identificar os riscos associados a presenca do elemento
toxico e estabelecer medidas para mitigad-los ou elimina-los, como a adocdo de
praticas de seguranca no manuseio do elemento, a remocdo ou reducao da sua
concentracdo no ambiente ou a adocdo de medidas de protecdo para a populacao
exposta. O RAC pode ser expressa em uma escala qualitativa ou quantitativa,
dependendo do objetivo da andlise e das preferéncias da organizagéo responsavel
pela sua aplicacao.

3.6 Analises Estatisticas

Todos os dados foram verificados quanto a normalidade e homogeneidade
antes da analise estatistica e a precisdo foi expressa como erro padrdo. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) usando o software JMP statistic
em nivel de significancia de 95% (a = 0,05). Os dados correspondentes a
caracterizacdo dos BCs foram apresentados como valores médios e erro padréo de

medigdes triplicadas.

4 Resultados e Discussao



4.1 Caracterizacdo fisico-quimica dos biocarvées nas diferentes

temperaturas de pirdlise.

O pH dos biocarvdes variaram entre 6,10+0,03 (BL600) a 6,17+0,03 (BL450)
ou seja acidez ativa na faixa moderadamente &cida 5,4 — 6,5 (LUO et al., 2021),
Tabela 2. Neste caso, a temperatura de pirélise ndo influenciou no grau de acidez do
biocarvdo. Nestas mesmas condicfes de temperatura de pirolise, Souza et al.,
(2021), observaram mudancas significativas no pH (4,8 350° e 5,8 600°) de
biocarvdes de lodo de esgoto, e apesar de Zhou et al., (2017) ter avaliado a mesma
matéria prima a 400°C, o pH (6,42) também se manteve na faixa estimada por Luo
et al., (2021), assim como para este estudo.
A temperatura de pirélise, que esta relacionada com o acumulo de Ca2+, Mg2+, Na+
e K+ na amostra (AI-WABEL et al., 2019) que se separam da matriz organica em
pirélise acima de 300°C (YU et al., 2014), aumentou a quantidade de sais dissolvidos
de 0,57+0,03 dSm-1 (BL350) para 0,94+0,05 dSm-1 (BL600) como medido pela CE.
Avaliando biocarvdes de lodo de esgoto, Yuan et al., (2015), observaram que a CE
varia entre 16,4+0,21 (300°C) a 1,56+0,10 dSm-1(700°C), superiores aos obtidos.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas e fisicas dos biocarvdes de lodo de esgoto
nas temperaturas de 350 (BL350), 450 (BL450) e 600 (BL600)

BL350 BL450 BL600
pH 6,14+0,13 6,17+0,03 6,10+0,03
CE (dS.m™) 0,57+0,03 0,81+0,01 0,94+0,05
CTC (cmolckg?) 11,56+0,03 12,64+0,36 11,67+0,22
Umidade (%) 3,92+0,01 2,40+0,36 2,47+0,17
Cinzas (%) 70,79+1,64 91,22+0,12 91,05+0,31
Solidos Solaveis (g/g) 0,29+0,02 0,09+0,00 0,09+0,00
C (%) 19,58+1,83 5,21+0,38 6,880,00
N (%) 2,64+0,28 0,70+0,02 0,71%0,03
CIN 7,42+0,19 7,46%0,31 9,71+0,12

A Capacidade de Troca Catibnica (CTC) dos biocarvbes variou entre
11,56+0,03 (BL350) a 12,64+0,36 cmolckg-1 (BL450). No estudo de referéncia de
Souza et al., 2020, foi observado que a capacidade de troca catibnica (CTC) do



BC350 foi de 6,3 £ 0,1 cmolc Kg-1, enquanto a CTC do BC450 foi de 6,4 + 0,0 cmolc
Kg-1. Esses valores foram superiores tanto em relagdo ao BC no controle quanto ao
BC 600°, cujas CTCs foram de 6,0 + 0,1 cmolc Kg—1. Esses resultados indicam que
0os BCs produzidos nas temperaturas de 350°C e 450°C apresentaram uma maior
capacidade de atrair ions carregados positivamente por unidade de massa em
comparagao com o BC produzido a 600°C. Temperaturas de pir6lise na faixa de 300
a 700°C favorecem o desenvolvimento de microporos, promove a eliminagdo de
grupos funcionais contendo O, resultando na reducdo da CTC dos biocarvées (GUO
et al., 2020).

O teor de umidade foi menor nos BL350 (2,40+0,36%) e BL450 (2,40+0,36%)
em relacdo ao BL350. A quantidade de volateis piroliticos produzidos durante a
pirdlise depende do teor de matéria organica presente na amostra, que é afetado
pela umidade. Quanto maior o teor de umidade na amostra, menor sera a
quantidade de matéria organica disponivel para a producao de voléateis piroliticos,
resultando em uma reducao na quantidade total de volateis produzidos (NEVES et
al., 2011). Maiores temperaturas de pirolise estdo associadas a maior perda de
volateis piroliticos (NEVES et al., 2011).

A pirdlise levou a um aumento do teor de cinzas variando entre
98,8%+0,1(BL350) a 99,7%+0,0 (BL600). No lodo de esgoto da cidade de Linan,
provincia Zheiang, Leste da China, Jin et al. (2017), observaram esta mesma
tendéncia das cinzas em biocarvdes a 400 (64,2%), 500 (69,8%) e 600°C (74%). O
alto teor de cinzas é indicativo de que a maioria dos constituintes inorganicos do lodo
foram enriquecidos durante o processo de pirélise (JIN et al., 2016) por Oxidos
metalicos de calcio, magnésio, potassio e fésforo que variam de acordo com a
matéria prima (FAN et al., 2020).

Os maiores teores de C e N corresponderam as temperaturas mais baixas, o
BL350 (19,58+1,83 e 2,64+0,28), seguido por BL600 (6,88+0,00 e 0,71+0,03) e
BL450 (5,21+0,38 e 0,70+0,02), resultados maiores que o0s obtidos por Zhou et al.,
(2017) ao avaliar biocarvoes de lodo de esgoto na China na temperatura de 400°C
(11,79% de C e 1,04% de N). A reducao significativa de N com a temperatura de
pirdlise acima de 450°C podem estar associadas a perda resultante da
desintegracdo da matéria organica contendo N no lodo em elevadas temperaturas
(WANG et al., 2019). Zhang et al., (2022) corroboram com esta mesma tendencia

em biocarvoes de lodo de esgoto acima de 500°C.



4.2 Componentes inorganicos dos biocarvdoes nas diferentes temperaturas

de pirdlise

A tabela 3 apresenta as concentragfes dos Oxidos totais e Elementos
Potencialmente Toxicos presentes nos biocarvdes, 0s quais sdo compostos
principalmente por SiO2 e Al203, com maior teor no BL450 > BL600 > BL350. Esta
composicdo também foi observada por Li et al., (2018) em biocarvdes de lodo de

esgoto da China na temperatura de 600°C.

Tabela 3. Média e desvio padrdo dos principais componentes inorganicos

determinados por raio X de fluorescéncia em amostras de biocarvao.

Componentes BL350 BL450 BL600 Diretrizes
inorganicos Biocarvéo!
SiO2 (%) 33,80+0,02 39,92+0,05 37,18+0,20
Al203 (%) 9,77+0,04 15,45+0,07 13,13+0,10
CaO (%) 2,20+0,01 1,76+0,01 2,07+0,00
MgO (%) <LOD <LOD 1,25+0,13
K20(%) 0,41+0,00 0,49+0,01 0,43+0,01
P205(%) 2,33+0,03 2,68+0,02 2,50+0,02
Fe203(%) 8,80+0,02 8,67+0,02 8,77+0,04
As (mg kg?) 90,00+7,00 38,11+3,79 45,44+8,26 47-420
Cu (mg kg?) 686,56+6,68 736,56+12,84 653,67+17,10 143-6000
Cr (mg kg™) 86,26+4,06  126,33+8,02  111,00+4,00 93-1200
Mo (mg kg?) 120,67+6,03  106,33+8,39  103,67+9,07 5-75
Pb (mg kg) 81,00+8,19  73,33+2,52 61,33+9,71 121-300
Zn (mg kg?) 1596,67+9,07 1849,00+9,64 1659,89+12,91 416-7400
11BI, (2015)

Os BCs apresentam na sua composi¢céo alguns macronutrientes P20s, CaO,
MgO e K20, sendo que P20s e CaO sao os nutrientes presentes em maiores
concentracdes (tabela 3). No entanto, os teores desses elementos variaram entre as
diferentes temperaturas e, consequentemente, entre as diferentes amostras de BC.
No BL350 foram observados os maiores teores de CaO (2,20+0,01 %). O teor de
MgO foi quantificado apenas no BL600 (1,25+0,13), enquanto que no BL450 estavam
0s maiores teores de K20 (0,49+0,01) e P205 (2,68+0,02), tabela 3.



Os EPTs presentes nos biocarvfes foram na ordem Zn > Cu > Mo > As > Cr
> Pb (BL350); Zn > Cu > Cr > Mo > Pb > As (BL450); e Zn > Cu > Cr >Mo > Pb > As
(BL600), tabela 3. Os resultados obtidos para os BLs estao de acordo com o padréo
de poluentes do International Biochar Initiative Guidelines (IBI, 2015), tabela 3, e
podem ser incorporados ao solo a depender das suas caracteristicas (TITOVA e
BALTRENAITE et al., 2021). Para biocarvdoes de lodo de esgoto de Guangzhou,
China, pirolisados entre 300 a 700°C por Yuan et al., (2015), as concentragdes de
Pb (4410 a 5200 mg kg™ foram mais altas e as de As (27 a 37 mg kg-1) e Cu (195
a 227 mg kg-1) foram mais baixas em relacdo aos BLs testados neste estudo.

Importante ressaltar que, apesar das concentracbes estarem abaixo dos
limites da IBI (2015), a estimativa da concentracéo total de EPTs é insuficiente para
avaliar a biodisponibilidade, risco ambiental e toxicidade, as quais sdo controlados
por suas espécies quimicas (YUAN et al., 2011; HUANG et al., 2016), o que
demanda analises de fracionamento quimico (KARACA et al, 2018).

4.3 Fracionamento Quimico do Vertissolo apds incubacéo.

O solo utilizado neste estudo esta na faixa de moderadamente acido (5,4-6,5)
(EMBRAPA, 2013), textura mais argilosa e concentracdes pseudototais de Cd (6,70
mg kg?) e de Pb (376,77 mg kg?) (tabela 1) superiores aos valores de referéncia de
qualidade estabelecidos para solos brasileiros pela Agéncia Ambiental Brasileira
(CONAMA, 2009). Estes resultados sao preocupantes, mas para compreender os
potenciais riscos, € necessario identificar a distribuicdo dos elementos nas fracdes
do solo, através do fracionamento quimico, que permite determinar a relacdo a
toxicidade para plantas e organismos (FAHMI et al.,2018; TYTLA, 2019; DUAN e
FENG, 2022). A adi¢ao dos BL350, BL450 e BL600 causou uma redistribuicdo dos
EPTs nas fracdes do Vertissolo.

4.3.1 Céadmio (Cd)

Em geral, a adicdo dos BL350, BL450 e BL600 reduziu o teor de Cd nas
fracbes mais disponiveis (F1 + F2) em 60,9%, 44,3% e 37,9% respectivamente, e

aumentou na soma das fragdes associadas a matéria organica (F3) e silicatos (F4)



(CLT 29,5%, BL350 39,1%, BL450 55,7% e BL600 62,1%), Figura 2. Esta relagdo
pode estar associada a possiveis interagfes dos coldides do Vertissolo (argila e
oxidos metalicos) (CHEN et al., 2020), que podem envolver processos de adsor¢ao
(AHMED et al., 2020). Os resultados na F4 evidenciam a eficacia dos BL450 e BL600
na imobilizacéo de Cd.

Estes resultados sdo de grande relevancia, considerando que o biocarvao
ficou incubado com o solo por um periodo de 365 dias e que o Cd é um elemento
altamente téxico e carcinogénico, capaz de afetar a qualidade dos alimentos
produzidos em solos contaminados, reduzindo o valor nutricional, aumentando o
risco de contaminacgéo alimentar (BOGUSZ e OLESZEZUK, 2020; GARAU et al.,
2023). Em estudo recente realizado por Chen et al (2021) também foi observada a
reducao significativa da concentracdo de Cd em um solo contaminado apoés adicao
de BC de lodo de esgoto nas temperaturas de 500°C (74,5%) e 700°C (48,9%) apés
90 dias de incubacao.
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Figura 2. Distribuicdo do Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no Vertissolo Haplico Ortico
Gleissolico contaminado (CLT) com a adicao de biocarvéo de lodo de esgoto (BL),
nas temperaturas de pir6lise de 350°C, 450°C e 600°C.

4.4 Cobalto (Co)

A adicdo dos BL450 e BL600 foi mais eficiente do que o controle e o BL350
na reducao da disponibilidade do Co (Figura 2). Cerca de 48% do Co encontrava-se
nas fracbes mais disponiveis do solo e apds a adicdo dos BL350 esta disponibilidade
aumentou para 51,6%, indicando que em temperaturas mais baixas ndo houve uma
eficacia da adicdo do BL. Com o aumento da temperatura de pirolise, observa-se
uma reducao em 37,7% (BL450) e 26% (BL600) e um aumento na soma das fracdes
associadas a matéria organica (F3) e silicatos (F4) (CT 52%, BL350 48,4%, BL450
48,3% e BL600 74%), Figura 2. De acordo com Medynska-Juraszek et al., (2020),
esta reducdo nas formas trocaveis e solluveis ocorrem devido a acédo indireta do
biocarvao na sorcao e pH do solo.

A eficacia dos BCs de lodo de esgoto em imobilizar Co também foi observada
por Liu et al., (2021) apos 90 dias de incubacao nas maiores temperaturas de pirdlise,
ou seja 500 (colocar a porcentagem aqui) e 700°C (colocar a porcentagem aqui),
assim como por Jia et al., (2020) com biocarvao a 600C durante 120 dias com uma
reducao de 79,7%. Em geral, esses estudos sugerem que o BC produzido a partir de
lodo de esgoto pode ser uma estratégia eficaz na imobilizacéo de cobalto em solos

contaminados, com uma temperatura de pir6lise igual ou superior a 500°C.

4.5 Cromo (Cr)

Diferentemente do Cd e do Co, a adi¢cao dos BLs influenciou de forma negativa
na disponibilidade do Cr, isto porque no Vertissolo, todo o Cr estava na fracao
silicatada (F4), ou seja, indisponivel, (Figura 2). Estes resultados corroborm com a
afirmacao de Gondek et al., (2018) de que o efeito do biocarvdo na imobilizacao de
diferentes elementos ndo € o mesmo. O teor das fragces mais disponiveis (F1 e F2)
aumentou de acordo com o aumento da temperatura dos BLS, e reduziu a soma do

teor das fracdes associadas a matéria organica (F3) e dos silicatos (F4).



Ainda que o Cr seja um metal amplamente utilizado na producéo de ligas
metélicas, revestimentos, tintas, na producdo de ac¢o inoxidavel, sua presenca
excessiva no meio ambiente pode ser toxica para 0s seres vivos e prejudiciais para
a qualidade do solo e da agua (ISLAM et al., 2017, ACHKIRet al., 2023, FAN et al.,
2020). O excesso no solo também pode afetar a disponibilidade de nutrientes
essenciais para as plantas, como o ferro e o manganés (ISLAM et al., 2017).
Considerando que a resposta da adicdo do BC nos solos depende das
caracteristicas do adsorvente, do solo e dos fatores ambientais, nas condi¢cdes do
Vertissolo de Santo Amaro, os BLs produzidos ndo foram eficientes para fins de
imobilizagdo quando comparados ao controle.

Resultados opostos foram observados por Tang et al (2019) e Achkir et al
(2023), ou seja, apoés a dicdo dos biocarvoes de lodo de esgoto, houve um aumento

na imobilizacdo do Cr em diferentes propor¢des nos solos contaminados.

4.6 Cobre (Cu)

Apos adicdo dos BL350, BL450 e BL600 no Vertissolo, dos 16,9% do Cu
disponivel (F1 e F2) foram reduzidos em cerca de 5,4%, 5,3% e 6,1%,
respectivamente e um aumento na soma das F3 e F4 de 94,6%, 94,7% e 93,9% para
as respectivas temperaturas de pirélise foram observados, Figura 2 (letra). Os
resultados na F3 evidenciam que a adicdo do BL teve um resultado positivo na
imobilizacdo de Cu, principalmente nos BL450 e BL600, porém, o ideal seria que as
maiores concentracdes de Cu estivessem na F4, pois, ainda que esteja na F3, o
elemento pode ser lixiviado em ambientes de elevada acidez ou oxidabilidade (Zhang
et al., 2022).

Baixa disponibilidade de Cu é importante para o solo e plantas, pois € um
micronutriente. Seu excesso pode afetar a atividade microbiana do solo, reduzindo
a capacidade de decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes (GUO
et al., 2018; WU et al., 2021), impactando no crescimento e desenvolvimento das
plantas (CHEN et al., 2017; SINGH et al., 2019).

Chen et al. (2016) demonstraram que o BC reduziu a biodisponibilidade de Cu no
solo, enquanto Li et al. (2015) observaram uma diminui¢cdo da concentracdo de Cu
disponivel e um crescimento saudavel das plantas. Por sua vez, Yang et al. (2016)

mostraram que o BC foi eficaz tanto na reducdo da concentracdo soluvel de Cu



quanto na capacidade de retencdo do metal no solo. Esses estudos destacam a
capacidade do BC de lodo de esgoto em imobilizar Cu, diminuindo sua

disponibilidade e reduzindo os riscos de contaminag&o do solo.

4.6 Niquel (Ni)

O efeito dos BLs na disponibilidade de Ni no Vertissolo podem ser observados
na Figura 2. Dos 26,8% do Ni na F1 e F2, houve uma reducéo de 30,3%, 26,7% e
21,2% e aumento na F3 e F4 de 69,7%, 73,3% e 78,8%, para os BL350, BL450 e
BL600 respectivamente. ApGs curto periodo de incubacdo (30 dias) de um solo
(classe do solo) com BC de lodo de esgoto e de palha de arroz a Chen et al., (2020)
observaram que a temperatura de pirdlise de 800°C foi a que melhor influenciou na
reducgéo da disponibilidade Ni. Estes resultados corroboram com os obtidos neste
estudo, pois foi na maior temperatura de pir6lise, BL600, que houve a maior
porcentagem de Ni nas F3 e F4.

Apesar dos diversos usos do Nina industria (ex. na fabricacédo de baterias, ligas
metdlicas, revestimentos) devido sua resisténcia a corrosdo e boa condutividade,
seu excesso pode causar impactos negativos na saude humana e meio ambiente
(ABREU et al., 2016). No solo afetar o metabolismo e o crescimento das plantas,
além de se acumular nos tecidos vegetais e animais, podendo chegar a cadeia
alimentar (ABREU et al., 2016, ZHAO et al., 2020).

4.7 Chumbo (Pb)

O Vertissolo apresentou um pH moderadamente &cido (6,38), o que
possivelmente influenciou na disponibilidade do Pb (69,5% na F1+F2), entretanto,
esta situacao foi revertida apos a adi¢cdo dos BLs, com uma reducgéo de 61%, 35,1%
e 36,9% e aumento de 39%, 64,9% e 63,1% para os BL350, BL450 e BL60O0,
respectivamente, Figura 2. Os resultados na F3 e F4 evidenciam que a adicéo do
BC teve um resultado satisfatorio na imobilizacdo de Pb, principalmente nas
temperaturas BL450 e BL600. Corroborando com estes resultados, Liu et al., (2023)
avaliaram a capacidade de BLs imobilizar Pb em solos contaminados, e observaram

que BLs entre 500° e 600°C eram mais eficientes em relagdo ao de 400°C.



A imobilizacdo de Pb é de grande relevancia dada sua toxidez, nao
biodegradabilidade e danos a saude humana e ambiental (CHEN et al., 2021; LIU et
al., 2023; ACHKIR, et al., 2023). Efeitos relatados na literatura quanto & exposi¢do
do Pb em diversas areas do mundo (ZHAO et al., 2023; MALIK et al., 2020; CHEN
etal., 2020b), incluindo Santo Amaro, Bahia, Brasil, passivo especifico deste trabalho
(SANTOS et al. 2022; Munoz MAGNA et al. 2011)

4.8 Zinco (Zn)

O aumento da temperatura de pirélise reduziu a disponibilidade do Zn no
Vertissolo, Figura 2. Em torno de 48,1% do Zn encontrava-se nas F1 + F2 e apés a
adicao dos biocarvdes, reduziu para 69,8%, 42,3% e 41,9% e aumentou na F3 + F4
em 30,2%, 57,7% e 58,1% para os BL350, BL450 e BL600. Os resultados na F4
evidenciam que a adicdo do BC teve um resultado satisfatorio na imobilizacdo de Zn,
principalmente nas temperaturas BL450 e BL600. A adicdo de BCs de lodo, casca
de arroz e serragem durante 60 dias em solo contaminado foi avaliada por Xu et al.,
(2020) na temperatura de 450°C, indicando imobilizacdo do Zn independente da
matéria-prima utilizada.

Apesar da sua essencialidade a saude humana e para as plantas, o excesso
de Zn o torna toxico para muitas espécies animais e vegetais e pode afetar
negativamente a qualidade do solo e da 4gua (CHEN et al., 2023). Os resultados
obtidos neste estudo indicam que o BL pode ser uma estratégia eficaz para a
imobilizacdo de Zn em solos contaminados, contribuindo para a protecdo do meio

ambiente e da saude humana.

5 Risco Ecologico da adi¢cédo de Biocarvao de Lodo de Esgoto em diferentes
temperaturas de pirélise em um Vertissolo Contaminado

Os resultados do fracionamento demonstraram que a adi¢cao dos BLs em sua
maioria, reduziu a biodisponibilidade dos EPTs. Para avaliar o risco desta pratica, 0s
indices de avaliacdo de risco ecologico dos EPTs foram avaliados e estdo
apresentados nas figuras 9, 10, 11 e 12.

O FC indica a capacidade de um material em transferir contaminantes para o
meio ambiente ou para outros sistemas, e € importante para avaliar o potencial de

contaminacgao por elementos potencialmente toxicos (ACHKIR, et al., 2023). O FC



foi moderado (entre 1 e 3) para o Cd e Pb no Vertissolo e para o Co, Cd, Pb e Zn no
BL350, Figura 9, indicando que o aumento da temperatura pirolitica (BL450 e BL600)
reduziu o nivel de contaminacdo dos EPTs de moderada para baixa contaminacéo,

incluindo Cu e Ni.
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Figura 9. Fator de Contaminacéo de metais, em um Vertissolo Contaminado, tratado

com biocarvao de Lodo de Esgoto produzidos em diferentes temperaturas de pirdlise.

Ao considerar o RE dos EPTs (Figura 10), verificou-se que o Vertissolo e o
BL350 apresentaram contaminacdo moderada de Cd, enquanto que o aumento da
temperatura de pirélise (BL450 e BL600) reduziu o valor de RE para baixa
contaminacdo. Dessa forma, observou-se que a temperatura de pirélise € um fator
importante para reduzir a contaminacao do solo com EPTs e que o tratamento deste

com BL, pode ser relevante em processos de remediacéo do solo.
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Figura 10. Risco Ecoldgico dos Biocarvoes de Lodo de Esgoto nas diferentes

temperaturas de pirélise em um Vertissolo Contaminado.

A adicéo dos BLs influenciou positivamente na reducao do PERI, Figura 11.
Apesar de o nivel PERI ser considerado baixo, a adicdo de BCs nas diferentes
temperaturas de pirdlise reduziu o risco ecoldgico quando comparado com o

controle.
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Figura 11. Potencial Risco Ecolégico dos Biocarvées de Lodo de Esgoto nas

diferentes temperaturas de pirélise em um Vertissolo Contaminado.

O célculo do RAC foi aplicado para avaliar o risco individual dos EPTs. Os
efeitos toxicos dos EPTs nas plantas, nos organismos, ho meio ambiente e para a
saude humana é causado principalmente pela fracdo mais biodisponivel (F1)
(SOUZA et al., 2020). Apesar dos efeitos positivos observados nos FC e RE, 0 RAC,
Figura 12, indicou que a adicao dos BLs, podem apresentar riscos para o Zn e Cd

gue aumentou de baixo para médio BL350.
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Figura 12. Codigo de Avaliacdo de Risco dos Biocarvfes de Lodo de Esgoto

nas diferentes temperaturas de pir6lise em um Vertissolo Contaminado.

Ainda que as concentracbes de (elementos), estejam abaixo dos limites
estabelecidos pela Resolucao 420/2009 do CONAMA (BRASIL, 2009), o risco pode

ser considerado médio.

6 Conclusao

Os BL450 e BL600 foram mais eficientes em imobilizar Cd, Co, Pb, Zn.

A adicao dos BLs influenciou de forma negativa na disponibilidade do Cr.

Os BL450 e BL600 aumentaram a concentracao de Cu em F3.

O BL600 foi mais eficiente na imobilizagao do Ni

Maiores temperaturas de pirélise de biocarvdo de lodo de esgoto sdo mais

eficientes na reducéo da disponibilidade dos EPTs.

O aumento da temperatura de pirélise reduziu o nivel de contaminagcédo do

PERI e RE dos EPTs.

O RAC indicou que Zn e Cd apresentam risco de contaminagdo mesmo em

baixas concentragdes.
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