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RESUMO: O produto da matéria orgânica pirolisada, 
denominado biochar, normalmente apresenta 
elevada recalcitrância e, portanto maior estabilidade 
quando incorporado ao solo. O tratamento térmico 
por pirólise é uma alternativa ambientalmente 
correta a ser empregada no reaproveitamento de 
lodo de esgoto (LE), no entanto ainda restam 
dúvidas sobre o efeito da temperatura de pirólise no 
potencial de mineralização do carbono de biochar de 
lodo de esgoto. O objetivo desse trabalho foi avaliar 
a dinâmica de mineralização de carbono de biochar 
de lodo de esgoto, obtido sob diferentes 
temperaturas de pirólise. Um experimento de 
incubação com quatro repetições em delineamento 
inteiramente casualizado foi utilizado com os 
seguintes tratamentos: 1- solo sem aplicação de 
resíduo (controle); 2- solo com LE; 3- Solo com 
biochar de LE a 300 ºC (BC300); 4- Solo com 
biochar de LE a 400 ºC (BC400); 5- Solo com 
biochar de LE a 500 ºC (BC500). Dois grupos 
distintos foram verificados entre os materiais 
estudados: um constituído por LE, BC300 e BC400, 
e outro formado por BC500 mais o controle. O 
primeiro grupo apresentou maiores taxas de 
mineralização de carbono.  
 

Termos de indexação: mineralização, biocarvão, 
biossólido. 

 

INTRODUÇÃO 
 

O solo é um componente fundamental no 
processo de emissão e sequestro de carbono 
atmosférico (Rosa et al., 2014). Estima-se que até 
1m de profundidade, a quantidade de carbono (C) 
estocada nos solos seja de 1576 Pg de C, dos quais 
800 Pg encontram-se nos primeiros 30cm (Eswaran 
et al., 1993; Cerri et al., 2006). Este C encontra-se 
principalmente em compostos orgânicos (Roscoe & 
Machado, 2002), que podem ser decompostos e 
liberados para a atmosfera na forma de CO2 em 
decorrência de práticas de manejo e condições 

climáticas que favoreçam a atividade 
decompositora. 

O balanço entre entrada e saída de C no solo 
determinará a quantidade armazenada. As formas 
de entrada estão basicamente relacionadas à 
produção de biomassa pelas plantas cultivadas e/ou 
a adição via fonte externa de C, como estercos 
compostados ou não, lodos de esgoto, torta de filtro, 
entre outros (Vilela et al., 2013).  A adição em solos 
agrícolas, de formas recalcitrantes de C, como 
biochars (Bird et al., 1999), tem recebido 
considerável atenção (Dempster et al., 2012) sendo 
proposto como estratégia de gestão para melhorar a 
produtividade das culturas (Jeffery et al., 2011) e 
reduzir a emissão de gases de efeito estufa 
(Lehmann et al., 2006). O carbono presente no 
biochar apresenta maior estabilidade no solo pela 
presença de grupos aromáticos condensados que 
garantem sua recalcitrância apresentando 
estimativas de meia-vida que variam de séculos a 
milênios, tornando-o um eficiente sumidouro de 
carbono a longo prazo (Novotny et al., 2012). 

No entanto, no caso do biochar de lodo de 
esgoto, ainda restam dúvidas sobre o efeito da 
temperatura de pirólise sobre a dinâmica de 
mineralização do biochar ao longo do tempo.  

Portanto,  o objetivo deste trabalho foi avaliar o 
efeito da temperatura de pirólise na dinâmica de 
mineralização de biochar de lodo de esgoto aplicado 
ao solo. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
O estudo foi conduzido sob condições 

controladas de laboratório em ensaio de incubação. 
Foram utilizadas amostras de lodo de esgoto 
oriundas da estação de tratamento de esgoto da 
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito 
Federal (CAESB) e amostras de solo provenientes 
de um Latossolo Vermelho Amarelo coletado na 
Fazenda Água Limpa-UnB, Brasília-DF.  

O biochar foi obtido a partir da pirólise de 1,0 kg 
de biomassa de LE, realizada em forno tubular 
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elétrico (Linn Elektro Therm) e submetido às 
temperaturas de 300 °C, 400ºC e 500ºC (BC300, 
BC400 e BC500, respectivamente) com taxa de 
aumento de temperatura igual a 11°C min

-1
 e tempo 

de residência de 30 minutos. As características 
químicas e físicas dos materiais estudados são 
apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Massa seca, teores de macro e 
microelementos, área superficial específica, 
volume de poros de lodo de esgoto e biochar 
obtido por diferentes temperaturas de pirólise. 

Propriedade
1
 Unidade LE

2
 BC 

300 
BC 
400 

BC 
500 

Massa seca g 830 714 627 543 
Fósforo g/100g 3,57 4,11 5,37 6,13 
Potássio g/100g 0,008 0,016 0,108 0,125 
Cálcio g/100g 0,66 0,97 0,71 0,78 
Magnésio g/100g 0,17 0,18 0,16 0,17 
Enxofre g/100g 0,67 1,51 0,96 0,74 
Boro mg/kg 6,19 9,05 12,75 12,03 
Cobre mg/kg 1,32 1,38 1,66 1,14 
Ferro mg/kg 379 449,9 508,1 540,9 
Manganês mg/kg 0,76 1,02 1,12 1,2 
Zinco mg/kg 4,4 5,27 5,94 6,22 
ASE m²/g 18,19 20,17 29,85 52,47 
VP ml/g 0,022 0,027 0,046 0,053 

1 
ASE: área superficial específica; VP: volume de poros. 

2
 LE: 

Lodo de esgoto; BC 300: biochar a 300°C; BC 400: biochar a 
400°C; BC 500: biochar a 500°C. 

Os tratamentos foram dispostos em 

delineamento inteiramente casualizado, com quatro 

repetições, sendo compostos por: 1- solo sem 

aplicação de resíduo (controle); 2- solo com LE in 

natura; 3- solo com biochar de LE a 300 ºC (BC300); 

4- solo com biochar de LE a 400 ºC (BC400); 5- solo 

com biochar de LE a 500 ºC (BC500). Cinco gramas 

de cada material (biochar ou LE) foram adicionados 

e misturados a cinquenta gramas de solo e 

submetidos à incubação em potes de 1,0 L 

hermeticamente fechados. 

Frascos contendo solução padronizada de NaOH 

1 mol L
-1

, foram colocados no interior dos potes e 

trocados periodicamente, para captura de CO2 e 

posterior quantificação do mesmo. 

Os ensaios de mineralização foram feitos de 

acordo com a metodologia proposta por Alef e 

Nannipieri (1995). Onde, para quantificar o CO2 

liberado durante a incubação, os frascos contendo o 

NaOH 1 mol L
-1

, na presença de 3mL de BaCl2 20% 

e duas gotas fenoftaleína foram titulados com HCl 

0,1 mol L
-1

. A quantidade de CO2 liberado foi 

calculada pela diferença do número de moles de 

NaOH iniciais com o que reagiu com o HCl 0,1 mol 

L
-1

. As amostras permaneceram incubadas por 127 

dias e foram realizadas 15 medições. Nos dez 

primeiros dias, as medições foram realizadas em 

intervalos de dois dias. A partir do 10º dia, em 

intervalos de sete dias. 

Foram determinadas as  taxas de mineralização 
de carbono (TMC) para cada época avaliada. Os 
dados de cada dia avaliado foram submetidos a 
análise de variância e as médias comparadas pelo 
teste de Tukey (P<0,05).   

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Figura 1 são apresentadas as taxas de 
mineralização de carbono (TMC) para os diferentes 
materiais durante o período de incubação. 

 

 
Figura 1. Taxa de mineralização de carbono de lodo de esgoto 
(LE) e de biochar de lodo de esgoto obtido a 300 ºC (BC300), 
400 ºC (BC400) e 500 ºC (BC500), tendo o solo (S) como 
controle.* e 

ns
: significativo e não significativo pelo teste de Tukey 

a 5% (p<0,05), respectivamente. 
 

Para todos os materiais, a TMC foi maior no 
início da incubação e diminuiu, gradativamente, até 
atingir valores praticamente constantes a partir de 
60 dias. Essa dinâmica observada na decomposição 
de materiais orgânicos deve-se ao fato de que na 
fase inicial da decomposição, são mineralizados os 
compostos carbonados mais lábeis, presentes na 
fração solúvel em água. Após a exaustão dessa 
fração, ocorre a mineralização gradativa e a taxas 
mais constantes dos compostos mais resistentes ao 
ataque microbiano (Saviozzi et al., 1997; Coppens, 
2005). 

Entre os materiais estudados, verificou-se 
comportamento de dois grupos distintos: um 
composto por LE, BC300 e BC400 e outro 
representado pelo BC500 mais o controle (solo sem 
aplicação de material). O primeiro grupo apresentou 
maiores TMC no período de 3 a 37 dias do início da 
incubação comparado ao primeiro grupo. A partir 
desse período os materiais não se diferenciaram 
(p<0,05) quanto a TMC.  

Esses resultados demonstram que o aumento da 
temperatura de pirólise acima de 400 ºC altera a 
composição química do carbono do biochar, 
diminuindo a quantidade de compostos mais lábeis 
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e o estímulo à microbiota decompositora do solo em 
curto prazo.  

À medida que compostos facilmente oxidáveis 
são exauridos restam, nos materiais orgânicos, 
compostos carbonados de difícil decomposic ̧ão os 
quais são biodegradados por uma populac ̧ão de 
fungos e bactérias especializadas, que sintetizam as 
enzimas necessárias para decompor a matéria 
orgânica mais recalcitrante (ANDERSON, 2011). 
Nessa etapa final a velocidade de mineralização é 
lenta e apresenta valores constantes.  

A baixa taxa de mineralização observada no 
BC500 indica que este material representa uma 
excelente opção para o acúmulo de carbono no 
solo, sequestrando C por longos períodos, 
potencialmente centenas de anos (Lehmann et al., 
2012) e diminuindo as emissões de CO2 para 
atmosfera, decorrente da elevada recalcitrância 
imposta pela pirólise realizada em alta temperatura 
(500 ºC). A presença de estruturas orgânicas 
internas semelhantes a do grafite contribui para que 
o biochar tenha sua estabilidade mantida a longo 
prazo, caracterizando um sistema de dreno de 
carbono mais eficiente (Rezende et al., 2011). 

Resultados semelhantes foram encontrados por 
Zimmerman et al. (2010) que avaliaram a taxa de 
mineralização de C para diferentes biochars a partir 
de incubações esterelizadas (abiótico) e inoculadas 
com microrganismos do solo. Os resultados desses 
autores confirmam a tese de que a biomassa 
carbonizada a baixas temperaturas geralmente tem 
uma maior fração lábil do que quando carbonizado a 
elevadas temperaturas. 

Abdulrazzaq et al. (2013) investigaram a 
influência de dois métodos de pirólise sobre a 
qualidade química e estabilidade do biochar a curto 
prazo, quando aplicado ao solo, e constataram que 
a estabilidade está relacionada com o grau de 
alteração térmica da matéria-prima e que a principal 
razão para a alta estabilidade do biochar é atribuída 
a natureza das estruturas de carbono. Lanza et al. 
(2014) também concluíram em estudo com 
degradação de biochar adicionado ao solo que o 
processo de carbonização é eficiente para aumentar 
a estabilidade de substratos orgânicos no solo.   

 
 

CONCLUSÕES 
 

A taxa de mineralização de biochar é dependente 
da temperatura de pirólise utilizada. 

Em geral, foram observados dois 
comportamentos distintos em relação a dinâmica de 
mineralização do carbono: (1) as misturas de solo 
com BC300, BC400 e LE promoveram maiores 
taxas de mineralização do carbono e (2) a mistura 
de solo com o BC500 se assemelhou ao solo sem 

aplicação de material orgânico (controle), com baixa 
taxa de mineralização do carbono. 
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