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RESUMO

As aguas residudrias englobam todas as dguas utilizadas em diversos processos ¢ descartadas
com qualidade alterada, incluindo efluentes domésticos, industriais, agropecuarios ¢ dguas de
infiltragcdo. Elas podem conter substancias quimicas e microrganismos prejudiciais a saude e
aos ecossistemas, necessitando de tratamento para reduzir os impactos ambientais negativos.
Embora o saneamento basico no Brasil tenha avangado ap6s 1970, ainda existe um déficit
significativo de acesso aos servigos de coleta e tratamento de efluentes. Nesse cenario, o
biocarvao tem se destacado como uma alternativa de tratamento promissora e sustentavel,
devido a sua superficie porosa semelhante a do carvao ativado, porém com consumo energético
e custos inferiores. O biocarvdo pode ser obtido através de uma biomassa carbonizada
proveniente de residuos s6lidos e biomassa agricola. Este trabalho teve como objetivo avaliar
a aplicabilidade do biocarvao proveniente de diferentes fontes de residuos de biomassas no
tratamento de dguas residudrias, por meio de uma revisao critica da literatura. Destacou-se neste
trabalho os estudos realizados com biocarvdes obtidos através de bagago de laranja, cascas de
coco verde, folhas de amendoeira-da-praia, residuos vegetais lenhosos e lodo. A partir dos
estudos analisados, concluiu-se que o biocarvdo, em geral, apresenta bons resultados na
remog¢do de contaminantes, como 100% de capacidade adsortiva de farmaco livre e 46% de
remog¢do de tartrazina. Além disso, observou-se que o emprego de diferentes biomassas e
condi¢des de pirdlise interferem nas propriedades fisico-quimicas do biocarvdo, como éarea
superficial especifica, grupos funcionais ativos, matriz de carbono relativamente estruturada,
pH e porosidade. Essas propriedades sdao de grande relevancia para o uso do biocarvdao no
tratamento de aguas residuarias, o que ressalta a importancia de escolher a matéria-prima
adequada para a sua produg¢do, de acordo com os requisitos particulares da aplicacao pretendida.
O biocarvao pode representar uma escolha sustentavel, simplificada e economica para a
remog¢ao de contaminantes de aguas residudrias, como evidenciado pelo uso do biocarvao de
bagaco de laranja, que reaproveita um subproduto que seria descartado. Contudo, ¢ importante
incentivar a geragdo local de renda, a criagdo de startups ou de setores internos em empresas

que pretendem utilizar o biocarvao no tratamento de efluentes ou fornecer o produto ou servico.

Palavras-chave: Biocarvio. Biomassa. Aguas Residuarias. Esgoto Sanitario. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Wastewater encompasses all waters used in various processes and discarded with altered
quality, including domestic, industrial, agricultural effluents, and infiltration waters. They may
contain chemicals and microorganisms harmful to human health and ecosystems, requiring
treatment to mitigate adverse environmental impacts. While basic sanitation in Brazil has
advanced since 1970, a significant deficit in access to wastewater collection and treatment still
persists. In this context, biochar has emerged as a promising and sustainable treatment
alternative, since it has a porous surface similar to activated charcoal, but with lower energy
consumption and costs. Biochar can be derived from carbonized biomass originating from solid
waste and agricultural biomass. The objective of this study was to assess the applicability of
biochar from diverse biomass sources in wastewater treatment, through a critical literature
review. Studies involving biochars derived from orange peel, green coconut husks, beach
almond leaves, woody plant residues, and sludge were highlighted. From the analyzed studies,
it is evident that biochar generally yields favorable results in contaminant removal, such as
100% adsorptive capacity for pharmaceuticals and 46% removal of tartrazine. Furthermore, it
was observed that the different biomass and pyrolysis conditions influences biochar's
physicochemical properties, such as specific surface area, active functional groups, relatively
structured carbon matrix, pH, and porosity. These properties are of great importance for the use
of biochar in wastewater treatment, highlighting the importance of selecting the appropriate raw
material for its production, according to the specific requirements of the intended application.
Biochar can represent a sustainable, simplified, and cost-effective alternative for removing
contaminants from wastewater, as evidenced by the use of orange peel-derived biochar, which
repurposes a byproduct that would otherwise be discarded. However, it is important to
encourage local income generation, foster startups, or establish internal departments within

companies that intend to use biochar in effluent treatment or provide the product or service.

Keywords: Biochar. Biomass. Wastewater. Sanitary Sewage. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, observa-se um aumento significativo no consumo de
agua e sua utilizagdo em diversos processos de producao. Essa crescente demanda por agua
ressalta a importancia de sistemas de abastecimento que garantam a disponibilidade de agua
para os usos pretendidos, atendendo também aos requisitos de qualidade. Entretanto, diante do
aumento da demanda por recursos hidricos, torna-se necessario que o governo e outras partes
interessadas invistam nos setores de saneamento basico, especialmente no tratamento de esgoto
sanitario, a fim de ampliar a recuperacdo da qualidade das 4guas e reduzir os impactos
ambientais negativos das dguas residuarias (LEONETI; PRADO; OLIVEIRA, 2011).

O crescimento acelerado da industrializagdo e da urbanizagdo tem comprometido a
disponibilidade dos recursos hidricos, em termos qualitativos e quantitativos. Somente 1% de
todo o volume de dgua disponivel no planeta ¢ adequado para as atividades humanas e, desse
volume, cerca de 35% ¢ descartado em esgotos, prejudicando o meio ambiente e aumentando a
escassez de agua potavel (ALMEIDA, 2011). No Brasil, o déficit de saneamento basico afeta
nao somente a qualidade de vida, mas também os setores como trabalho, ambiente, educacao e
sauide (LEONETI; PRADO; OLIVEIRA, 2011). Segundo dados do Sistema Nacional de
Informagdes de Saneamento (SNIS), o indice médio nacional de atendimento com redes de
coleta de esgotos ¢ de 55%, enquanto o indice de tratamento dos esgotos gerados ¢ de 50,8%
(BRASIL, 2021).

Pimenta et al. (2002) ressalta que aproximadamente 80% das dguas de abastecimento
utilizadas para fins hospitalares, domésticos, entre outros, retornam a rede coletora de esgoto.
O esgoto contem cerca de 99,92% de agua e a parcela restante ¢ constituida de solidos
inorganicos e organicos. Esses solidos inorginicos tendem a conter microrganismos
patogénicos, prejudiciais a saide humana. O autor também destaca que a selecdo da tecnologia
mais adequada para o tratamento do esgoto gerado deve levar em consideragdo a qualidade
desejada para o efluente tratado, com base na destinagao final pretendida, além de outros fatores
como a disponibilidade de area e a legislagao do local.

Entre as tecnologias de tratamento de 4gua e de efluentes, a adsor¢do em carvao ativado
tem sido muito utilizada, principalmente no setor industrial, em fun¢do de sua eficiéncia na
remog¢ao de contaminantes emergentes (e.g., herbicidas, farmacos, cosméticos) (SOPHIA;
LIMA, 2018). O carvao ativado possui uma estrutura porosa que lhe permite a capacidade de
funcionar como um filtro, adsorvendo em seus poros impurezas variadas, sejam elas solidas,

liquidas ou gasosas (SCHMIDT, 2011). Com isso, ele pode ser utilizado tanto no processo do
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tratamento de agua, por ser considerado um bom elemento filtrante, quanto no processo de
tratamento de efluentes (VELHO, 2012). O emprego do carvao ativado ¢ especialmente
indicado durante a etapa de floculagdo, pois a sua aplicagao propicia a formagao de floculos
densos, que sedimentam facilmente. Isso possibilita uma remoc¢ao mais eficiente das particulas
indesejaveis, contribuindo para a obten¢ao de dgua de melhor qualidade (SCHMIDT, 2011).

Diante da importancia do tratamento de efluentes, especialmente no cendrio brasileiro,
o uso de biocarvao surge como uma alternativa sustentavel e econdmica para a remediagao das
questdes ambientais, colaborando para a remog¢ao de contaminantes. Estudos comprovam que,
apesar dos sistemas modernos de tratamento de aguas residudrias apresentarem resultados
satisfatorios na remocdo de poluentes organicos ¢ na reducdo da contaminagdo nos cursos
d’4gua, os altos gastos requeridos com energia e materiais podem torna-los menos vidveis
quando comparados a sistemas que visam reutilizar a 4gua com menores custos de operagao,
sendo, portanto, op¢des mais sustentaveis (HUGGINS er al, 2016). Diversos estudos
evidenciam as vantagens do uso do biocarvao para a remog¢do de contaminantes nas aguas e
correcao de propriedades do solo, colaborando para a reducdo do aquecimento global e para o
sequestro de carbono da atmosfera. Esses efeitos positivos sdao possiveis devido as propriedades
do biocarvao, incluindo sua superficie porosa formada de numerosos compostos aromaticos e
outros grupos funcionais ativos, que permite seu uso como adsorvente. O biocarvao também
tem a vantagem de ser produzido a partir de matérias-primas abundantemente disponiveis no
meio ambiente, especialmente residuos sélidos e biomassas agricolas (TAN et al., 2015). Esse
aspecto amplia a viabilidade econdmica da produgdo de biocarvao, além de contribuir para a
circularidade e a sustentabilidade (MORE et al., 2019).

Apesar de existirem muitas variagdes nas propriedades especificas do biocarvao, devido
a diversidade das biomassas de origem, as principais caracteristicas determinantes na remog¢ao
de poluentes em solugdes aquosas sdo, segundo Mrad e Chehab (2019): elevada area de
superficie especifica, maior quantidade de carbono fixo em comparagdo com a matéria-prima,
alta capacidade de troca idnica, alta porosidade microestrutural e variagdo de pH de quase
neutro a alcalino. Com isso, o biocarvdo forma uma estrutura celular micro, meso ou
macroporosa que se caracteriza pela constituicdo de fibras interconectadas. Essa estrutura
fornece a capacidade de absorver quantidades consideraveis de 4gua, o que ressalta o seu papel
na purificacao de solucdes aquosas.

O presente trabalho visa avaliar, por meio de uma revisdo critica da literatura cientifica,
o uso do biocarvao proveniente de residuos agricolas, vegetais lenhosos e lodo para o

tratamento de aguas residuarias do tipo esgoto sanitdrio. Essas fontes sdo abundantes no



18

territorio nacional e podem constituir adsorventes eficientes na remo¢ao de contaminantes em
aguas residuarias. Em geral, quando comparado ao carvao ativado, o biocarvao surge como uma
alternativa promissora para ser empregada durante processos industriais, apresentando menor
consumo de energia, baixo custo operacional e simples manuseio e execugao, além de colaborar
com a preservacdo ambiental (GWENZI et al., 2015). Adicionalmente, pretende-se analisar de
que forma o processo produtivo do biocarvao influencia em suas propriedades, a fim de

contribuir para a escolha da biomassa com melhores resultados para a finalidade pretendida.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo efetuar uma revisao critica da literatura, através
de artigos cientificos recentes disponiveis em bases de dados cientificas, sobre o uso do
biocarvao no tratamento de aguas residudrias no cenario nacional. Especificamente, focou-se
neste trabalho na aplicacdio do biocarvao para tratar esgotos sanitdrios, visando a sua
recuperacdo para reuso em atividades humanas. Além disso, foi analisada a aplicacdo de
biocarvao produzido a partir de matérias-primas distintas. A partir deste estudo, busca-se
entender a viabilidade e a sustentabilidade da implementagdao do biocarvao no tratamento de
esgoto sanitario, visando identificar a necessidade de politicas publicas, incentivos e
financiamentos, especialmente em regioes que carecem de tratamento adequado de esgotos ou

que possuam empresas interessadas em reutilizar esse produto ou fornecer esse servico.
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3 REVISAO BILIOGRAFICA
3.1 AGUAS RESIDUARIAS

Sao denominadas aguas residuarias ou residuais todas as aguas que, ao serem utilizadas
nos mais variados empregos, sdo descartadas, podendo ser classificadas como domésticas,
como as resultantes de cozinhas e banhos; de infiltracdo; urbanas e industriais. Essas aguas, se
ndo tratadas adequadamente, afetam negativamente a fauna e a flora do meio em que sao
despejadas, uma vez que carregam consigo uma ampla gama de contaminantes. O ideal seria
que toda agua residual gerada fosse devidamente coletada e direcionada a uma Estacdo de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), onde seria submetida a processos de tratamento
biologicos e fisico-quimicos. Esse tratamento visa a remog¢ao de substancias indesejaveis, em
conformidade com a qualidade requerida para a destinacdo final pretendida (CETESB, 2023).

No Brasil, o investimento em saneamento basico ocorreu com maior relevancia a partir
da década de 1970 e, como consequéncia, o pais apresenta déficit de acesso em muitas regides,
o que evidencia uma grande desigualdade. Um estudo realizado pela Associagdo Brasileira das
Empresas Estaduais de Saneamento (AESBE) em 2006 indica qual seria o investimento
necessario para a universalizagdo do saneamento basico no Brasil (Figura 1). De acordo com
esse estudo, a regido Norte demanda quase o dobro do investimento em comparagao com a
regido Sudeste, ressaltando a desigualdade nos recursos disponiveis no territorio brasileiro

(LEONETIL; PRADO; OLIVEIRA, 2011).

Figura 1 — Investimento previsto para universalizagdo do saneamento basico no Brasil (2006)
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Fonte: Leoneti, Prado e Oliveira (2011)
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3.1.1 Esgoto sanitario

O esgoto possui 98% de 4agua em sua composicdao, contendo diversos compostos
organicos (como 0Oleos, graxas, proteinas e carboidratos), solidos suspensos, metais, nutrientes,
compostos nao biodegradaveis, solidos inorganicos dissolvidos, microrganismos patogénicos,
solidos grosseiros e inertes, bem como contaminantes téxicos que podem advir de processos
industriais ou acidentais (CAMPOS, 1999).

Segundo a norma brasileira NBR 9648 (ABNT, 1986), os esgotos domésticos e
industriais sdo definidos, respectivamente, como o despejo liquido resultante do uso da agua
para fins higiénicos e proveniente de processos industriais. Esses despejos, antes de serem
descartados, devem estar em conformidade com os padrdes de langamento estabelecidos na
legislacdo. A contribuicdo pluvial parasitaria se refere a parcela do escoamento superficial que
¢ inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitdrio, enquanto a agua de infiltragdo
representa todo fluxo indesejavel ao sistema coletor do subsolo, permeando as tubulagdes.
Ressalta-se que todos esses despejos sao contemplados no termo “esgoto”.

O sistema de esgotamento sanitario define-se como a coleta e tratamento dos efluentes
liquidos domésticos e industriais, contribui¢ao fluvial parasitaria e 4gua de infiltragdo. O acesso
ao saneamento basico, incluindo o sistema de esgotamento sanitario, ¢ um direito garantido pela
Lei n°® 11.445/2007, uma vez que se reconhece a importancia do saneamento para o bem-estar
humano. Essa lei define o saneamento basico como o como conjunto de infraestruturas e
instalagdes operacionais de abastecimento de agua potavel, limpeza urbana, drenagem e manejo
de dguas pluviais urbanas e esgotamento sanitario (BRASIL, 2007).

A implementa¢do adequada dos sistemas de esgotamento sanitario desempenha um
papel fundamental na manutengdo da satide humana e na preservacdo do meio ambiente, pois
tem o potencial de reduzir doengas de veiculagdo hidrica, preservar os recursos naturais e
prevenir a polui¢do e a contaminagdo das aguas. No entanto, quando esse sistema nao possui
eficiéncia adequada de remocgao de contaminantes, ocorre a poluicao das dguas dos mananciais
superficiais. Em muitos casos, o esgoto ¢ lancado em rios e corregos sem tratamento prévio,
comprometendo a qualidade da d4gua e ameacando a vida aquatica (CASTANHETTI, 2017).

E preocupante que uma parcela da populagio brasileira ainda ndo possua acesso aos
sistemas de esgotamento sanitario, apesar de ser um direito garantido por lei. Essa problematica
atinge principalmente a populacdo mais pobre do pais, resultando em impactos a saude publica

e contribuindo para o aumento de doengas como a poliomielite, esquistossomose e amebiase.
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Além disso, a escassez de acesso a agua potavel esta diretamente relacionada ao aumento da
mortalidade infantil (PIRES, 2018).

A coleta e o tratamento do esgoto se iniciam pela conexdo das residéncias as redes
coletoras, que o encaminham aos interceptores e, em seguida, ao sistema de tratamento de
esgotos. Inicialmente, os esgotos passam por um tratamento preliminar para a remocao dos
residuos grosseiros, através de gradeamento ou peneiramento, ¢ da areia. Em seguida, os
esgotos sao conduzidos para o tratamento primario, que pode ocorrer em decantadores
primarios, onde a fase solida sedimenta, formando o lodo (SABESP, 2023). A fase liquida flui
para decantadores secundarios ou outras unidades de tratamento secundarias, onde o esgoto ¢é
submetido a processos bioldgicos para oxidagdo da matéria organica dissolvida. O lodo
resultante do processo de tratamento se dirige para os digestores, formando placas que sdo

destinadas aos aterros sanitarios, podendo ser utilizadas como adubos.
3.1.2 Problemas de saneamento basico no Brasil

Estudos demonstram que o Brasil, de fato, direcionou investimentos ao setor de
saneamento nas décadas de 1970 e 1980; porém, esses investimentos ocorreram em momentos
especificos e de maneira seletiva, ndo abrangendo todo o territdrio nacional. Nesse periodo,
prevalecia a percepcdo de que a redugdo das taxas de mortalidade estaria diretamente
relacionada aos avangos nos setores de esgotamento sanitdrio e abastecimento de agua
(SOARES; BERNARDES; CORDEIRO NETTO, 2002). Atualmente, o papel do saneamento
na protec¢ao a saide publica continua em destaque. A Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico,
realizada pelo Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA, 2017), aponta que trés dos
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pelas Nagdes Unidas em 2015
sdo relacionados ao saneamento.

O Plano Nacional de Saneamento (Planasa), criado em 1970, buscava o
desenvolvimento de politicas eficazes para o saneamento basico, com énfase no abastecimento
de agua em areas urbanas que recebeu cerca de 61,2% dos investimentos. Os investimentos
destinados para drenagem urbana e esgotamento sanitario foram em torno de 13,6% e 25,2%,
respectivamente (SOUSA, 2006). Na década de 1990, foram implementados programas
federais com a finalidade de fomentar e apoiar o setor de saneamento, contando com
financiamentos do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), Banco Mundial (Bird),
Orcamento Geral da Unido (OGU), entre outros (Quadro 1) (LEONETI, PRADO, OLIVEIRA,
2011).
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Quadro 1 — Programas federais com investimento em saneamento na década de 1990

Programa Periodo Financiamento Beneficiario/Desdobramentos
Fundo de Garantia do Populagdo urbana em geral, com
Pronurb 1990-1994 | Tempo de Servigo (FGTS) P .Q . e gera
. prioridade a baixa renda
e contrapartida
Pro- . Sobretudo areas com familias com renda
1995 FGTS e contrapartida , . .
Saneamento de até 12 salarios minimos (s.m.)
Or¢amento Geral da Unido
(OGU) e contrapartida, N . .
. Popul deb d
Pass 1996 Banco Interamericano de opa a(;ao‘ © balxa ren E: eI municipios
: com maior concentragdo de pobreza
Desenvolvimento (BID) e
Banco Mundial (Bird)
. Populagdo de bai da, privilegiand
Prosege 1992-1999 BID e contrapartida opu ag:a(? © aixa renda pm,n cetando
comunidades com renda até 7 s.m.
Apoio técnico e financeiro no
Funasa - SB OGU e contrapartida desenvolvimento de agdes com base em
critérios epidemiologicos e sociais
Estudos e assisténcia técnica aos estados
e municipios em ambito nacional;
PMSS I 1992-2000 Bird e contrapartida investimentos em modernizagao
empresarial e aumento de cobertura
dirigidos a Casan, Embasa e Sanesul
Passa a financiar companhias do Norte,
PMSS 11 1998-2004 Bird e contrapartida Nordeste e Centro-Oeste e estudos de
desenvolvimento institucional
Uso racional de agua em prestadores de
PNCDA 1997 OGU e contrapartida servigo de saneamento, fornecedores ¢
segmentos de usuarios
FGTS, Banco Nacional de Concessionarios privados em
FCP/SAN 1998 Des?nv'olviment'o empreendirl}entos de ampliagdo d’e
Econdmico e Social cobertura em areas com renda de até 12
(BNDES) e contrapartida s.m.
Estados, municipios € concessionarios
Propar 1998 BNDES contratando consultoria para
viabilizagdo de parceria publico-privada
. Desenvolvimento de pesquisa em
Prosab 1996 Finep, CNPq, Capes . .
tecnologia de saneamento ambiental

Fonte: adaptado de Leoneti, Prado e Oliveira (2011)
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Quando se analisam os padrdes brasileiros de atendimento ¢ qualidade, as questdes
sanitarias sdo classificadas pelo Plano Nacional de Saneamento Béasico (Plansab) em trés
grupos: atendimento adequado, atendimento precario e sem atendimento. No setor de
esgotamento sanitario, a classificagdo de atendimento adequado inclui a coleta de esgotos, o
tratamento e a utilizacdo de fossa séptica (seguida por pos-tratamento ou unidade de disposi¢ao
final) que esteja devidamente projetada. Por outro lado, o atendimento precério engloba a coleta
de esgoto sem tratamento subsequente € o uso de fossa rudimentar. A categoria sem
atendimento inclui as demais situagdes, tais como auséncia de sanitarios, langamento do esgoto
diretamente nas vias hidraulicas, entre outras.

Entre os anos de 2015 e 2021, a regido norte do pais apresentou a menor porcentagem
de populacdo com acesso a dgua tratada (58,9%), a rede de esgoto (13,1%) e a coleta de residuos
solidos domiciliar (80,7%), quando comparada a outras regides brasileiras, principalmente a
regido sudeste, que, por sua vez, apresentou os melhores indices do pais para os mesmos indices
(91,3%, 80,5% e 96,1%, respectivamente) (MELO; CORDOVA, 2022). Alguns estudos
apontam que as desigualdades de acesso ao saneamento bdsico nas regides brasileiras
prejudicam principalmente as zonas rurais, uma vez que nao hé o investimento adequado nessas
regides. Os estudos evidenciam que, na zona rural, a separacao do esgoto em aguas cinzas €
aguas do vaso sanitario ¢ recorrente, além de haver a presenca de fossas absorventes ou
rudimentares nesses locais (FIGUEIREDO, 2020).

Segundo informagdes da Sintese de Indicadores Sociais, aproximadamente 13,5 milhdes
de brasileiros vivem em condigdes de extrema pobreza (NERY, 2019). O gerente desse estudo,
André Simdes, destaca essa parcela da populacdo em extrema pobreza ¢ mais vulneravel, com
menores condi¢des e oportunidades de se inserirem no mercado de trabalho. Aproximadamente
56% da populacdo que se encontra abaixo da linha de pobreza ndo possui acesso ao esgotamento
sanitario, 21,1% nao ¢ atendida pelo servi¢o de coleta de lixo, e 25,8% ndo possui acesso ao
abastecimento de dgua por redes de distribuicdo. Esse estudo indica, ainda, que a maior parte
da populagdo que sofre com a auséncia de saneamento € com mas condigdes habitacionais ¢
formada por pretos e pardos (NERY, 2019). Nesse sentido, a implementacdo de politicas
publicas de saneamento ¢ fundamental para superar as desigualdades sociais brasileiras.

Como ja abordado anteriormente, as condi¢des habitacionais € a ocupacao do espaco
urbano desempenham papéis significativos na analise das questdes associadas ao saneamento
basico. Isso se deve ao fato de que o saneamento se inicia no momento em que os individuos
usam a aguas em suas atividades domésticas, acarretando a geracdo de residuos e esgotos

(WARTCHOW, 2009). Assim, ¢ necessario um sistema publico de qualidade para a gestdo das
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aguas, visando combater as desigualdades econdmicas e sociais presentes no Brasil. Para isso,
requer-se a colaboracao da populacdo para que haja um controle social efetivo (WARTCHOW;
DARONCO, 2014).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), existem 60
agéncias reguladoras infranacionais no Brasil, que t€m o objetivo de regular os servi¢os de
limpeza urbana, drenagem pluvial, abastecimento de agua, coleta e destinagdo adequada de
residuos solidos, e coleta e tratamento de esgotos. Dentro desse conjunto, seis sao agéncias
intermunicipais, uma ¢ distrital, 25 sdo estaduais e 28 sdo municipais. O Atlas Esgotos:
Despolui¢do de Bacias Hidrograficas, publicado em 2017 pela ANA em parceria com o
Ministério do Desenvolvimento Regional, indica que aproximadamente 38,6% do volume de
esgoto total produzido no Brasil ndo ¢ coletado e tratado. enquanto 18,8% ¢ coletado e
despejado sem tratamento em cursos d’agua. Em relagdo a disposicao de residuos so6lidos, ha
1.037 lixdes, 607 aterros sanitarios e 540 aterros controlados, segundo dados do Diagnostico
do Manejo de Residuos Solidos Urbanos. Além disso, cerca de 9.098 toneladas de carga
organica sdo geradas diariamente no pais (ANA, 2017).

Dado o aumento exponencial da populagdo, que interfere diretamente na disponibilidade
de 4gua, na distribuicao igualitaria de dgua, no tratamento e disposi¢do adequada dos efluentes
liquidos, se faz necessario priorizar o tratamento do esgoto e incentivar politicas de reuso
(CARVALHO et al., 2014). Para que os servicos sejam eficientes e adequados em todo pais, o
Atlas Esgoto indica que RS 149,5 bilhdes deverdo ser investidos, sendo que em torno de R$

101,9 bilhdes deveriam ser destinados a coleta do esgoto sanitario (ANA, 2017).

3.2 BIOMASSA

Até o inicio do século 21, em torno de 80% da energia produzida no mundo era
proveniente de combustiveis fosseis, como petroleo, carvao e gas. Uma pequena parcela dessa
producdo correspondia a energia hidroelétrica e nuclear, assim como a fontes renovaveis, como
a energia solar, geotérmica e eodlica. Apesar da importancia das energias renovaveis para a
preservacdo do meio ambiente, elas contribuiram com apenas 10% da produgdo energética
global. A biomassa ¢ a responsavel pelos 10% restantes da producdo de energia, podendo ser
utilizada na forma nao sustentavel, ou por meio de tecnologias que geram eletricidade ou
produzem carvao vegetal. A participagdo da biomassa na matriz energética varia ao redor do

mundo, conforme demonstrado na Figura 2 (GOLDEMBERG, 2009).
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Figura 2 — Fragdes da participacdo de diferentes tipos de fontes na matriz energética em diferentes
regides do mundo
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Fonte: Goldemberg (2009)

Apo6s o ano 2000, a biomassa passou a ter maior participagdo na matriz energética do
Brasil como fonte renovavel para a geragao de energia elétrica. Esse avango se deu notadamente
pelo reaproveitamento da lixivia e do bagago de cana-de-acucar, resultando em um aumento na
participagdo da biomassa na matriz energética de 2% para 8%, em comparacgao as demais fontes
(MME, 2018).

A biomassa corresponde a toda matéria organica de origem animal ou vegetal, produzida
através da combustdo direta, processos bioldgicos ou termoquimicos. Essa biomassa pode ser
usada para produzir energia que, por sua vez, pode ser aplicada em sistemas de aquecimentos
ou em sistemas térmicos de geracdo de energia elétrica. Na Figura 3 ¢ apresentada uma
ilustragdo que compara o uso da biomassa ao uso do petroleo para a producao de energia,

enfatizando a diferenga entre fontes renovaveis e nao renovaveis (SEBRAE, 2022).
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Figura 3 — Exemplificagdo da diferenca entre o ciclo da biomassa e do petréleo
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Fonte: SEBRAE (2022)

A biomassa apresenta a vantagem de gerar energia com custos reduzidos e baixo indice
de poluicdo em comparagdo com outras fontes de energia, além de possibilitar o reuso de
residuos. O processamento da biomassa varia de acordo com sua aplicabilidade, podendo

envolver processos fisicos, térmicos ou bioldgicos, como representado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema da conversdo da biomassa em energia
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Alguns autores dividem a biomassa em duas principais categorias: a “virgem”, que
corresponde a biomassa advinda de locais como campos, florestas, vegetacdo aquatica e
cultivos de alimentos; e os “residuos de biomassa”, que sao os derivados da biomassa “virgem”.
Os residuos de biomassa podem ser classificados como residuos florestais (folhas e cascas),
residuos industriais, residuos urbanos e residuos so6lidos da agricultura (rebanhos e estercos).
Vale ressaltar que a biomassa in natura, ou seja, a biomassa que nao teve suas caracteristicas
modificadas por algum processo, apresenta elevado teor de umidade, em torno de 90% de sua
massa. Isso se justifica pelo fato de a planta necessitar de agua para seu desenvolvimento
(BASU, 2010).

A Figura 5 apresenta o Diagrama de van Krevelen, que representa a comparagdo da
razdo atomica de oxigénio/carbono (O/C) e hidrogénio/carbono (H/C) da biomassa com o
carvao mineral, lignito e turfa. Esse diagrama ilustra que a biomassa, quando comparada ao
carvao mineral, possui maiores razdes atdmicas O/C e H/C. Assim, propende a produzir
concentragdes molares maiores de oxigénio e hidrogénio. Vale ressaltar que o poder calorifico

do combustivel cresce inversamente ao aumento da razao O/C (BASU, 2010).

Figura 5 — Diagrama de van Krevelen da biomassa e outros combustiveis
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Entre as diversas formas de biomassa, aquelas com potencial para serem utilizadas como
combustivel incluem a madeira e seus residuos, como a serragem; residuos animais;

biossolidos; espécies herbaceas; 6leos residuais; residuos agricolas; e gorduras e bagacos, como
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os provenientes de cana-de-agucar e frutas. E importante ressaltar que a selegio da biomassa,
considerando seu uso energético, ndo apenas aproveita sua vasta disponibilidade, como também
colabora com o desenvolvimento de regides economicamente desfavorecidas. A sua utilizacdo
possibilita a geragdo de renda através do surgimento de novos empregos, ameniza o &xodo rural,

além de fomentar o uso de uma fonte de energia sustentavel (VIRMOND, 2007).

3.2.1 Bioenergia

Como mencionado no topico 3.2, as biomassas podem ser usadas para a geragdo de
energia diretamente, tal como as que sdo provenientes de residuos agricolas, ou podem requerer
um processo preliminar, a exemplo dos residuos urbanos (como residuos solidos e esgoto). O
potencial de producdo de biogas a partir das biomassas fornece uma estimativa do seu potencial
energético. A Figura 6 indica o potencial de energia para diferentes biomassas ao longo dos
anos, conforme apresentado na Nota Técnica PR 04/18 da Empresa de Pesquisa Energética

(EPE) (MME, 2018).

Figura 6 — Analise do potencial de bioenergia ao longo dos anos
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Diversos estudos apontam que, em 2050, a biomassa residual pode se tornar a principal
fonte para geracdo de energia, totalizando em torno de 165 milhdes de toneladas equivalentes
de petroleo (tep) de toda producdo de biomassa, estimada em aproximadamente 530 milhdes
tep. Os subprodutos da cana-de-agucar sao identificados como a segunda maior fonte em termos

de potencial de geragdo de bioenergia (Figura 6) (MME, 2018).



Segundo a Nota Técnica PR 04/18 da EPE (MME, 2018), com o intuito de melhorar a
compreensdo sobre a importancia da bioenergia, uma andlise foi realizada para comparar duas
tecnologias de combustdo. Uma delas foi advinda do bagaco de cana, coletado durante o periodo
de safra, enquanto a outra foi proveniente de cavaco de madeira, com elevado fator de
capacidade. Os resultados indicaram que o cavaco de madeira apresentou altos fatores de
despesas analisando o investimento na usina e os gastos com combustivel. Por outro lado, o
bagaco de cana resultou, nos casos simulados, em pelo menos o dobro da poténcia instalada em
comparagdo com o ano base. Assim, apesar de a biomassa ser, de forma geral, importante e
eficiente como vetor de energia, ¢ essencial destacar a relevancia da escolha de sua fonte,
conforme as aplica¢des pretendidas.

Com o intuito de usufruir do potencial energético das biomassas, sdo aplicados
processos termoquimicos que incluem pirdlise, liquefacao e gaseificagdo, processos biologicos
que englobam fermentagdo e digestdo anaerobia, transesterificacdo, entre outros (Figura 7)

(VIRMOND,2007).

Figura 7 — Processos de conversdo de biomassa em energia

Fontes de Biomassa Processo de Conversdo Energético
—
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Eﬁg A ShLEALE Comb, Liquida
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i
-
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Organicos

ds Lomi.

Biofluidos e Esterificacdo Biodiesel

Fonte: MORELLO et al. (2020)

O conhecimento das propriedades fisico-quimicas das biomassas € importante para

definir a tecnologia mais adequada para a sua transformac¢do em energia. Vale ressaltar que,
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entre os processos apresentados na Figura 7, a combustdo direta se destacada como uma das
principais contribuintes para a produgdo mundial de bioenergia (VIRMOND, 2007). O bagago
de cana-de-actcar ¢ um dos residuos de biomassa mais utilizados no mundo devido as suas
vantagens ambientais, como a natureza renovavel, e vantagens econdmicas, principalmente

para as industrias de agucar e etanol (LOPES SILVA et al., 2014).
3.2.2 Biocarviao

O biocarvao apresenta beneficios como a reducao dos efeitos do aquecimento global, a
captura de carbono, a remog¢do de contaminantes em solugdes aquosas € a correcao de
propriedades do solo. Essas aplicagdes sdo possiveis devido as suas propriedades, em especial
sua superficie porosa que influencia no seu papel de adsorvente. Outra vantagem do uso do
biocarvao ¢ que sua matéria-prima ¢ proveniente majoritariamente de residuos agricolas e
biomassa agricola (TAN et al., 2015).

O processo de producao do biocarvdo envolve a pirdlise da biomassa a temperaturas
entre 300 °C e 1000 °C, apresentando estruturas de carbono organico (VERHEIJEN et al.,
2010). A pirdlise da biomassa ocorre em um meio com auséncia parcial ou total de oxigénio,
para que a reagdo ndo entre em combustdo e se inicie com o aquecimento da biomassa
(WOOLF, 2008). A pir6lise corresponde a modificacdo da biomassa em condi¢des de limitada
disponibilidade de oxigénio e temperaturas moderadamente baixas. A composi¢do estrutural e
quimica do biocarvao varia de acordo com as condi¢gdes do processo de pirdlise e da matéria-
prima utilizada (TRAZZI et al., 2018). Assim, a escolha das condi¢des do processo de pirdlise
e das propriedades da matéria-prima deve ser avaliada dependendo da finalidade do uso do
biocarvao (JINDO et al., 2014). Vale evidenciar que todos os biocarvdes, independente da
matéria-prima da qual ele ¢ produzido, compartilham algumas propriedades, como o grau de
aromaticidade e o elevado teor de carbono organico (TRAZZI et al., 2018).

O biocarvao ¢ um material evidentemente heterogéneo e, devido a sua elevada area
superficial especifica, pH variando de neutro e alcalino, alta capacidade cationica e grande
quantidade de carbono em comparagdo a matéria-prima, tem sua aplicacdo garantida na
remocao de contaminantes (GWENZI, 2017). A Figura 8 ilustra a estrutura ideal do biocarvao,
produzida por processos em alta temperatura, que evidencia (a) o aumento da propor¢ao de
carbono aromatico (sendo o material amorfo), (b) o aumento gradativo das lamelas de carbonos
aromaticos conjugados e (c) a transformacao da estrutura em grafite com lamelas ordenadas

espacialmente (LEHMANN; JOSEPH, 2015).
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Figura 8 — Representagdo de uma estrutura ideal do biocarvao

Fonte: Lehmann e Joseph (2015)

Estudos apontam que o biocarvao proveniente da pir6lise de residuos agricolas ¢
vantajoso para remover contaminantes, uma vez que possui grupos funcionais de superficie e
estrutura porosa, além de ser possivel realizar tratamentos como ativacao fisica ou quimica na
superficie do biocarvao para que sua capacidade de sor¢ao seja otimizada, aumentando sua area
superficial, grupos funcionais e porosidade (SILVA, 2022).

De modo geral, o biocarvao pode ser produzido a partir de qualquer fonte de biomassa.
Contudo, devido as diferencas na composicao quimica de cada fonte, como teores de lignina,
celuloses, extrativos e hemiceluloses, bem como na morfologia e nas condi¢des de pirdlise, o
biocarvao apresenta caracteristicas quimicas e fisicas variaveis, que sdo influenciadas pela
biomassa escolhida. Essa escolha afeta propriedades como pH, porosidade, capacidade de troca
10nica, superficie especifica, entre outras (MAIA, 2011).

De acordo com o estudo de Almeida (2019) que analisou, em escala laboratorial, o
balanco energético e a viabilidade econdmica dos produtos gerados pela pirdlise do lodo de

esgoto, a formula usada para calcular o consumo de energia na pirolise foi a Equacao 1:

Qpirdlise = Pot.pir x h (1)

Onde: Pot.pir se trata da poténcia da maquina de pirolise (em kW) e h é o tempo de

duracdo da pirdlise (em horas).
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Almeida (2019) utilizou essa equagao considerando que o lodo foi seco em um forno
elétrico do tipo FTT - HI/40 10P Bipartido e, segundo o fabricante EDG equipamentos, com
poténcia igual a 400 W. Foi calculado o consumo de energia, segundo a Equagdo 1, para cada
condig¢do de pirdlise avaliada no estudo. Dessa forma, quanto menor o tempo em que a biomassa
¢ submetida ao reator pirolitico, menor € o consumo de energia € mais economicamente viavel
¢ a sua aplicagao.

O biocarvao ¢ um produto importante para a sustentabilidade, pois possui propriedades
singulares que interferem na qualidade bioldgica do solo. Ele possui a capacidade de capturar
no solo o dioxido de carbono da atmosfera por um intervalo de tempo duradouro, o que
contribui para a mitigacdo do aquecimento global. Segundo alguns estudos, cerca de 12% dos

gases de efeito estufa poderiam ser reduzidos com o uso do biocarvao (WOOLF et al., 2010).
3.2.3 Pirolise

Devido a abundancia de biomassa no Brasil e suas caracteristicas que agregam valor,
tém-se destacado cada vez mais a sua importancia socioambiental e socioecondmica. Por esse
motivo, ao longo dos anos, pesquisadores t€ém explorado uma alternativa viavel para sua
aplicacdo, sendo a pirdlise uma rota interessante tanto para as biomassas residuais quanto nao
residuais. Resumidamente, a pirdlise corresponde a degradagdo térmica do material organico,
como hidrocarbonetos, na auséncia total ou parcial de oxigénio, com temperatura entre 400 °C
e 700 °C. Estudos apontam que essa rota, além de apresentar eficiéncia energética, também
representa uma alternativa positiva pelo uso de recursos renovaveis (VIEIRA et al., 2014).

Durante o processo de aquecimento em um meio na auséncia de oxigénio, os compostos
de cadeia longa, que se tratam dos polimeros de origem sintética ou bioldgica, fracionam via
craqueamento térmico e reagdes de condensagdo, quando expostos a altas temperaturas. Como
a producdo de energia ¢ superior a0 consumo, €sse processo gera um balanco energético
positivo (FEAM, 2012).

O processo de pir6lise consiste na formac¢do de dgua, através da desidratagdo de furfural
e xilose; de metanol, a partir de grupos metoxilas e acido uronico; de acido férmico, a partir de
grupos carboxilicos do acido urdnico; e de acido acético, uma vez que ocorre a eliminacao do
grupo acetila que estava ligado a unidades de xilose. O é4cido acético ¢ o principal produto de
decomposic¢do térmica de algumas biomassas (GUEDES et al., 2010). A pirdlise, uma reagao
endotérmica (em torno de 100 kJ/kg), pode ser representada pela seguinte reagdao (KHIARI et
al., 2004):
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Organica + Energia (atmosfera pobre em O2) — CHs + CO + Hz + ... + energia

A pir6lise gera produtos de grande relevancia, podendo ser usados como fonte de
combustivel, o que a diferencia de outros processos (PEDROZA, 2011). Os principais
parametros operacionais incluem temperatura, tempo de permanéncia e taxa de aquecimento
(ZHANG et al., 2017). Além disso, a pirolise pode ser classificada como lenta, instantanea ou

rapida, como apresentado no Quadro 2 (CALLEGARI; CAPODAGLIO, 2018).

Quadro 2 — Classificacdo dos tipos de pirdlise

Aplicabilidade limitada

Parametros Tipos de pirdlise
Lenta Instantinea Répida

Temperatura > 400 °C 800-1300 °C, sob pressao 500-1200 °C
Taxa de AC < 1°C/s AC > 1000 °C/s 10 <AC <300 °C/s
aquecimento
Tempo de > 7 min <0,5s <20s
residéncia
Produtos (em 35% biochar 60% biochqr 50-70% bip-éleo
massa) 35% syngas 40% volateis 10-30% biochar

30% oleo 15-20% syngas
Separacdo de Geralmente ndo Sim Sim
vapor
Recuperacdo Geralmente ndo Geralmente sim Sim
de calor

Para a atmosfera, como Controlada Controlada
Escape . .
estd, ou queimada
Geragdo de Da combustio ou De volateis De syngas
energia escapamento
Paises principalmente em Maximizagdo da Maximizagao de bio-6leo
desenvolvimento (carvdo | produgdo de biocarvio Aplicével a uma ampla

Uso vegetal) Aplicavel a uma ampla variedade de matérias-

variedade de matérias-

primas

de substratos
Fonte: adaptado de Callegari e Capodaglio (2018)

primas

3.2.4 Isotermas de Langmuir

O processo de adsorcdo ¢ entendido pelo estudo do equilibrio de adsor¢do. Quando o
adsorvato entra em contato com o adsorvente, os ions € moléculas tendem a se acumular na
superficie do adsorvente até que a concentracao da fase liquida (Ce) alcance um valor constante.
Nesse ponto, determina-se a capacidade de adsorcao do adsorvente (qe), que corresponde a
eficiéncia do material em adsorver em sua superficie. Assim, graficos de capacidade de
adsorcao do adsorvente versus a concentragdo da fase liquida sdo construidos a partir dos dados

experimentais a temperatura constante. Esses graficos sdo chamados de isotermas e
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proporcionam resultados importantes a respeito do mecanismo de adsor¢do. Um exemplo € o
grafico da Figura 9, em que a regido onde Ce ¢ baixo e ge ¢ alto representa que o processo €
favoravel pelo fato do adsorvato apresentar maior afinidade com o adsorvente e,

consequentemente, nao ficar disponivel na fase liquida (BARRETO, 2018).

Figura 9 — Esquematizag@o dos tipos de isotermas

—~ Favoravel

Extremamente

] favoravel Linear

Qe

Desfavoravel

T

Fonte: Nascimento et al. (2014)

Um dos tipos de isotermas de adsor¢do ¢ o modelo da Isoterma de Langmuir, o mais
simples e mais utilizado. Esse modelo considera que todos os sitios t€ém a mesma entalpia de
adsor¢do, que a adsorcdo ocorre em monocamada, € que as moléculas de adsorvato nao
interagem entre si, sendo o equilibrio dado pela Equagao 2 (ATKINS, 2004; NASCIMENTO
etal.,2014).

Ag+S o AS )

Na Equagao 2, A ¢ o adsorvato, S ¢ o adsorvente com sitios vazios € AS € o adsorvente
com os sitios ocupados pelo adsorvato. Esses sitios sdo denominados como 60, de forma que os
sitios vazios s3o denominados como 1 - 0. No equilibrio, as velocidades de adsor¢do e dessor¢ao
e a constante de equilibrio (Kr) correspondem a razdo entre a constante de adsor¢ao (kads) € a

constante de dessorc¢ao (kges), conforme as Equagdes 3 e 4.

Velocidade 4= k,q4s - [A] . (1-0) 3)
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Velocidade j.;= ke - 0 4)
=Ky .[A]/K.[A]+1 (5)

A Equagao 5 representa a equacgao da Isoterma de Langmuir, onde [A] ¢ a concentracao
do adsorvato liquido (Ce) e 6 ¢ a capacidade de adsor¢ao do adsorvente (qe) sobre a capacidade
maxima de adsorcdo (gmax). Vale destacar que essa equagdo costuma ser linearizada com o
objetivo de obter valores da capacidade maxima de adsor¢do e da constante de equilibrio

(ATKINS, 2004; NASCIMENTO et al., 2014).
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4 MATERIAL E METODOS

Foi conduzida no presente trabalho uma revisdo critica de literatura, através da analise
de artigos e documentos cientificos publicados nos ultimos 10 anos nas bases de dados Scielo,
Periodicos CAPES e Google Académico. A revisao de literatura foi realizada conforme as

etapas ilustradas na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma com as etapas realizadas no presente trabalho

FONTES DE RESIDUOS DE BIOMASSA

{

PANORAMA DAS CARACTERISTICAS E
COMPOSICAO DAS DIFERENTES FONTES DO
BIOCARVAO

U

PRINCIPAIS APLICACOES DO BIOCARVAO
COM FOCO EM REMOGAO DE
CONTAMINANTES DE AGUAS RESIDUAIS

\

IMPACTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Fonte: elaborado pela autora

Inicialmente, foram analisadas as fontes de residuos de biomassa a fim de compreender
sua importancia, disponibilidade no ambiente, sustentabilidade e aplicabilidade. Em seguida,
foi realizado um levantamento das caracteristicas e composicdo das diferentes fontes de
biocarvao para, a partir desses dados, avaliar as principais aplica¢des e determinar as fontes que
apresentaram melhores resultados na remog¢do de contaminantes em aguas residuarias. Por fim,
foi realizada uma analise dos impactos econdmicos e ambientais da aplicacdo do biocarvao
como alternativa em sistemas de tratamento de 4guas residudrias, com foco em esgoto sanitario.

As palavras-chave escolhidas para direcionar as buscas nas bases de dados foram:
biocarvao, biomassa, tratamento de dguas residuarias, esgoto sanitario, e sustentabilidade. A
Tabela 1 e a Figura 11 indicam a volumetria de artigos € documentos cientificos para cada

palavra-chave nas bases de dados utilizadas.
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Tabela 1 — Quantidade de dados encontrados para as palavras-chaves em todas as plataformas de
pesquisa

Plataforma de Pesquisa

Palavras-chave

Scielo Google Académico Periddicos CAPES
Biocarvao 29 2.350 133
Biomassa 3.063 747.000 122.133
Aguas residuérias 200 46.500 2235
Esgoto sanitario 112 121.000 3.236
Sustentabilidade 2238 1.530.000 61.239

Fonte: elaborado pela autora

Figura 11 — Comparativo da quantidade de dados encontrados para as palavras-chaves em todas as
plataformas de pesquisa

1.600.000 1.530.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000

200,000 747.000

600.000

400.000 121000

200.000 122133 46500 . 61.23

) 20230133 3.063 200 2235 1123236 2238 ?
Biocarvdo Biomassa Aguas residudrias  Esgoto sanitario  Sustentabilidade
m Plataforma de Busca Scielo Plataforma de Busca Google Académico

Plataforma de Busca Peridodicos CAPES

Fonte: elaborado pela autora

A partir da pesquisa bibliografica e dos dados levantados, foram selecionados estudos
que avaliaram a eficiéncia do uso do biocarvao, obtidos a partir de diferentes residuos de
biomassa, no tratamento de aguas residuarias no contexto nacional. Os resultados desses
estudos foram tabulados a fim de se compreender as condi¢des de pirdlise de cada experimento,
incluindo fatores como as temperaturas aplicadas, tempo, modelo cinético e tempo de
equilibrio. Essas informag¢des permitiram avaliar a aplicabilidade de cada biomassa para cada
uso especifico, contribuindo para o entendimento sobre a importancia da escolha da matéria-
prima para a producdo do biocarvao de acordo com o uso pretendido (e.g., remog¢do de metais,
corantes, farmacos livres). No Quadro 3 € possivel verificar o portfolio de periddicos e outras
bases de dados pertinentes na area de estudo e que fundamentaram a presente pesquisa, cujo

foco foi o uso do biocarvao proveniente de diferentes residuos de biomassa.
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Revista ou
respositorio

Autor

Titulo

Revista Matéria

Carvalho et. al. (2021)

Utilizag@o do biocarvao de bagaco de laranja na
remocao de tetraciclina em agua residuaria

Repositorio UTFPR

Ribeiro (2016)

Estudo do uso de biochar no tratamento de
esgoto sanitario

Repositorio
Institucional da Ufal

Silveira (2018)

Viabilidade técnica da pirdlise da biomassa do
coco: producgdo de biodleo, biocarvao e biogés

Estudo de propriedades fisico-quimicas na

Scielo Souza et al. (2021) avaliag@o da adsor¢do em biocarvao produzido
com folhas de amendoeira-da-praia
Remocdo de cromo hexavalente de solugdes
CONTECC Magnano et al. (2018) | aquosas utilizando biochar obtido do fruto da
amendoeira (Terminalia catappa Linn)
Scielo Krebs (2014) Caracterizagdo do biochar de pir6lise rapida
Agropecuaria . ~
cientifica no Delatorre et al. (2020) Insights acerca dq uso de.ﬁnos de carvao vegetal
cr o para geragdo de bioenergia
semiarido

Revista Matéria

Cuba et al. (2021)

Biocarvao ativado produzido a partir
de lodo anaerdbio de estagdo de tratamento
de efluentes para remocdo do corante tartrazina

Fonte: elaborado pela autora

Além disso, a pesquisa também teve como objetivo avaliar a importancia do biocarvao

como alternativa sustentdvel no tratamento de aguas residudrias, por meio da andlise dos

impactos ambientais e econdmicos de seu uso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DO BIOCARVAO

O biocarvao corresponde a um material produzido a partir da queima da biomassa em
um meio com auséncia parcial ou total de oxigénio (LEHMANN; JOSEPH, 2015). Sua
estrutura morfologica geralmente reflete as caracteristicas das matérias-primas
lignoceluldsicas, principalmente quando as condi¢des de pirdlise ndo sdo muito severas, o que
desempenha um papel significativo em suas propriedades estruturais, micro € macroporosidade.
Com o aumento da temperatura durante o processo de pirdlise, as estruturas aromaticas
progressivamente se ordenam, havendo um aparelhamento nas lamelas de anéis aromaticos,
que resulta em um aumento da superficie. Além disso, o aumento da temperatura interfere
diretamente no aumento da microporosidade. Vale ressaltar que as caracteristicas fisicas do
biocarvao, além de serem influenciadas pelas condigdes do processo de pirolise e pela matéria-
prima (e sua transformacao), também dependem do manuseio antes e depois da carbonizacao
(CHIA; DOWNIE; MUNROE, 2015).

A estrutura do biocarvao apresenta camadas de anéis aromaticos que se assemelham a
estrutura do grafite, determinando o esqueleto do material e contribuindo para as suas
caracteristicas eletronicas. Os grupos funcionais que se encontram na superficie do biocarvao
também cooperam para o seu carater adsortivo, pela possibilidade de ligacdes m e pela carga
superficial (LEHMANN; JOSEPH, 2015). A adsorcao promovida pelo biocarvao possibilita a
aplicacdo no tratamento de agua e efluentes, por conta de sua capacidade de remog¢ao de metais
pesados e de nutrientes, por exemplo (CHEN et al., 2014).

E importante ressaltar que o aumento da area superficial especifica do biocarvio
influencia diretamente no aumento da capacitancia especifica (JIANG et al., 2013) e que suas
caracteristicas quimicas de superficie, assim como a porosidade, forma e area especifica
superficial, sdo determinantes para definir a eficacia de adsor¢do (CLEMENTINO et al., 2021).

Diversas pesquisas tém explorado a aplicacdo do biocarvdo considerando as suas
propriedades fisico-quimicas, como ¢ o caso do estudo de Ribeiro (2016), que comparou o
biocarvao proveniente de cascas de coco verde e de finos de carvao para a remogao de solidos
totais fixos e volateis, fosforo, nitrogénio e matéria organica do esgoto sanitario, em escala de
bancada. Esse estudo avaliou as condigdes do processo de pirdlise, bem como a eficiéncia de
cada biocarvao nessa aplicabilidade. Outra aplicagdo com o mesmo objetivo foi realizada por
Cuba et al. (2021), que avaliou a eficiéncia do uso do biocarvao de lodo anaerdbio na remogao

de tartrazina em um sistema de efluentes. Tanto o estudo de Ribeiro (2016) como o de Cuba et
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al. (2021) avaliaram o uso do biocarvado sob diferentes condi¢cdes de pirdlise, alterando as
temperaturas para verificar qual isoterma e modelo cinético mais favoreceram cada processo,

uma vez que as propriedades do biocarvao sao influenciadas pela temperatura.
5.1.1 Grafeno nos biocarvoes

De acordo com a pesquisa conduzida por Fang et al. (2020), o biocarvao contendo
grafeno de residuos solidos pode contribuir para a eficiéncia e a viabilidade economica de suas
aplicagdes ambientais. Isso se deve a melhoria das propriedades fisico-quimicas, como volume
dos poros, grupos funcionais de superficie, area de superficie, atividade catalitica, capacidade
de transferéncia catalitica e estabilidade térmica, em comparacdo com o biocarvao bruto. O
biocarvao contendo grafeno pode ser dividido em trés categorias: composto de grafeno-
biocarvao, biocarvao com grafeno microcristalino e biocarvao semelhante ao grafeno. Ao
analisar a aplicagcdo do biocarvado para remediacdes ambientais, categorizadas em catalise ou
sor¢do, o biocarvao semelhante ao grafeno e o composto de grafeno-biocarvao tém sido mais
estudados. Existem poucos estudos a respeito do grafeno microcristalino devido a dificuldade
para a identificacdo desses cristais (FANG et al., 2020).

Ao analisar a remocao de poluentes por absor¢ao, os estudos mostraram que houve uma
capacidade de sor¢do relativamente alta para fenantreno, naftaleno e 1-naftol, alcancada através
de materiais semelhantes ao grafeno convertido em cana-de-agucar, devido a 4rea de superficie
elevada e as nanofolhas de grafeno (XIAO; CHEN, 2017). Outra pesquisa concluiu que as
folhas de grafeno executaram um papel fundamental da remog¢do de sulfametazina (JIA et al.,
2018). Segundo Abdul, Zhu e Chen (2017), a adicao de nanofolhas de grafeno age diretamente
em locais de sor¢ao e desempenha uma importante fun¢do na modificagdo da estrutura porosa
do biocarvao e dos grupos funcionais de superficie, aumentando em 1,47 vezes a drea
superficial, 1,1 vezes a aromaticidade, 1,26 vezes o volume de poros e 1,08 vezes os grupos
OC=0 do composito grafeno-biocarvio quando comparado ao biocarvdo. Além disso, o
grafeno-biocarvao apresenta capacidade de sorcao dos ésteres de acido ftalico (PAEs) 1,5 vezes
maior que o biocarvao. Também foi evidenciado pelos estudos que os poluentes como atrazina,
PAEs e sulfametazina foram bem ajustados com cinética de pseudo-segunda ordem em
biocarvao contendo grafeno. Com isso, constatou-se que o processo de sor¢ao foi influenciado
pela sor¢ao quimica. Observou-se também que o efeito do pH foi insignificante quando a carga
do sorbato se alterou insignificantemente. Quando o pH da solucao se alterou de 3,0 para 6,0,
a capacidade de sor¢do da sulfametazina no biocarvdao envolto com oxido de grafeno

permaneceu quase constante (HUANG et al., 2017). Com o aumento do pH de 7,0 para 9,0,
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notou-se a reducdo da capacidade de sor¢ao devido a desprotonacdo da sulfametazina em pH
alcalino (FANG et al., 2020).

Em comparagdo com o biocarvao bruto, o biocarvao contendo grafeno apresentou 6tima
capacidade de sor¢ao dos poluentes inorganicos, sendo eles: nitrato, cromo hexavalente
[Cr(VI)] e chumbo (Pb*?) (ZHANG et al., 2019). Além disso, verificou-se que os dados de
sor¢ao de poluentes inorganicos foram melhores ajustados pelo modelo de isoterma de
Langmuir (FANG et al., 2020). O pH da solucdo interferiu de forma significativa na carga
superficial do biocarvao contendo grafeno e do sorbato inorganico (SHANG et al., 2019). Dessa
forma, concluiu-se que houve uma melhoria significativa na capacidade de sor¢ao de poluentes
organicos e inorganicos do biocarvao contendo grafeno, por conta de suas propriedades fisico-
quimicas Unicas, que ilustra bons desempenhos reciclaveis (FANG et al., 2020).

A remocgao catalitica de poluentes indicou que, além de serem reduzidos, também
poderiam ser degradados ou oxidados diretamente pelo processo avangado de oxidacdo ativado
pelo biocarvao contendo grafeno. Para a remocao de poluentes organicos, o biocarvao contendo
grafeno apresentou alta eficiéncia na ativacdo do persulfato e tende a apresentar boa
aplicabilidade no processo de ativacdo (FANG et al., 2020). O biocarvao contendo grafeno
constitui 6timo suporte para fotocatalisadores e baixo custo. Como por exemplo, pode-se
destacar o biocarvao TiO»/grafeno produzido a partir de bambu que, apds quatro ciclos de
reciclagem, apresentou degradacdo fotolitica promovida de azul de metileno, durabilidade
fotoquimica sem degradagdo dbvia da atividade e boa estabilidade (WU et al., 2015).

Quanto ao pH da solugdo, alguns estudos concluiram que ele pode afetar
consideravelmente a decomposicao de poluentes catalisados por biocarvao contendo grafeno,
como fotocatalise, foto-Fenton e catalise a base de persulfato (FANG ef al., 2020). Um exemplo
¢ o biocarvao contendo grafeno/fotocatalisador, que em uma ampla faixa de pH pode exibir
bom desempenho de oxidag¢do oxidativa. Inclusive, os estudos obtiveram Otimas taxas de
degradacao oxidativa para a amoxicilina tanto em meios acidos, com pH = 3,0, quanto em meios
alcalinos, com pH = 11,0 (LI et al., 2019).

Os mecanismos de sor¢do do biocarvao podem ser classificados em trés categorias,
sendo eles: (1) interagdes eletrostaticas, ligagdes de hidrogénio e complexacdo induzida por
grupos funcionais de oxigénio de superficie; (2) interagao doador-aceptor de elétrons y-i (EDA)
e interagdo catidnica ¥ induzida por elétron ¥; e (3) efeito hidrofobico e difusdao nos poros
induzida por nanofolhas de grafeno. E importante destacar que os grupos funcionais que
possuem oxigénio da superficie do biocarvao possuindo grafeno executam papel dominante no

mecanismo de interacao eletrostatica (LI ef al., 2017). Em um experimento em que houve o
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aumento da temperatura de pir6lise, ocorreu a remocao de grupos funcionais de oxigénio, o que
desencadeou o aumento da capacidade de sor¢ao de indigo carmim anidnico, determinando que
os grupos funcionais de oxigénio sdo fundamentais para a interacao eletrostatica. Ademais,
devido a presenga de grupos funcionais contendo oxigénio no biocarvdo com a presenca de
grafeno, a ligacdo de hidrogénio tende a ser um mecanismo de sor¢do interessante, em especial
para poluentes contendo grupos anilina e sulfonil (HUANG et al., 2017).

A complexagdo pode atuar na remoc¢do de metais toxicos, como, por exemplo, os
complexos de mercurio podem ser formados com grupos funcionais de superficie no composto
biocarvao/grafeno, como -OH, CO ¢ O=CO (TANG et al., 2015). Devido a estrutura do grafeno
possuir hibridizagdo sp2, a intera¢do doador-aceptor de elétrons y-y tende a ser uma forca
motriz relevante para a adsor¢do de poluentes no biocarvao contendo grafeno (FANG ef al.,
2020). O carater bidimensional do grafeno também poderia contribuir para a area de superficie
aumentada, a fim de melhorar sua capacidade de sor¢do de poluentes, conforme evidenciado
pelo estudo de Xiao e Chen (2017), que obteve uma 4area de superficie BET de 2280 m? g”! para
o biocarvao semelhante ao grafeno e elevada capacidade de sor¢do para moléculas aromaticas.

As interagdes hidrofobicas no composito de biocarvao/grafeno atuam na sorg¢do de
poluentes organicos nao polares (XIAO; CHEN, 2017). No estudo de Abdul, Zhu e Chen
(2017), a hidrofobicidade apresentou um papel importante na remogao de PAEs de cadeia longa
de alquila (dibutil ftalato). Em alta temperatura pirolitica, ha um aumento dos microporos no
biocarvao devido a formacdo de nanofolha de grafeno. Logo, a capacidade de sor¢dao do
biocarvao com a presenca de grafeno ¢ contribuida pelo mecanismo de difusdo, por exemplo,
poluentes que possuem didmetro muito menor que microporos (< 2 nm), como a atrazina € 0s
PAE:s, sdo capazes de serem difundidos na estrutura do poro e adsorvidos pelo mecanismo de
preenchimento de poros (ZHANG et al., 2018).

Devido ao efeito sinérgico da catdlise com a sor¢do, uma eficiente taxa de remocao de
contaminantes tende a ser obtida, além do fato do biocarvao contendo grafeno apresentar uma
area de superficie consideravelmente maior que a do biocarvao bruto e, com isso, apresentar
mais locais cataliticos redox e de sor¢do, fazendo com que os poluentes sejam adsorvidos e
tenham facil acesso aos locais cataliticos (LI et al., 2019). Além disso, o compdsito
biocarvao/grafeno se aplica especialmente como doador de elétrons na degradacao catalitica de
poluentes organicos. Os possiveis grupos doadores de elétrons, como elétrons ¥, metais de
transicao, entre outros, estdo inseridos nas reagdes cataliticas induzidas pelo grafeno (FANG et

al., 2020).
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Portanto, o biocarvao contendo grafeno trata-se de um eficiente adsorvente e apresenta
baixos custos na remoc¢do de poluentes toxicos, principalmente pelo fato de a producao de
biocarvao contendo grafeno proveniente de residuos bioldgicos colaborar com a remediagao de

ambientes contaminados a custo relativamente baixo (FANG et al., 2020).
5.2 FONTES DE RESIDUOS DE BIOMASSA
5.2.1 Residuos agricolas e florestais

A biomassa advinda de residuos agricolas corresponde as culturas que geram residuos
com potencial energético, como o bagago de laranja e o coco verde. Por outro lado, a biomassa
florestal engloba os residuos de serrarias, industrias de papel e celulose, plantios florestais, entre
outros. A maioria desses residuos agricolas e florestais nao ¢é reutilizada e, em vez disso, ¢
descartada de forma inadequada, causando problemas ambientais ¢ desperdicando
oportunidades de geracdo de renda para as empresas produtoras. Para lidar com essas e outras
questdes relacionadas a gestdo de residuos, a Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010,
regulamentada pelo Decreto n°® 4.404, de 23 de dezembro de 2010, institui a Politica Nacional
de Residuos Solidos (BRASIL, 2010). Essa lei apresenta principios, objetivos, diretrizes, metas
e acoes a fim de garantir a gestdo e gerenciamento ambiental integrados e adequados dos
residuos, enfatizando a importancia da destinacao correta e de buscar alternativas de aplicagao

para esses residuos (NONES et al., 2017).

5.2.1.1 Bagaco de laranja

O processo industrial de produgdo de suco de laranja, D-Limonemo, 6leo essencial,
entre outros subprodutos, gera residuos agricolas denominados industrialmente de bagaco de
laranja. Esse bagaco ¢ composto por membranas, sementes, polpa (residuos de vasos de suco)
e pela casca composta pelo flavedo e pelo albedo. O primeiro corresponde a pele exterior
(epicarpo) e apresenta cor amarelada, enquanto o segundo ¢ a parte interior (mesocarpo) com
aspecto de esponja e de cor branca (BAMPIDIS; ROBINSON, 2006).

Devido ao seu alto teor de agua, em torno de 85% (em base umida, b.u.), o residuo da
laranja pode ocasionar problemas ambientais e econdmicos, uma vez que apresenta elevada
fermentagdo (TRIPODO et al., 2004). Uma opg¢ao para utilizar esse residuo consiste em sua
aplicacdo como adsorvente no tratamento de efluentes, uma vez que a adsor¢ao ¢ um método
de separacdo de substancias presentes no meio fluido (FIORENTIN ez al., 2010). O carvao

ativado é um adsorvente amplamente utilizado para essa finalidade (CORREA et al., 2006).
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Nos ultimos anos, pesquisadores tém avaliado alternativas com caracteristicas adsortivas
semelhantes ao carvao ativado, mas que apresentam elevada disponibilidade e baixo custo. Com
1ss0, 0 bagaco de laranja tem sido estudado como um possivel adsorvente e seu uso apresentou
boa eficiéncia (ARAMI et al., 2005). Vale destacar que, segundo dados do Ministério da
Agricultura, o Brasil produz em torno de 18 milhdes de toneladas de laranja, o que representa
em torno de 30% da safra mundial (CARVALHO et al., 2021).

Um estudo realizado por Carvalho ef al. (2021) analisou a remogao de tetraciclina, um
farmaco livre, de dgua residuaria por meio da adsor¢ao em carvao ativado obtido a partir do
bagaco de laranja. O experimento, realizado em escala de bancada, utilizou massas de biocarvao
entre 0,03 a 0,5 gramas em 25 mL de solugdo de tetraciclina com concentragdo inicial de 59,11
mg L. A solucdo ficou em contato com o biocarvdo em um shaker com agitacio de 200 rpm
por um periodo de 10 minutos. Os resultados obtidos (Tabela 2) indicaram que a eficiéncia de
remocao da tetraciclina presente na agua residudria aumentou proporcionalmente a massa de
biocarvao, o que pode ser justificado pelo maior volume de poros e centro ativos do carvao,

favorecendo a adsorcao.

Tabela 2 — Fragdo de tetraciclina removida em funcdo da massa de biocarvao

Massa de carvio (g) Remoc¢ao de tetraciclina (%)
0,0305 24,01
0,0528 27,38
0,1017 29,13
0,3016 42,71
0,5072 57,69

Fonte: Carvalho et al. (2021)

A pesquisa de Carvalho et al. (2021) comprovou que o modelo cinético que mais
favoreceu o processo de adsorcao do biocarvao obtido a partir do bagago de laranja foi o de
pseudo-segunda ordem. O tempo de equilibrio estimado para o biocarvao foi de oito minutos
(Figura 12), que foi determinado como 6timo periodo para a utilizagdo como biossorvente na
remog¢ao de contaminantes. Além disso, o modelo de Langmuir foi considerado o mais
adequado para descrever o comportamento do biocarvao durante o processo de adsorcao (Figura
13) (CARVALHO et al., 2021). Vale ressaltar que o aumento da temperatura beneficiou a
adsor¢do, pois houve interagdo fisica, evidenciando a probabilidade de regeneracdo do
biocarvao a base de bagaco de laranja e seu reuso como adsorvente. O método utilizando o

biocarvao apresentou 100% de capacidade de adsor¢dao do farmaco em aguas residuarias
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domésticas, sendo cerca de 25% mais eficiente em relagdo ao carvao comercial em termos de

eficiéncia de filtragao.

Figura 12 — Concentracdo de tetraciclina em func¢ao do tempo de adsorcao
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Fonte: Carvalho ef al. (2021)

Figura 13 — Ajustes realizados para a isoterma de adsor¢do do modelo de Langmuir
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Fonte: Carvalho et al. (2021)

De acordo com Fiorentin et al. (2012), é importante realizar um pré-tratamento de
secagem da biomassa antes do processo de pirdlise, principalmente no caso do bagaco da
laranja, que apresenta alto teor de umidade, em torno de 85% (b.u.). Essa etapa de secagem
influencia significativamente na qualidade do produto (ESPINDOLA, 2014).

No estudo conduzido por Santana ef al. (2021) para a obtengao do biocarvao de bagago
de laranja, os residuos foram primeiramente submetidos a um processo de secagem em estufa
a 60 °C por 24 horas. Em seguida, os residuos foram submetidos ao processo de pirdlise em
forno do tipo mufla, em cilindros fechados para restringir o fluxo de oxigénio (O2) e permitir a

saida dos gases do processo. Foram aplicadas temperaturas de 300 °C por 35 minutos e de 500
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°C por 28 minutos. Por fim, uma parte dos residuos seguiu para as etapas de resfriamento,
peneiramento e armazenamento, enquanto outra parte foi lavada. Os biocarvdes resultantes
foram posteriormente secos € seguiram para as etapas de moagem e peneiramento.

Os resultados obtidos no estudo de Santana ef al. (2021) indicaram que, de maneira
geral, todas as amostras apresentaram alto teor de carbono fixo, sendo que as amostras
produzidas a 500 °C e submetidas a lavagem exibiram teores superiores a 60%. Esse foi um
otimo resultado, indicando que o teor de carbono fixo esta diretamente relacionado ao aumento
da temperatura da pirolise. Isso ocorre porque, com o aumento da temperatura, ha a perda de
agua higroscopica e de compostos como CO e CO3, que sdo volatilizados durante a pirdlise
(ROZ et al., 2015). Além disso, a condutividade elétrica aumentou com o aumento da
temperatura, mas seu valor foi reduzido apos a lavagem dos biocarvoes (SANTANA ef al.,
2021). Isso pode ser explicado pela presenca de cinzas compostas por uma quantidade

significativa de sais soliveis que geram corrente elétrica (FEITOSA et al., 2020).

5.2.1.2 Cascas de coco verde

O coco ¢ o fruto do coqueiro e corresponde a uma drupa composta por trés camadas: a
epiderme lisa (epicarpo); o mesocarpo fibroso e espesso; € o endossardo, que ¢ uma camada
dura (pétrea) localizada no interior do fruto (Figura 14). O coco ¢ envolto por uma casca externa
que pode ser amarelada ou esverdeada e, com o tempo, essa casca fica seca e escurece,
assumindo tons amarronzados (SILVA, 2014). O mesocarpo possui uma espessura de 3 a 5 cm
e entre o endocarpo e o epicarpo ha uma fragao de fibras (ROSA et al., 2001). No interior oco
do fruto encontra-se o albimen liquido, conhecido como agua de coco, que com o tempo se

solidifica, tornando-se um albiimen sélido (ARAGAO, 2002).

Figura 14 — Morfologia do fruto do coco-da-baia
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O coco verde ¢ amplamente comercializado no Brasil devido a sua vasta disponibilidade
e baixo custo. No territorio brasileiro, ha uma ampla distribui¢do de cultivos de coqueiro,
totalizando cerca de 290 mil hectares de cultivo com produgdo em torno de dois bilhdes de
frutos/anos. A perspectiva ¢ que essa produgao continue crescendo, ampliando o mercado
(FAO, 2014). Porém, o descarte acumulado dos residuos de coco impacta o meio ambiente,
pois mesmo sendo transportado com dificuldades logisticas (devido ao seu peso e volume) para
lixdes ou aterros sanitarios, o coco verde apresenta um longo periodo de decomposicao
(SILVA, 2014). Nesse sentido, Ribeiro (2016) avaliou a eficiéncia do biocarvao obtido através
de cascas de coco verde (Cocos nucifera) para a remog¢do de matéria organica, solidos totais
fixos e volateis, fosforo e nitrogénio do esgoto sanitario com o uso de colunas de filtragdo, a
fim de ser um recurso alternativo ou complementar de tratamento a baixo custo.

A produgao do biocarvao consistiu na introdugao das cascas de coco verde em um forno
convencional de carvao, onde foram pirolisadas a uma temperatura de cerca de 300 °C durante
24 horas. Apos trés dias de resfriamento no forno desligado, os residuos foram coletados e
encaminhados ao laboratorio, onde foram moidos em moinho de facas e peneirados em uma
peneira granulométrica de 2 mm. Em seguida, as cascas de coco verde foram secas em uma
estufa a cerca de 70 °C por 24 horas e foi realizada a analise granulométrica por peneiramento,
utilizando peneiras de 0,25 mm, 0,60 mm, 1,18 mm e 26 mm e amostras de 150 gramas. O
processo foi realizado em escala de bancada, utilizando uma coluna de filtragdo, que passou por
lavagens de dgua até que o filtrado estivesse consideravelmente limpo e foi posicionada abaixo
do galdo contendo esgoto sanitdrio bruto, com uma torneira para controlar a vazdo
manualmente. A coluna foi preenchida com 3 cm de brita para conter os meios filtrantes, cerca
de 60 cm de biocarvao e, para a entrada do efluente, se manteve um espacamento livre de 7 cm.
O fundo da coluna foi fechado com Tecido Nao-Tecido (TNT) envolto por uma borracha
elastica para evitar a passagem de materiais juntamente com o filtrado. Foram realizados 11
ensaios de filtragdo, onde foram coletados 500 mL de amostra do esgoto filtrado em fluxo
descendente em um béquer de 600 mL.

O processo de pir6lise para a produg@o de biocarvao a partir de cascas de coco verde ¢
considerado lento, por resultar em um produto sélido. A pesquisa de Silveira (2018) avaliou o
processo de pirolise das cascas de coco verde para a obtengdo de bio-6leo, biogas e biocarvao
em temperaturas de 400 °C e de 600 °C. Ao elevar a temperatura de 400 °C para 600 °C,
observou-se uma reducdo superior a 100% da umidade do mesocarpo. Houve alteragdo nos
valores de pH do mesocarpo (de 11,51 para 12,30) e do endocarpo (de 11,90 para 12,57) com

0 aumento da temperatura. Esse aumento no pH do biocarvao torna a sua aplicagdo promissora
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para corrigir a acidez de solos intemperizados em regides tropicais (ANDRADE et al., 2016).
A Tabela 3 apresenta as varidveis do processo € como o aumento da temperatura influenciou as

propriedades do biocarvao.

Tabela 3 — Propriedades do biocarvio para temperaturas de 400 °C e 600 °C

Variaveis Unidade Mesocarpo Endocarpo Mesocarpo Endocarpo
T 400 °C T 600 °C

Umidade % 5,80 4,20 2,75 1,55
pH - 11,51 11,90 12,30 12,57
Condutividade uS cm’! 1,21 1,30 1,42 1,48
Cinzas % 9,70 2,90 9,61 3,38
Densidade gLt 320 300 270 255
Cloretos mg kg! 2.991,60 4435 6.091,38 89,53
Fosforo mg kg! 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
PCS MJ kg'! 26,587 31,062 27,020 32,406
PCI MJ kg'! 26,298 30,773 26,731 32,114

Nota: PCI — Poder Calorifico Inferior, PCS — Poder Calorifico Superior.
Fonte: Silveira (2018)

Silveira (2018) realizou também uma analise econdmica, utilizando dados do
Levantamento Sistematico da Producdo Agricola do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2017), para estimar a quantidade anual de frutos produzidos no Brasil.
Analisou-se o aproveitamento energético de 10% da biomassa do coco, o que corresponde a
3.391 toneladas por ano, provenientes do estado de Alagoas, utilizando o processo de pirolise.
O processamento considerou uma taxa de 400 kg/h de biomassa do coco, levando em conta
precos médios do mercado, além de custos de mao de obra, material, desembolsos fixos e
variaveis, logistica, manuten¢do e encargos tributarios. Com isso, foi possivel analisar a
possibilidade da implementacdo desse processo, incluindo indicadores econdmicos como a
Taxa Interna de Retorno (TIR), o Valor Presente Liquido (VPL), o Payback simples e
descontado, os quais indicaram uma rota promissora de viabilidade. Conforme indicado na
Tabela 4, foram utilizados os rendimentos médios das fragdes de bio-0leo, biocarvao e biogas
obtidos a partir do processo de pirdlise, visando um lucro operacional de 6% com capacidade
de 283 toneladas por més em uma unidade de pirdlise. A Tabela 5 fornece uma estimativa de
investimento para essa unidade, totalizando R$ 981.750,00 (novecentos e oitenta e um mil
setecentos e cinquenta reais), incluindo despesas com galpao industrial, tanque de

armazenagem, unidade de pirdlise, entre outras.
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Seq Item Und (Prronn o Referéncias
1 Potencial de geraciio de Biomassa
1.1 Frutos produzidos frutos 6.278.833 75.346.000 IBGE-2017
1.2 Estimativa de Biomassa kg/fruto 0,45 2825475  33.905.700
1.3 Aproveitamento da Biomassa kg 10% 282.548 3.390.570
Aproveitamento energético da
L4 L massa MJ 17,932 5.067 60.800
3 [Estimativa de produtos da
bipmassa
2.1 Biodleo kg 41,8% 118.105 1.417.258 Rendimento médio
2.2 Biocarvio kg 344% 97.196 1.166.356 Rendimento médio
1.3 Biogas kg 23.8% 67.246 806.956 Rendimento médio
3 Estimativa de Receita
3.1 Biooleo R§/kg R$0,60 RS70.863 R$850.355 47%
3.2 Biocarvio R%/kg R$0,60 RS$58318 R$699.814 39%
3.3 Biogais R%/m? R$0,30 R320.174  R$242.087 14%
3.7 Total de receita RS R5149.355 RS§1.792.255 100%
4 Estimativa de Despesas
4.1 Investimento R$.kg/h
4.1.2 Custo total amortizacio RS R$19.533 R$234.391 14%
4.2 Mio de Obra RS/percapita n’ R53.500 R$3.000
4.2.3 Custo total méo de obra RS RE55.500  RS$666.000 39%
4.3 Operacio
4.3.3 Custo total manutenciio RS R58.961 R%107.535 6%
4.4 Material
4.4.4 Custo total material RS R%4.481 R553.768 3%
4.5 Logistica
4.5.3 Custo total logistica R5/kg RE70.637 RS$847.643 50%
4.6 Encargos tributarios
4.6.2 Custo encargos tributdrios Yo 25% RS837.339  R5448.064 26%
5 Custo Total RS R5140.950 R$1.691.400 100%
6 Resultado Operacional RS R$B8.405 R$100.855
7 Lucro Bruto Qperacional Yo 6% 6%
Fonte: Silveira (2018)
Tabela 5 — Estimativa de investimento
Item Analise
Tipo Qtd. Un. VU VT
1 Planta de pirdlise 1 Und. R$ 450.000 R$ 450.000
2 Galpdo industrial 1.500 m? R$ 250 R$ 375.000
3 Gerador de 140 kVA 1 Und. R$ 50.000 R$ 50.000
4 Tanque de 30 m? 1 m> R$ 40.000 R$ 40.000
5 Licenciamento ambiental 1 Und. R$ 20.000 R$ 20.000
Total R$ 935.000
Outros 5% R$ 46.750
Total R$ 981.750

Nota: Qtd. — Quantidade, Un. — Unidade, VU — Valor Unitario, VT — Valor Total

Fonte: Silveira (2018)

5.2.1.3 Folhas de amendoeira-da-praia

A amendoeira-da-praia (Terminalia catappa) ¢ uma espécie que se encontra em locais

de clima tropical e subtropical. Devido a sua consideravel resisténcia a ventos fortes, alta

salinidade e luminosidade, ¢ comum encontra-la em regides costeiras do Brasil (MARQUES et

al.,2012). A arvore da amendoeira-da-praia ¢ de grande porte e possui entre 25 a 45 m de altura,
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com copa densa e ampla, folhas grandes e fruto indeiscente e carnoso. No Brasil, o periodo de

frutificacdo ocorre entre os meses de novembro e mar¢o (IVANI et al., 2008).

Figura 15 — Amendoeira-da-

Fonte: Borba (2014)

Em um estudo conduzido por Souza et al. (2021), analisou-se o uso de biocarvao
proveniente de folhas secas de amendoeira-da-praia no tratamento de 4guas contaminadas com
metais. O biocarvao foi produzido por conversdo a baixa temperatura (CBT) e apresentou
bandas de CH», C-O, O-H e C-O-C, com teores de 46,6% de oxigénio, 48,8% de carbono, 3,3%
de hidrogénio e o restante composto por nitrogénio e enxofre. Os autores também utilizaram
um coquetel de radiotragadores Co-57, Mn-54 e Zn-65. A Tabela 6 apresenta as caracteristicas
desses radiotracadores, que correspondem a alguns dos metais que compdem a agua
contaminada para ser adicionado em agua deionizada e massas de biocarvao para mensurar
parametros como tempo de equilibrio, pH e capacidade de adsorcao através das isotermas de

Langmuir e Freundlich.

Tabela 6 — Caracteristicas dos radiotragadores Co-57, Mn-54 e Zn-65
Radiotracador  Energia (keV) Tempo de meia-vida (dias) Abundancia (%)

Co-57 122,06 271,80 87,53
Mn-54 834,85 312,19 99,98
Zn-65 1.115,50 244,10 50,23

Fonte: LNHB (2016)

Para a produ¢@o do biocarvao, a biomassa de folhas secas de amendoeira-da-praia foi
inserida em uma caixa metalica, que possuia entrada e saida de gas e estava acoplada a um

condensador dos volateis constituintes da agua, gas e 6leo da CBT, saturada com atmosfera de
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gas carbdnico e colocada em uma mufla. As temperaturas usadas foram de 25 °C, 180 °C, 240
°C e 350° C durante 30 minutos. Posteriormente, os volateis condensados foram mantidos em
um baldo acoplado ao condensador, o biocarvao foi retirado da caixa e peneirado em peneira
de 100 mesh. Em seguida, foram realizados os experimentos em batelada, usando
espectrometria gama para medir a atividade dos radiotragadores. Apos a preparacao da solucao-
mae, foram preparadas as solugdes de pH entre 2 e 8 com dgua deionizada e solugdes diluidas
de hidroxido de amonio e acido cloridrico. Nessas solucoes, colocadas em frasco acrilico em
estufas a 63 °C para que o pH nao se alterasse, foram inseridos os radiotragadores, com posterior
adi¢do de aliquotas de solugdo-mae. Subsequentemente, 20 mg de biocarvdo foram
homogeneizados em agitador mecanico e inseridos em uma seringa plastica com a solugdo
preparada na etapa anterior. Em seguida, os conteudos foram filtrados em uma membrana
descartavel e estéril. Vale ressaltar que foi preparado um “branco”, ou seja, uma seringa que
ndo possuia o biocarvdo, para que fosse possivel realizar as andlises apds o experimento
(SOUZA et al. 2021).

Os resultados de Souza et al. (2021) evidenciaram que, na faixa de pH entre 3,8 e 8,1,
os valores de eficiéncia se mantiveram constantes, em torno de 80% (Figura 16). Esse resultado
indica que o biocarvao produzido ¢ favoravel a adsor¢do, uma vez que a maioria das aguas

naturais possui pH nessa faixa (STUMM; MORGAN, 1996).

Figura 16 — Curva do pH em fungao da eficiéncia da remocgao (%) de radiotragadores em aguas
contaminadas
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Fonte: Souza et al. (2021)



53

Em relagdo ao tempo de equilibrio da adsorc¢do, foram determinados os percentuais de
remocao dos radiotragadores Co-57, Mn-54 e Zn-65 pelo biocarvao a partir das isotermas de
Freundlich e Langmuir, considerando o pH ideal de 5,1 e tempos de agitagdo de 5, 10, 15, 20,
30 e 60 minutos. Observou-se que a partir de 30 minutos o tempo de equilibrio tendeu a ficar
constante. O resultado apresentou alto teor de carbono fixo (47,91), que esta relacionado com
a presenca de cadeias carbOnicas condensadas de alto peso molecular nos compostos da
biomassa advinda de folhas secas da amendoeira-da-praia. Além disso, obteve-se baixo
percentual de volateis (9,47%), que pode ser explicado pelo fato de o biocarvao ter sido
produzido em atmosfera de gas carbonico, que ¢ mais oxidante que o nitrogénio. Na Figura 17
¢ possivel observar, macroscopicamente, os poros do biocarvao em atmosfera de gas carbonico.
Pelas isotermas de Freundlich e Langmuir constatou-se que os radiotragadores demonstraram
preferéncia pelo biocarvado, e a capacidade maxima de adsor¢do pode ser modelada. Dessa
forma, o estudo indicou que o biocarvao obtido através de folhas secas de amendoeira-da-praia
possui potencial para ser utilizado no tratamento de d4guas contaminadas com metais, sendo eles

mangangs, zinco e cobalto, em casos de acidente ou negligéncia (SOUZA et al., 2021).

Figura 17 — Microscopia eletronica do biocarvéo produzido de folhas secas de amendoeira-da-praia

Fonte: Souza et al. (2021)

Outro estudo, realizado por Magnano et al. (2018), utilizou o endocarpo da amendoeira
para obter o biocarvao e remover cromo hexavalente presente em meio aquoso. O processo de
pirolise foi realizado em um forno tubular, com inje¢do de N2 a um fluxo de 1 L min™!, sob
atmosfera inerte e com taxa de aquecimento de 25 °C min™' até atingir uma temperatura de 600
°C, mantida constante por uma hora. O material resultante apresentou majoritariamente
microporos. O pHpc, (pH de ponto de carga zero), que corresponde ao valor de pH em que ha a

igualdade dos ions H" ¢ OH", ou seja, a adsor¢do de ions determinantes de potencial é igual, foi
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igual a 2. Dessa fora, a analise da cinética foi realizada com o pH igual a 2 e apresentou um
tempo de equilibrio de 240 min, utilizando-se 0,05 g de biocarvao em 100 mL de uma solucao
contendo 50 mg L' de ions Cr (VI). A maxima remocao obtida foi de aproximadamente 14,5
mg g'. Além disso, o modelo de pseudo-segunda ordem apresentou melhor correlagdo com os
dados experimentais, indicando que o processo ocorre por quimissorgao.

Ambos os estudos demonstraram a potencialidade do uso do biocarvdo da amendoeira-
da-praia como um adsorvente eficaz para a remog¢do de poluentes em meios aquosos

contaminados, demonstrando a importancia de aproveitar esses residuos.
5.2.2 Residuos vegetais lenhosos precursores da madeira

A biomassa lenhosa corresponde a uma fonte primaria de energia que apresenta
significativa aplicacdo na preparacdo de alimentos, aquecimento de habitacdes e de aguas
sanitarias (BOMAN; FORSBERG; JARVHOLM, 2003). Quando comparada com outras fontes
energéticas, como eletricidade e gas natural, a biomassa lenhosa apresenta baixo custo e maior
disponibilidade, porém estudos apontam que seu uso foi sendo reduzido nos ultimos anos.
Trata-se de um recurso com ampla disponibilidade, além de ser renovavel se for corretamente
utilizado (FERREIRA, 2012). Porém, continua sendo um recurso energético com alta procura
por apresentar um processo de obtengdo pela combustao direta, apresentando complexidade e

econdOmico custo para geracao de energia (QUIRINO et al., 2005).

5.2.2.1 Serragem

A serragem (Figura 18) ¢ um residuo de madeira que apresenta particulas de diferentes
tamanhos, com graus de umidade e decomposicao variados e coloracdo avermelhada ou
amarronzada (SODRE; CORA; SOUZA JUNIOR, 2007). A qualidade da serragem ¢
diretamente influenciada pelo teor de tanino presente e pela condicdo e tempo de
armazenamento (BURES, 1997). Segundo Dessbesell (2014), somente a Bacia Hidrografica do
Rio Pardo possui uma producao diaria de cerca de 69,92 toneladas de serragem. Em 2010, o
Inventario Florestal de Biomassa Residual desenvolvido pela Associagdo Brasileira de
Industrias de Biomassa (ABIB) apontou que o Brasil possuia cerca de 158 milhdes de metros
cubicos de residuos florestais, que possibilitaria a produgdo de 71 milhdes de metros cibicos

de pellets de madeira (OLIVEIRA, 2012).
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Figura 18 — Serragem

iy

Fonte: Oseland (2023) ‘

O estudo de Krebs (2014) avaliou a produgao de biocarvao através da pirdlise rapida de
serragem, assim como a influéncia da temperatura na composi¢do quimica. A biomassa de
serragem, considerada um residuo sélido, foi triturada com granulometria entre 80 ¢ 100 mesh
e submetida ao processo de pirdlise a temperaturas de 420 °C, 520 °C e 620 °C. Essas
temperaturas foram escolhidas porque correspondem a faixa em que a pirdlise rapida apresenta
o maior rendimento de produto liquido. O gés de arraste utilizado foi o gas Nitrogénio (N>) de
alta pureza (99,998%). O leito do reator foi preenchido com areia de granulometria entre 45 e
60 mesh e envolvido com camisa de isolamento térmico de 13 de rocha. Foi adicionado um
ciclone na saida do reator para a coleta do biocarvao e um Erlenmeyer na base do ciclone para
a coleta do material produzido.

O processo conduzido por Krebs (2014) iniciou-se com adi¢ao de 10 g de biomassa em
um funil de separagdo, liberando manualmente cerca de 3 g de biomassa no interior do reator
para evitar um aumento significativo de temperatura. O aquecimento foi promovido por duas
resisténcias elétricas posicionadas no interior da manta de 12 de rocha. Um condensador espiral
e um trocador casco-tubo foram adicionados para condensar os compostos volateis para a
recuperagdo de bio-6leo. O sistema contou com a circulagdo de agua a 4 °C, garantindo o
resfriamento. O biocarvao analisado foi coletado no Erlenmeyer, enquanto o biocarvao restante
no reator queimava com a troca de gas nitrogénio por ar comprimido nas trocas de temperatura.

Os resultados obtidos pelos autores apontaram que a presenca de volateis diminuiu com
o aumento da temperatura, enquanto que a fracdo de carbono fixo aumentou. Isso se deve ao
fato de que a celulose e a hemicelulose, dois dos principais componentes da biomassa, sao
volatizados acima de 420 °C (YANG et. al, 2007). O biocarvao produzido na temperatura de

620 °C apresentou as melhores caracteristicas, contendo maior quantidade de carbono
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disponivel, incluindo carbono fixo e volateis. Além disso, ha uma crescente perda de volateis
relacionada a temperatura, que tende a colaborar para o aumento da area superficial, com
elevada porosidade, permitindo a sua aplicagdo como insumo agricola e adsorvente. Ademais,
a temperatura de 620 °C resultou em maior redug¢ao de elementos como aluminio (Al), calcio
(Ca) e magnésio (Mg), o que pode ter tornado mais proeminentes as fragcdes de fosforo (P),
cloro (Cl) e oxigénio (O), que ndo foram identificados nas amostras das outras temperaturas

(Tabela 7) (KREBS, 2014).

Tabela 7 — Concentragdo dos elementos na amostra de biocarvao a 620 °C

Elemento/Linha Composicio (%)
CK 69,98
OK 8,62
CaK 7,72
AlK 6,84

Mg K 3
SK 1
Na K 0,85
Si K 0,064
ClK 0,63
KK 0,53
PK 0,2
Total 100,00

Nota: C — Carbono, K — Potassio, O — Oxigénio, Ca — Calcio, Al — Aluminio, Mg — Magnésio, S —
Enxofre, Na — Sédio, Si — Silicio, CI — Cloro, P — Fésforo
Fonte: Krebs (2014)

A partir de microscopia eletronica de varredura, foi analisada a morfologia do biocarvao
em diferentes temperaturas. Apos o processo de trituracdo, a morfologia da biomassa
evidenciou a presenca de poros, possivelmente devido a tensdo de cisalhamento no corte, que
pode ter incidido no aquecimento local. Além disso, foi comparada a diferenca entre a area

superficial do biocarvao (Tabela 8), quantificada pelo método Brunauer-Emmett-Teller (BET),

para as temperaturas de 420 °C, 520 °C e 620 °C (KREBS, 2017).

Tabela 8 — Valores de area superficial em fun¢o da temperatura

Temperatura Area superficial (m? g"")
420 °C 1
520 °C 3
620 °C 16

Fonte: Krebs (2014)

Em processos de desvolatilizagao de materiais ligno-celuldsicos, o componente volatil

¢ aceleradamente aquecido e, em seguida, liberado. Nesse momento, 0s gases € vapores



57

interagem com as resinas da biomassa que estdo presentes na superficie da matriz (BIAGINI,
NARDUCCI; TOGNOTTI, 2008). O aquecimento dessas resinas ocasiona o derretimento da
superficie, alterando seu formato e resultando no aparecimento de bolhas aderidas (Figura 13).
Além disso, o tamanho das particulas do biocarvao ¢ reduzido com o surgimento de rupturas e
fragmentagdes com a quebra de ligagdes quimicas. Os macroporos apresentam uma importante
funcdo na infiltracdo e aeragdo de dgua no solo, sendo capazes de remover contaminantes. Foi
verificado que o aumento da temperatura interferiu nas propriedades do biocarvao, aumentando
significativamente a area superficial. Porém, o aumentou da temperatura também ocasionou a
perda de grupos funcionais que podem ser importantes dependendo da aplicagdo futura do

biocarvao (KREBS, 2014).

Fonte: Krebs (2014)

Outro estudo, realizado por Lara (2018), avaliou a remoc¢ao de atrazina, um herbicida
amplamente utilizado no Brasil, em meio aquoso. A analise realizada utilizando matrizes de
adsorventes provenientes da compostagem de dejetos suinos e finos de carvao demonstrou que
a implementa¢do dessas matrizes ¢ economicamente viavel. O estudo utilizou um reator de
compostagem de 500 L, com um custo aproximado de R$ 183,90, juntamente com substratos
de maravalha e serragem, os quais possuiam um custo de cerca de R$ 5,00/quilo. Além disso,
aprodugdo da matriz com 18% (m/m) de biocarvao apresentou um custo de cerca de RS 2,18/kg,
inferior ao custo do carvao ativado que ¢ comercialmente utilizado, que ¢ de aproximadamente
R$ 7,00/kg. As observagdes do estudo de Krebs (2014) sustentam a hipdtese de que o biocarvao
proveniente da serragem também oferece uma alternativa eficiente na remog¢ao de
contaminantes de aguas residuarias, sendo economicamente mais vidvel em comparagdo ao

carvao ativado.
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5.2.2.2 Finos de carvao (madeira)

Os finos de carvao (derivados da madeira) correspondem ao residuo solido proveniente
da carbonizagdo parcial de madeira, sendo o material fino que se acumula no fundo do forno
apos o processo (LUCON; COSCIONE; ANDRADE, 2016). O Brasil contribui com um tergo
da producdo mundial de carvao vegetal, do qual corresponde a 30% da producdo nacional de
ferro-gusa (BERNARDINI, 2020). A empresa Gerdau, responsavel por essa producao, destaca-
se como a maior produtora de carvao vegetal do mundo. A obtenc¢do do carvao vegetal ocorre
através da carbonizacdo da madeira, a partir do cultivo de eucaliptos, conforme ilustrado na
Figura 20. Esse processo resulta em finos de carvao devido a diversos fatores, como a umidade
da madeira, temperatura de carboniza¢iao, manuseio do carvao, taxa de aquecimento, qualidade
da madeira, residuos de colheita e focos de fogo. A presenga de finos de carvao pode ocupar os
espacos vazios entre os pedagos de carvao, prejudicando a circulagdo dos gases e,
consequentemente, a marcha do forno, o que acarreta um aumento no consumo especifico de

carvao (FIEMG LAB, 2022).

Figura 20 — Produgdo de carvao vegetal a partir de plantio de eucalipto
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Fonte: FIEMG Lab (2022)

Ribeiro (2016) realizou um estudo sobre a eficiéncia do biocarvao proveniente de finos
de carvao (derivados de madeira), produzido por diferentes tipos de madeira e resultante do

peneiramento da producgdo do carvao vegetal, no tratamento de esgoto sanitario. O biocarvao
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de madeira também passou pelas etapas de secagem, andlise granulométrica, peneiramento e
pelo mesmo processo experimental que o coco verde (descrito no item 5.2.1.2).

O estudo de Delatorre et al. (2020) analisou o biocarvao proveniente de finos de carvao
vegetal através do processo de pirdlise rapida a temperaturas de 400 °C, 600 °C e 800 °C, a uma

taxa de aquecimento de 10 °C min™

e com tempo de permanéncia de 120 min. O material
apresentou uma granulometria média de 270 mesh (0,053 mm) ap6s passar por um moinho de
bolas (modelo MA-500). Os finos de carvao que foram submetidos a 800 °C resultaram no
melhor potencial energético, uma vez que o aumento da temperatura aumentou a densidade
energética e os percentuais de carbono fixo. Dessa forma, foi comprovado que o biocarvao
advindo de finos de carvio vegetal possui aplicabilidade energética. E importante destacar que
a densidade ¢ uma propriedade relevante da madeira, pois esta diretamente relacionada com a

energia estocada por unidade de volume, ou seja, quanto maior a sua densidade, maior a

eficiéncia como combustivel, uma vez que aumenta a produgdo de energia.
5.2.3 Lodo

O lodo ¢ classificado como um residuo sélido e € origindrio de sistemas de tratamento
de efluentes sanitarios e industriais, sendo que esse tipo de residuo representa um expressivo
problema mundial (COSTA, 1995). Uma alternativa para minimizar essa problematica envolve
a utilizagdo do lodo como matéria-prima, oferecendo uma solugdo economicamente viavel e
ambientalmente adequada (BOROWSKI et al., 2002). Quando utilizado de forma adequada, o
lodo pode contribuir para a produgdo de energia térmica e elétrica. E importante ressaltar que o
uso de residuos solidos como biomassa e como combustivel alternativo depende de suas
propriedades quimicas e fisicas (ZHENG; KOZINSKI, 2000). Anualmente, o Brasil produz em
torno de 220.000 toneladas de lodo seco (IWAKI, 2018).

5.2.3.1 Lodo anaerobio

Um estudo realizado por Cuba et al. (2021) analisou a adsor¢do de tartrazina em
biocarvao produzido a partir de lodo bioldgico, gerado em um sistema de tratamento de
efluentes, assistido por energia de micro-ondas e ativado com &cido fosfoérico. A Figura 21
demonstra um lodo bioldgico anaerdbio. Estudos anteriores apontam que o biocarvao obtido
através da pirdlise do lodo bioldgico apresenta quantidades consideraveis de minerais e
carbonos, uma estrutura porosa amplamente desenvolvida e uma significativa quantidade de
sitios para troca de cations e adsor¢ao (ZIELINSKA; OLESZCZUK, 2015). Vale destacar que

o despejo de corantes (como a tartrazina) nos corpos d’agua ¢ um problema ambiental critico,



60

pois essas substancias, muito utilizadas em diversos setores industriais, ndo apenas causam

contaminag¢do, mas também provocam o escurecimento da agua (LIMA, 2020).

Figura 21 — Lodo anaerdbio

O lodo anaerodbio utilizado no estudo de Cuba et al. (2021) foi obtido a partir de um
reator de manta de lodo (UASB). Os granulos de lodo foram lavados com é4gua destilada,
filtrados e secados a 105 °C até obter massa constante. Em seguida, o lodo foi imerso em 85%
de acido fosforico na propor¢ao 3:1 (g de acido/g de lodo) e, posteriormente, passou por
secagem em um micro-ondas por 30 segundos. Para produzir o biocarvao, o lodo passou pela
etapa de pirdlise em forno mufla sob atmosfera de gas nitrogénio, onde foi mantido por 1 hora,
com taxa de aquecimento de 10 °C m™ até a temperatura de 250 °C. Apds a pirélise, o material
foi lavado com agua deionizada até apresentar pH neutro e foi seco em estufa a uma temperatura
de 105 °C por 24 horas.

As analises realizadas por Cuba et al. (2021) incluiram o uso de Microscopio Eletronico
de Varredura (MEV) para analisar a morfologia superficial do biocarvao e a técnica de titulagdo
de Boehm para quantificar os grupos funcionais. Além disso, os ensaios foram processados em
batelada com temperatura ambiente em torno de 24 °C e agitagdo constante de 100 rpm, para
que houvesse a determinagao do pH, cinética e equilibrio de adsor¢do. Todos os ensaios foram
realizados em triplicata e envolveram a adi¢do de 25 g L' de adsorvente em 50 mL de solugdo
de tartrazina (75 mg L), ajustando o pH entre 1 e 12 com solugdo de NaOH 0,1 M e H2SO4
0,1 M, e mantendo sob agitacdo por 24 horas para determinar o pH de adsor¢ao. Para avaliar a
remocao de tartrazina em fun¢do do tempo de contato com o adsorvente, foram adicionados 3

g L' de biocarvio ativado (BCA) em 2 L de solucdo de tartrazina (30 mg L), a qual foram
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coletadas aliquotas de 5 mL. Para a determinacio do equilibrio de adsorgdo, 1,25 g (25 g L)
de BCA foi adicionado a 50 mL de solugdo de tartrazina em concentragoes de 13, 30, 60, 75 ¢
100 mg L', As solugdes foram agitadas por 4 horas e os dados obtidos foram ajustados aos
modelos de Langmuir, Freudlich, Temkin e Dubinin Raduskevich (CUBA et al., 2021).

Os resultados dos ensaios indicaram que o aumento do pH resultou em uma redugao da
remocdo de tartrazina. A alteragdo do pH da solugdo da faixa de 3-4 para a de 11-12 fez com
que a porcentagem média de remogdo de tartrazina fosse reduzida de 99% para 56%, como
observado na Figura 22. O estudo constatou que a molécula de tartrazina apresenta trés grupos
funcionais ionizéaveis, sendo eles o grupo carboxilato (-COO-), o sulfonado (-SO3-) e azo (-
N=N-), com valores de pkas, que corresponde ao logaritmo de base 10 negativo da constante
de dissociacdo 4cida (ka) de uma solucao (pka = -logioka), de 5,0, 2,0 e 10,86, respectivamente.
Devido ao processo de produgdo a partir de lodo bioldgico e ativacdo com 4cido fosforico em
inducdo pela energia de micro-ondas, o biocarvao apresentou grande quantidade de grupos
hidroxilas resultantes da presenca de acido carboxilico, o que possibilitou interagdes com a
tartrazina do tipo liga¢do de hidrogénio. Além disso, foi observado que a adsor¢do do corante
ocorreu de maneira répida, atingindo 46% de remogdo (9,20 mg g foram adsorvidos) nos
primeiros 45 minutos. O equilibrio de adsorcdo foi alcancado em 210 minutos, com maxima
remogio de 49,3% (maxima adsor¢do de 9,20 mg g!). Os dados se ajustaram aos modelos de
pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e Elovich, sugerindo que a adsor¢do de
tartrazina no biocarvao ocorre por diferentes mecanismos. Através da aplicagdo do modelo
intraparticula foi possivel constatar que esses mecanismos sdo o efeito de camada limite e,

posteriormente, a difusdo intraparticula (CUBA et al., 2021).

Figura 22 — Remocdo da tartrazina em fun¢do do pH da solucao
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Segundo Callegari e Capadoglio (2018), o valor estimado para o biocarvado proveniente
do lodo de esgoto é em torno de US$ 246/tonelada, cerca de R$ 1.264,45/tonelada. Em
comparagdo com o custo do carvao ativado, que ¢ comercializado a um valor de US$
1.500/tonelada, aproximadamente R$ 7.710/tonelada, conclui-se que o biocarvao de lodo de

esgoto € economicamente mais vidvel, com um custo seis vezes inferior.

5.3 CASCAS DE COCO VERDE VERSUS FINOS DE CARVAO (MADEIRA)

Ribeiro (2016) comparou os resultados obtidos para o biocarvao proveniente de cascas
de coco verde com aqueles obtidos para o biocarvao produzido por finos de carvao. Verificou-
se que o biocarvado de coco verde apresentou maior compactagdo do material filtrante, bem
como uma saturacdo mais rapida quando comparado ao biocarvao de finos de carvao. Essas
diferengas podem ser justificas pelo fato de o biocarvao de coco verde conter maior quantidade
de particulas finas, o que influenciou na velocidade do fluxo através do material, que foi em
torno de seis vezes maior que o ensaio de filtragdo mais duradouro utilizando o biocarvao de

madeira. Na Figura 23 ¢ possivel observar a diferenca os biocarvdes produzidos.

Figura 23 — Biocarvao de finos de carvao (madeira) e biocarvao de coco verde
' T by g

Fonte: Ribeiro (0 1 )

Apo6s o processo de moagem, ambos os biocarvdes foram peneirados em peneira de
malha de 2 mm. Na peneira de 2,36 mm ndo houve acimulo de material em nenhum dos casos.
A Figura 24 apresenta a curva granulométrica correspondente a cada tipo de biocarvao e ¢

possivel notar que o didmetro da peneira influencia diretamente na deposi¢ao de material do
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biocarvao de coco verde, uma vez que, quanto menor o didmetro (de 1,18 a 0,25 mm), maior ¢
o acumulo de particulas. Nota-se que a maior quantidade de particulas ¢ removida na peneira

de 0,25 mm (RIBEIRO, 2016).

Figura 24 — Curva granulométricas dos biocarvao de madeira e coco verde
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Fonte: Ribeiro (2016)

Pela analise granulométrica, Ribeiro (2016) constatou que o biocarvao derivado das
cascas de coco verde contém particulas com dimensdes menores em comparagao ao biocarvao
de finos de carvao. De acordo com Olhero e Ferreira (2004), o biocarvao de coco verde possui
taxas de deformagdo menores que as do biocarvdo de madeira. Além disso, quanto mais
particulas finas o biocarvao apresentar, maior sera a viscosidade das suspensoes, resultando em
menor taxa de deformagao em relagdo as suspensoes de particulas grossas. Consequentemente,
o biocarvao de coco verde obstaculiza a passagem do efluente pela formagdo de flocos e/ou
pela compactagdo que retém os solidos presentes no esgoto bruto. Esses solidos tendem a
colaborar com a aceleracdo da saturagao do meio filtrante.

Em relag¢do a demanda quimica de oxigénio (DQO), o biocarvao de madeira apresentou
a maior eficiéncia de remocgdo (71%) em 19 minutos. Em contrapartida, o biocarvao de coco
verde apresentou eficiéncia inferior quando comparado ao de madeira, pois a remog¢do maxima
de DQO foi de apenas 26% ap6s 5 horas. Isso ocorreu devido ao arraste de particulas finas do
biocarvao juntamente com o filtrado, resultando no aumento dos valores de DQO. Além disso,
o0 biocarvao de madeira também apresentou elevadas eficiéncias de remocgao de nitrogénio total

(100%), fésforo (69,6%), solidos fixos (81,6%), solidos totais (83,5%) e solidos volateis (96%).
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O biocarvao de coco verde também apresentou 100% de eficiéncia de remocao de nitrogénio
total, mas nao foi eficiente na remog¢ao de fosforo e de sélidos fixos e as eficiéncias maximas
de remocao de solidos totais e solidos volateis foram 47,4% e 51,6%, respectivamente. Portanto,
o biocarvao de finos de carvao foi o que apresentou maior eficiéncia na remog¢ao dos parametros

analisados no esgoto sanitario (RIBEIRO, 2016).
5.4 ANALISE DOS ESTUDOS

A partir da revisdo dos estudos analisados no topico 5.2, que explora diferentes fontes
de biomassa utilizadas na produgdo de biocarvao com foco na sua aplicabilidade na remogao
de metais, corantes e outros contaminantes presentes em aguas residuais, constatou-se que o
biocarvao constitui uma alternativa potencialmente eficaz e sustentavel. Os estudos apontam
que o aumento da temperatura tende a favorecer o processo de adsor¢do, uma vez que aumenta
a porosidade e a area superficial. Em geral, o modelo de adsor¢do de Langmuir e o modelo
cinético de pseudo-segunda ordem foram os que melhor se ajustaram aos dados obtidos nos
experimentos, sugerindo que o processo ocorre predominantemente por quimissorcao.

Analisando o estudo de Carvalho et al. (2021), que utiliza o bagaco de laranja para a
producdo de biocarvao, nota-se que o tempo de equilibrio para a remog¢ado de tetraciclina em
agua residual foi alcancado em oito minutos. O uso de biocarvao apresentou uma capacidade
de adsor¢ao de 100% do farmaco livre. Além disso, observou-se a probabilidade de
regeneragdo, sendo factivel o reuso do adsorvente. O estudo de Krebs (2014) utilizando a
serragem como biomassa para a obtenc¢ao do biocarvao constatou que o aumento da temperatura
melhora as caracteristicas do material, aumentando o nimero de carbono disponivel e a area
superficial.

O estudo de Ribeiro (2016) trouxe o comparativo entre o uso da biomassa de coco verde
e de finos de carvdo (derivado da madeira), sendo um estudo de grande relevancia para
comprovar a necessidade de se avaliar a matéria-prima mais adequada para a produgdo de
biocarvao, de acordo com o os resultados esperados. Portanto, embora o uso de biocarvao seja
reconhecido, de forma geral, como uma opgao viavel do ponto de vista economico e ambiental,
deve-se estudar a biomassa mais adequada e/ou as melhores condi¢cdes de pirdlise para a
finalidade pretendida. No caso do estudo de Ribeiro (2016), a biomassa de madeira foi a mais
adequada para a remoc¢do de matéria organica, fosforo, soélidos totais fixos e volateis, e
nitrogénio presentes no esgoto sanitario, com uma eficiéncia de 71% na remog¢ao de DQO em

19 minutos, comparada a eficiéncia de 26% do biocarvao de coco verde em 5 horas.
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O uso de biocarvao de lodo bioldgico para a remogdo de tartrazina em efluentes,
estudado por Cuba et al. (2021), indicou que o pH influencia na remogdo do corante, sendo a
faixa de pH entre 3 e 4 a mais eficiente. Além disso, o estudo apresentou uma rapida adsorgao,
com 46% de remoc¢do em cerca de 45 minutos. Por fim, no que tange ao uso de grafeno na
producdo de biocarvado, os resultados obtidos por Fang et al. (2020) foram promissores,
apontando uma 6tima capacidade de sor¢do de poluentes inorganicos em comparagdo com o
biocarvao bruto e sugerindo, ainda, a possibilidade de reciclagem do biocarvao produzido por
grafeno.

O Quadro 4 apresenta as diferentes condigdes de pirdlise utilizadas nos estudos
avaliados. De modo geral, apesar de se tratarem de biomassas diferentes, foi possivel notar em
todos os experimentos que o aumento da temperatura influenciou consideravelmente os
resultados. Como ja discutido, o aumento da temperatura ¢ diretamente proporcional ao
aumento da condutividade elétrica, do pH, da quantidade de carbono disponivel e do potencial
energético. Assim, ¢ importante considerar a finalidade do uso do biocarvao para identificar a
faixa de temperatura adequada. Por exemplo, se o intuito ¢ remover fairmaco livre em agua
residuéria usando biocarvao de bagago de laranja, recomenda-se temperaturas em torno de 500
°C para aumentar a condutividade elétrica, que colabora na remog¢ao desse contaminante.
Porém, se o biocarvao de lodo for utilizado para remover tartrazina em efluentes, recomenda-
se temperaturas em torno de 105 °C, uma vez que a remocao de tartrazina € mais eficiente em

pH mais baixo.

Quadro 4 — Condigoes de pir6lise de cada estudo analisado

Condigdes de Pirdlise
; _, Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo de
Biomassa Produgdo |Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Modelo .
1(2¢) 1 2(2¢) 2 3(2q) 3 4(2q) 4 5(2C) 5 | Cinetico | Fauilibrio
(min) (min) (min) (min) (min) min
- pseudo-
Bagaco de | 18 milndes 300 35 500 28 N/C N/C N/C N/C N/C N/C | segunda 8
Laranja tonfano
ordem
Cascas de coco | 2 bilhes de 400 N/C 500 N/C N/c N/C N/C N/C N/C N/C | NfC N/C
verde fruto/ano
Folhas de pseudo-
amendoeira- - 25 30 180 30 240 30 350 30 600 60 segunda 240
da-praia ordem
71 milhdes
Serragem de pallets de 420 N/C 520 N/C 620 N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C
madeira/ano
Finos de lf;Ser:q\lhdoees
carvdo . 400 120 600 120 800 120 N/C N/C N/C N/C N/C N/C
. residuos
(madeira) .
florestais
220 mil
Lodo toneladas de 250 60 105 60 N/C N/C N/C N/C N/C N/C = 120
lodo/ano
N/C: Ndo consta nos estudos

Fonte: elaborado pela autora
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O Quadro 5 resume as principais informagdes dos estudos analisados para facilitar a
comparag¢ao entre as diferentes biomassas e os resultados obtidos com o uso de cada biocarvao.
Apesar de cada estudo ter um objetivo de andlise especifico, utilizando diferentes
procedimentos experimentais, materiais e parametros, todos apresentaram uma o6tima eficiéncia
na utilizagdo de biocarvao com diferentes fontes de biomassa para a remog¢ao de substancias
indesejaveis em dguas contaminadas ou no esgoto sanitario. Alguns desses estudos também
avaliaram a possibilidade do reuso do adsorvente, o que refor¢a o papel sustentavel do
biocarvao no tratamento de aguas residuais e seu potencial competitivo frente ao carvao ativado

comumente utilizado para o mesmo propdsito.
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(continua)
Estudos Biomassa Objetivo Experimento Principais Resultados
A eficiéncia de remogdo da tetraciclina
aumentou proporcionalmente a massa de
Carvalho . ~ . ~ biocarvao e a temperatura.
Bagaco de Avaliar a remogao de Ensaios de bancada para a remogao de . ~ p .
et al. . - . , . O biocarvao apresentou probabilidade de
laranja tetraciclina em efluentes tetraciclina (farmaco livre) ~ . ~
(2021) regeneragdo, capacidade de adsor¢do de
100% do farmaco e eficiéncia de filtracao
25% maior que a do carvao comercial.
O biocarvao foi eficiente na remogao de
Ribeiro Cascas de Avaliagdo da viabilidade do uso | Ensaios de filtragcdo para analise da nitrogénio total, porém nao foi eficiente na
do biocarvao no tratamento de | remocao de DQO, nitrogénio, fosforo, remocao dos demais pardmetros analisados
(2016) coco verde o - . . ) ,
esgoto sanitario solidos totais fixos e volateis por ter ocorrido o arraste das particulas finas
junto ao filtrado.
Ribeiro Finos de Avaliagdo da viabilidade do uso | Ensaios de filtragdo para analise da O biocarvao obteve 6timos resultados de
~ do biocarvao no tratamento de | remocao de DQO, nitrogénio, fosforo, eficiéncia de remogao para todos os
(2016) carvao o 1 . A N .
esgoto sanitario solidos totais fixos e volateis parametros analisados.
Analise da viabilidade da . . N Ao aumentar a temperatura de pirdlise de
1 . Coleta de amostras da biomassa, trituragao o o
o pirdlise no aproveitamento da , o 400°C para 600°C houve o aumento do pH
Silveira Casca de coco | ;. . dos residuos e processo de pirolise (reator . .. \
biomassa residual do coco para ~ L ., | do biocarvao, indicando que seu uso ¢
(2018) verde ~ . . tubular) para a obtencao de bio-6leo, biogas . ~ .
a produgdo de biodleo, biogas e e biocarvio promissor parra a corre¢do da acidez de solos
biocarvao. ) intemperizados em regides tropicais.
- . A biomassa foi produzida em uma Foi analisado quee no intervalo entre 3,8 e
Avaliacdo das propriedades , o . n
! . atmosfera de gas carbdnico em diferentes 8,1 de pH, os valores de eficiéncia ficaram
fisico-quimicas do uso do 1 . o/ 1 . ~
Folhas de . ~ . temperaturas. A analise das propriedades em torno de 80%, indicando que o biocarvao
Souza et . biocarvao proveniente de folhas . . . . S , ~
amendoeira- . . fisico-quimicas foi realizada por produzido ¢ favoravel para a remogao de
al. (2021) . de amendoeira-da-praia no . . ~
da-praia experimentos em batelada com um coquetel | metais em solucao aquosa, uma vez que as

processo de adsor¢do de metais
em solugdo aquosa.

contendo radiotragadores, cuja atividade foi
dererminada por espectrometria gama.

aguas em ambientes naturais se encontram
nessa faixa de pH.
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(conclusdo)
Estudos Biomassa Objetivo Experimento Principais Resultados
Avaliacio do uso do biocarvio A maxima remoc¢ao de cromo hexavalente
Maenano roven%en te do fruto da ocorreu no tempo de equilibrio de 240 min.
of a% Fruto da l;men Jocira para a remocio de M¢étodo da pirdlise (forno tubular com O modelo de pseudo-segunda ordem
@ Olé) amendoeira cromo hexaé)alen te em sf)lu Ses injecdo de N») e analise da cinética. apresentou melhor correlagdo com os dados
AQUOSAS ¢ experimentais, indicando que o processo
4 ' 0corTre por quimissorcao.
A biomassa de serragem foi submetida ao
ir6li 42 : .
E’ rocessc: de pir6 lf ca temp .er.aturas de 420 A temperatura interfere nas propriedades do
- . A C, 520 °C e 620 °C. Foi utilizada uma . ~
Analise da influéncia da . . . N biocarvao, havendo um aumento
. planta laboratorial utilizando o nitrogénio L . , .
temperatura nas propriedades \ . . significativo da area superficial com o
Krebs L . ~ como gas de arraste. O leito do reator foi .
(2014) Serragem fisico-quimicas do biocarvao combosto de areia e um ciclone foi aumento da temperatura, porém houve a
pelo processo de pirdlise rapida mp , perda de grupos funcionais que sdo
adicionado na saida para a coleta do . S
de serragem. ) ~ . . . ~ importantes dependendo da aplicagdo futura
biocarvao. A area superficial do biocarvao . ~
. . . do biocarvao.
foi quantificada pelo método Brunauer-
Emmett-Teller (BET).
Delatorre | Finos de Analise do uso de finos de Processo de pirolise rapida a temperaturas O aumento da temperatura aumentou o
ot al carvio carvao vegetal para fins de 400 °C, 600 °C e 800 °C, a uma taxa de potencial energético do biocarvao, pois
2 02'0) vesetal energéticos sob diferentes aquecimento de 10 °C min™! e tempo de houve o aumento da densidade energética e
& condi¢des de temperatura. permanéncia de 120 min. dos percentuais de carbono fixo.
- . . iment | duca ~ ~ .
Avaliagdo do uso do biocarvao %inggrgjii%f;‘;%g?; ?o%r;) ;gaao © A alteragdo do pH da solucdo da faixa de 3-4
Cuba et al. | Lodo proveniente de lodo anaerdbio carac(ieriza So. e ensaio de a d;or 30 com para a de 11-12 fez com que a porcentagem
(2021) anaerobio para a remogdo de tartrazina em 112agao, © ens . ¢ média de remogdo de tartrazina fosse
. tartrazina e biocarvao, considerando . h o
um sistema de efluentes. . . reduzida de 99% para 56%
diferentes faixas de pH.

Fonte: elaborado pela autora
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5.5 IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONOMICOS

O biocarvao pode ser considerado um adsorvente escaldvel e promissor para ser
utilizado em escala industrial e na remediacdo ambiental, uma vez que sua producdo ¢ mais
simples e apresenta menor custo quando comparado ao carvao ativado. Um exemplo da
aplicabilidade em larga escala ¢ o desenvolvimento de barreiras permedveis reativas
constituidas principalmente por biocarvao (Figura 25) e utilizadas para o tratamento de aguas

subterraneas e superficiais contaminadas (GWENZI et al., 2015).

Figura 25 — Esquema de uma barreira reativa permeavel

Barreira reativa permeavel
pluma remediada

(esquematical

h

barreira reativa permeavel
pluma de (BRP)

comtaminagao

fonte secundaria de
contaminagao

Fonte: Nobre ¢ Nobre (2003)

Atualmente, em torno de 95% a 97% da bioenergia mundial ¢ produzida através da
combustdo direta de biomassa. Estudos avaliam o aumento em larga escala da combustao de
combustiveis fosseis solidos (como turfa, carvao e petrdleo coque), da biomassa natural e sua
co-combustdo com semi-biomassa. Em muitos paises, esse aumento tende a ser um dos
principais fatores para a progressdo do uso dos biocombustiveis nos proximos anos
(VASSILEV et al., 2015). Um ponto relevante a respeito da vantagem de se utilizar a biomassa
estd associada a sua natureza renovavel, o que possibilita o aproveitamento do gas carbonico
emitido para o cultivo da proxima geracdo de biomassa por meio do ciclo da fotossintese

(FARRET, 2014).
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Quando comparado com o carvao ativado comercialmente utilizado, os residuos de
origem agricola e de vegetais lenhosos provenientes de madeira, assim como o lodo de Estacdes
de Tratamento de Esgoto (ETE), apresentam melhores viabilidades econdmicas. Isso porque o
carvao ativado custa cerca de R$ 7.000/tonelada, equivalente a R$ 7,00/kg, enquanto a serragem
custa em torno de R$ 5,00/kg, o biocarvao de coco verde tem um custo de cerca de R$ 0,50/kg
e o biocarvao proveniente do lodo de esgoto custa aproximadamente R$ 1,26/kg.

Nesse contexto, o biocarvao pode desempenhar um papel fundamental na resolugao de
diversas questdes, incluindo a melhoria daqualidade do solo, o tratamento de aguas residuarias
e a captura de carbono. Sua aplicacdo ¢ considerada eficaz e de baixo custo, o que tende a atrair
o interesse do setor. Além de colaborar com as questdes ambientais, o biocarvao também ¢ uma
alternativa de uso de matéria-prima, uma vez que a cultura e o solo explorados variam de acordo
com o material escolhido, pois a economia ¢ influenciada pela flutuagdo do preco do petroleo.
Portanto, o biocarvao colabora para a preserva¢do do meio ambiente e também para a gestao de

residuos solidos (ZHENG et al., 2010).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de biocarvdes provenientes de diferentes
fontes de residuos de biomassas, incluindo residuos agricolas, vegetais lenhosos e lodo, e sua
aplicabilidade na remocao de contaminantes em aguas residuarias, através de uma revisao
critica de literatura. Concluiu-se que o uso do biocarvao ¢ uma alternativa promissora para o
tratamento de esgotos sanitarios, uma vez que os estudos analisados apresentaram boas
eficiéncias de remog¢ao de contaminantes em aguas residuarias. Além disso, o uso do biocarvao
apresenta custos inferiores em comparagao a outras alternativas e pode ser aplicado por meio
de sistemas simplificados. Sua aplicabilidade também pode ser interessante para contribuir com
o tratamento de esgotos no Brasil, que apresenta déficits no setor de saneamento basico,
especialmente no que diz respeito a coleta e tratamento adequado dos esgotos em todo o
territério nacional, com destaque para algumas regides como norte e nordeste. Essa
problematica atinge principalmente as pessoas que vivem em extrema pobreza e possuem
menores oportunidades, sendo necessaria a criagdo de politicas publicas que colaborem para
reverter essa situacgao.

Além disso, o biocarvao pode ser proveniente de residuos de biomassa que prejudicam o
meio ambiente caso ndo sejam descartadas adequadamente. Com isso, este trabalho analisou os
residuos de biomassa que sdo abrangentes no Brasil, sendo eles bagaco de laranja, cascas de
coco verde, folhas de amendoeira-da-praia, serragem, finos de carvao e lodos de ETE.
Concluiu-se que, apesar de ndo serem amplamente utilizados no tratamento de dguas residuarias
e como geradores de energia, os biocarvdes tendem a ser uma opcao futura de aplicacdo,
principalmente porque o uso de biomassa na matriz energética tem crescido anualmente em
muitas regides do mundo. Vale ressaltar que, dentre os 17 ODSs, trés estdo diretamente
relacionados as questdes de saneamento basico (ODS 6, 11 e 14). Ademais, hd uma tendéncia
de maior conscientiza¢do da populagdo, que tende a optar cada vez mais pelo uso de energias
renovaveis.

Como sugestdo para a continuacao do estudo, recomenda-se avaliar o uso do biocarvao
no estado de Sao Paulo, analisando qual residuo de biomassa teria maior potencial para ser
utilizado, quais os custos para essa implementagdo e qual seria a eficiéncia na remog¢ao de

contaminantes especificos.
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