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RESUMO

A geragdo de residuos solidos industriais representa um dos principais desafios ambientais contemporaneos,
destacando-se o lodo biologico pelo elevado volume gerado, complexidade composicional e potencial poluidor, mas
também por conter matéria orgdnica e nutrientes passiveis de valorizag@o. Este trabalho avaliou a viabilidade do
aproveitamento desse residuo por meio da producdo de biochar via pirdlise lenta (450, 550 e 600 °C), utilizando
amostras de uma induUstria automotiva. Mediante caracterizagdo fisico-quimica, espectroscopica e analise de
contaminantes, buscou-se verificar a adequacdo dos biochars como condicionadores de solo, conforme a Instrugdo
Normativa SDA n° 7/2016. Os resultados demonstraram que a pirélise produziu biochars com alta estabilidade quimica
(razdo H/C entre 0,48 e 0,95) e potencial de fornecimento de nitrogénio (razdo C/N entre 8,56 e 10,19). Contudo, a
lavagem 4cida com H2SOs (solugdo 1:10 v/v, relagdo 1:5 m/v), aplicada como pré e pos-tratamento, ndo foi suficiente
para reduzir os teores de cromo (23,52-63,30 mg/kg) e chumbo (139,03-180,49 mg/kg) aos limites normativos.
Conclui-se que, embora o biochar apresente atributos agrondmicos e ambientais favoraveis, sua aplicagdo direta como
condicionador de solo ¢ inviavel, sendo necessarias estratégias de remediagdo mais eficazes.

PALAVRAS-CHAVE: biochar, lodo biologico, pirélise, residuos industriais, condicionador de solos.

ABSTRACT

The generation of industrial solid waste is one of the main contemporary environmental challenges, with biological
sludge standing out due to the high volume generated, compositional complexity, and polluting potential, but also
because it contains organic matter and nutrients that can be recovered. This study aimed to evaluate the feasibility of
utilizing this waste through the production of biochar via slow pyrolysis (450, 550, and 600 °C), using samples from an
automotive industry. Through physicochemical, spectroscopic characterization and contaminant analysis, the research
sought to verify the suitability of the produced biochars as soil conditioners according to Normative Instruction SDA
No. 7/2016.The results demonstrated that pyrolysis produced biochars with high chemical stability (H/C ratio between
0.48 and 0.95) and potential nitrogen supply (C/N ratio between 8.56 and 10.19). However, acid washing with H>SO4
(solution 1:10 v/v, solid-to-liquid ratio 1:5 m/v), applied as pre- and post-treatment, was insufficient to reduce
chromium (23.52-63.30 mg/kg) and lead (139.03—180.49 mg/kg) levels to the regulatory limits. It is concluded that,
although the biochar presents favorable agronomic and environmental attributes, its direct application as a soil
conditioner is unfeasible, requiring more effective remediation strategies or alternative uses, such as incorporation into
cementitious matrices or industrial composites.

KEY WORDS: biochar; biological sludge; pyrolysis; industrial waste; soil conditioner.

INTRODUGAO

A geracdo de residuos soélidos industriais constitui um dos principais desafios ambientais contemporaneos,
impulsionada pela intensificagdo das atividades produtivas e pelo aumento da demanda por bens de consumo. A gestdao
inadequada desses residuos pode resultar em impactos ambientais significativos e riscos a saude publica (ABES, 2020).

Nesse contexto, o gerenciamento de residuos torna-se elemento essencial, contemplando agdes de redugdo na fonte,
reutilizacdo e reciclagem, em conformidade com exigéncias legais e ambientais. A Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010, estabelece diretrizes que priorizam a ndo geracdo, o
reaproveitamento e a disposi¢cdo final ambientalmente adequada, incentivando a adogdo de praticas industriais mais
sustentaveis (PACOBELLO et al., 2022).
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Dentre os residuos industriais com potencial de valorizagdo, destaca-se o lodo bioldgico gerado em estagdes de
tratamento de efluentes (ETEs), especialmente em industrias de grande porte com sistemas proprios de tratamento. Esse
residuo pode ser oriundo tanto de efluentes sanitarios quanto de processos produtivos, apresentando elevada
complexidade composicional e variabilidade. Apesar de frequentemente destinado a aterros ou ao coprocessamento, o
lodo biologico pode ser convertido em insumo util quando submetido a processos adequados de tratamento
(ANDREOLI et al., 2014).

: O°CONRESOL
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No estado do Parana, a industria objeto deste estudo gera volumes expressivos de lodo bioldgico proveniente de
tratamento secundario aerobio, cuja gestdo eficiente ¢ fundamental para o atendimento as exigéncias ambientais. Entre
as alternativas tecnolodgicas disponiveis, destaca-se a pirdlise, processo termoquimico conduzido em atmosfera com
auséncia ou baixa concentragdo de oxigénio. Esse processo promove a reducdo de volume, a estabilizagdo de
contaminantes ¢ a geragdo de subprodutos como bio-o6leo, gas de sintese (syngas) e biochar, material carbonaceo com
propriedades fisico-quimicas relevantes (SCHULTZ, 2024).

O biochar apresenta potencial aplicacdo como condicionador de solos, podendo contribuir para a melhoria da
fertilidade, retencdo de agua e disponibilidade de nutrientes, além de favorecer a recuperagdo de areas degradadas
(BOSCHIERO, 2023). Nesse contexto, a avaliacdo de sua viabilidade deve considerar ndo apenas suas propriedades
agrondmicas, mas também o atendimento a critérios normativos, especialmente quanto a presenca de metais
potencialmente toxicos.

Dessa forma, o presente estudo busca uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente adequada para a gestdo do
lodo biolégico industrial. Ao propor sua valorizagdo por meio da produgdo de biochar, a pesquisa contribui para o
atendimento as diretrizes da PNRS, promovendo o aproveitamento de residuos e incentivando praticas mais sustentaveis
no setor industrial.

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral produzir biochar a partir da pirdlise de lodo bioldgico proveniente do tratamento
de efluentes industriais e sanitdrios de uma industria automotiva localizada na Regido Metropolitana de Curitiba, e
avaliar sua viabilidade como insumo para o condicionamento e melhoramento de solos.

Como objetivos especificos, buscou-se:

e Produzir biochars sob diferentes condi¢des de pirdlise;

e Caracterizar o lodo in natura e os materiais obtidos por meio de analises fisico-quimicas;
e Avaliar a influéncia das condi¢des de processo nas propriedades dos biochars;

e Verificar a conformidade das concentracdes de metais potencialmente téxicos com os limites estabelecidos pela
Instrugdo Normativa SDA n°® 7/2016 do MAPA.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido utilizando lodo bioldégico (secundario) coletado na Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE)
de uma industria automotiva de grande porte. Esta ETE opera com um sistema aerébio de lodos ativados, tratando de
forma conjunta os efluentes sanitarios e os efluentes industriais previamente condicionados da planta. As amostras in
natura foram inicialmente caracterizadas quanto ao seu teor de umidade (metodologia adaptada da ASTM D3173:2025),
submetendo-se as amostras a secagem em estufa a 105°C até a obtencdo de massa constante. O teor de cinzas foi
determinado por gravimetria ap6s calcinacdo em forno mufla a 750°C por 2 horas, em procedimento adaptado da norma
ASTM D3174:2018. A analise da concentragdo total de metais do lodo in natura foi realizada por um laboratdrio
externo, empregando o método de Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES).

Para viabilizar a adequagdo do lodo bioldgico a normativa agricola SDA n® 7/2016 quanto a presenga de metais
pesados, implementou-se uma etapa de extrag@o via lavagem acida. Inspirada na abordagem de Stylianou et al. (2007),
que constatou a superioridade do acido sulfurico no tratamento de lodos, a metodologia empregou uma solucdo de
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H,SO,4 na concentragdo 1:10 (v/v) com propor¢ao solido-liquido de 1:5 (m/v). Para padronizar o procedimento e
permitir uma comparacdo direta de eficiéncia, optou-se por aplicar este mesmo agente em dois momentos distintos:
antes da conversdo térmica (pré-tratamento) e apos a obtengdo do biochar (pos-tratamento). A mistura permaneceu sob
agitacdo constante durante 1 hora para favorecer a solubilizagdo dos metais, sendo posteriormente submetida a filtracao
a vacuo. O material solido retido no filtro foi lavado sucessivas vezes com dgua destilada até atingir a neutralizacao (pH
em torno de 7). O liquido lixiviado recolhido em ambas as etapas foi devidamente armazenado e analisado por ICP-
OES para a quantificacao exata da eficiéncia de extragdo e remocao dos contaminantes.

A conversdo termoquimica do material foi conduzida em um reator de vidro borossilicato hermeticamente vedado,
acoplado a um forno tubular cilindrico (marca EDG, modelo FT-HI/40). Foram processadas amostras com massas
variando entre 50 e 200 g. O processo de pirdlise lenta operou com uma taxa de aquecimento constante de 5°C/min,
partindo da temperatura ambiente até atingir trés temperaturas finais distintas estipuladas para o estudo: 450°C, 550°C e
600°C. O tempo de residéncia foi fixado em 30 minutos na temperatura maxima, seguido por resfriamento natural no
interior do equipamento. O arranjo experimental gerou seis amostras principais: trés submetidas a lavagem 4cida antes
da pir6lise (série By) e trés que receberam o tratamento dcido apenas apos a conversdo (série Bys). O rendimento
gravimétrico de cada amostra foi calculado rigorosamente em base seca, descontando-se a umidade do lodo para
garantir uma comparacao precisa da conversao real da massa solida. A Tabela 1 sumariza a identificacdo e as condigdes
operacionais empregadas no preparo das amostras de biochar, onde TA representa a taxa de aquecimento (°C min™') e
TR o tempo de residéncia (min) na temperatura maxima.

Tabela 1. Identificacio e condicoes de preparo dos biochars.
Fonte: Autor.

BIOCHARS TA (°C min™) TR (min) Tef:l';fr(ftc‘;ra Tratamento
Bl 5 30 450 Pré lavagem acida
B2 5 30 550 Pré lavagem acida
B3, 5 30 600 Pré lavagem acida
Bl s 5 30 450 Pos lavagem acida
B2, 5 30 550 Pos lavagem acida
B3 s 5 30 600 Pos lavagem 4cida

Entdo, os biochars finais foram avaliados por meio de Analise Elementar (CHN) utilizando o equipamento Perkin
Elmer 2400 Series II para determinar os teores percentuais de Carbono (C), Hidrogénio (H) e Nitrogénio (N). Esses
resultados foram convertidos para as razdes atomicas H/C e C/N, fundamentais para avaliar a recalcitrancia
(estabilidade) e o potencial de fornecimento de nutrientes do material. Por fim, as concentracdes finais de metais na
série Bpes foram calculadas a partir dos dados do lixiviado, aplicando-se uma corre¢do matematica essencial que
considera a reducdo de massa volatil (rendimento da pirdlise). Esta corre¢do garantiu a avaliacdo correta do efeito de
enriquecimento ou concentracdo mineral que a matriz de carbono sofre durante a degradacdo térmica.

RESULTADOS

O rendimento do processo de pirdlise apresentou uma tendéncia clara de redugdo associada ao aumento da temperatura.
Nas amostras submetidas ao pré-tratamento 4cido (série B,,:), o rendimento em base seca variou de 55% a 450 °C para
47% a 600 °C. Ja nos biochars que receberam o tratamento 4cido apods a pirolise (série Byes), os rendimentos foram
sistematicamente menores, caindo de 52% (450 °C) para 40% (600 °C), o que indica uma expressiva perda de massa
adicional pela remocdo de componentes inorganicos e soliveis da matriz carbonacea. A Tabela 2 apresenta os
resultados dos rendimentos para cada uma das amostras.

Tabela 2. Rendimento dos biochars.
Fonte: Autor.

Temperatura o

BIOCHARS final (°C) R (%)
Bl 450 55
szré 550 50
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B3, 600 47
Bl 450 52
B2y, 550 41
B3y, 600 40

A analise elementar (CHN) ¢é essencial para prever o desempenho agronémico do biochar, pois os teores de carbono e
nitrogénio, aliados a relagdo C/N, definem seu potencial de fertilidade e aporte de nutrientes. Adicionalmente, a
determinag@o da razio H/C ¢é fundamental para avaliar o grau de aromaticidade e atestar a estabilidade ambiental da
estrutura carbonacea a longo prazo (SCHULTZ, 2024).

A Tabela 3 apresenta os resultados da analise elementar e das razdes H/C e C/N.

Tabela 3. Analise elementar e razées CHN.
Fonte: Autor.

Amostra C (%) H (%) N (%) H/C C/N
Blpré 44,41 2,67 6,05 0,72 8,56
B2pré 43,54 1,87 5,06 0,48 10,06
B3pré 44,34 1,73 5,08 0,48 10,19
Blpos 36,51 2,96 5,69 0,95 7,49
B2pos 37,93 1,93 5,08 0,60 8,71
B3pos 33,88 1,68 4,04 0,60 9,78

A composi¢do quimica dos biochars (Tabela 3) foi significativamente influenciada pela temperatura de pirdlise e pelo
momento de aplicagdo do tratamento 4cido. Os teores de carbono variaram de 33,88% (B3,¢s) a 44,41% (B1,). A série
submetida a pré-lavagem 4cida (B,) apresentou teores carbonaceos sistematicamente maiores (diferen¢a de 8 a 11
pontos percentuais) que a série de pos-lavagem (B,), indicando que o tratamento dcido pos-pirélise causou a remogdo
de compostos carbonaceos da matriz. Os valores da série B, alinham-se aos reportados na literatura para biochars de
lodo (AGRAFIOTI et al., 2013; TARELHO et al., 2020).

A razdo atomica H/C, indicador de estabilidade, apresentou valores predominantemente inferiores a 0,7 (variando de
0,48 a 0,95). Estes resultados indicam uma estrutura altamente aromatica, de elevada recalcitrancia quimica e com
potencial para sequestro de carbono a longo prazo no solo (SCHULTZ, 2024). Observou-se, ainda, uma tendéncia de
aumento da estabilidade (reducdo do H/C) com a elevagdo da temperatura, reflexo da remocdo preferencial de
hidrogénio e oxigénio para a fase gasosa (TARELHO et al., 2020; VILAS-BOAS et al., 2021). Contudo, ressalta-se que
esse elevado grau de condensacdo aromatica confere um carater predominantemente hidrofébico aos materiais.

Quanto ao potencial nutricional, o teor de nitrogénio variou entre 4,04% ¢ 6,05%, sofrendo reducdo nas maiores
temperaturas térmicas devido a volatilizagdo, comportamento corroborado por Vilas-Boas et al. (2021) e Agrafioti et al.
(2013). As baixas razdes C/N obtidas (7,49 a 10,19) sdo tipicas de biochars de matrizes residuais urbanas ou industriais,
contrastando fortemente com as altas relagdes observadas em biomassas lignoceluldsicas (SCHULTZ, 2024). Do ponto
de vista agrondmico, essa baixa relacdo ¢ vantajosa, pois evita a imobilizagdo microbiana por demanda de carbono e
favorece a disponibiliza¢ao de nitrogénio no sistema solo-planta (LU et al., 2015).

Avaliando os parmetros integrados, a amostra Bl (450 °C) destaca-se como a mais equilibrada para aplicagio
agrondmica, reunindo os maiores teores de carbono e nitrogénio e uma razdo C/N favoravel (8,56). De forma geral, os
biochars produzidos evidenciaram dupla aptiddo: atuam como sumidouros estaveis de carbono e como fontes
complementares de nitrogénio para a melhoria da fertilidade do solo.

A caracterizagdo dos metais potencialmente toxicos nos biochars com poés-tratamento dcido (Bl — 450°C, B2es —
550°C e B3, — 600°C) foi realizada por ICP-OES, conforme metodologia previamente descrita. Foram quantificados
aluminio, chumbo, cobalto, cobre, cromo ¢ ferro, considerando as concentragdes no lodo in natura, no biochar apds
pirdlise e no material final ap6s o tratamento acido.
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A pirdlise promoveu a concentragdo dos metais na matriz carbonacea, em decorréncia da redugdo de massa do material,
com rendimentos de 52%, 41% e 40% para as temperaturas de 450°C, 550°C e 600°C, respectivamente. Esse efeito

eleva proporcionalmente os teores metalicos no biochar em relagdo ao material precursor e deve ser considerado na
interpretacdo dos resultados.

De modo geral, observou-se aumento na eficiéncia de remog@o dos metais com a elevagdo da temperatura de pirdlise,
conforme ilustrado na Figura 1. O ferro apresentou as maiores taxas de remogdo, atingindo até 90% na condigdo de
600°C, seguido por cobre (67-68%) e cobalto (45-55%). O aluminio apresentou forte dependéncia da temperatura, com
aumento expressivo da remoc¢ao de 5% para 58%, enquanto o cromo também demonstrou incremento significativo,
variando de 14% para 74%, indicando maior mobilidade em biochars produzidos em temperaturas mais elevadas.

mmm B1_pés (450°C) 90%
s B2_pds (550°C)

801 mmm B3_pds (600°C) 79% 78%

67% 68% 68%

60 1

Eficiéncia de Remogao (%)

201

2% 2%

P\\)‘Q’\{‘\o d\\)‘(\‘o" (,O‘da\‘o (P"‘e Go(“o @“0
Metais Avaliados

Figura 1: Eficiéncia de remocio de metais no pés-tratamento acido dos biochars. Fonte: Autor.

Em contraste, o chumbo apresentou baixa mobilidade em todas as condi¢des avaliadas, com eficiéncia de remocao
proxima de 2%, sugerindo forte estabilizacdo na matriz carbonacea ou associagdo a fracdes de baixa solubilidade,
conforme observado por Lu et al. (2015) e Stylianou et al. (2007).

Apesar do aumento na eficiéncia de remogdo para alguns elementos, a analise normativa evidenciou restrigdes
relevantes para aplicacdo agricola. Conforme apresentado na Figura 2, o chumbo atingiu concentra¢des finais entre
176,40 e 180,49 mg/kg nas amostras produzidas em temperaturas mais elevadas, excedendo o limite de 150 mg/kg
estabelecido pela Instru¢do Normativa SDA n® 7/2016. Esse comportamento esta associado a combinagdo entre baixa
eficiéncia de remogao e efeito de concentragdo decorrente da pirdlise.
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Figura 2: Concentra¢io de chumbo em B14, B2,4 € B3 e limite normativo. Fonte: Autor.

O cromo, por sua vez, apresentou ndo conformidade em todas as amostras, com concentragdes variando entre 23,52 e
63,30 mg/kg, conforme ilustrado na Figura 3, representando valores de 11 a 31 vezes superiores ao limite normativo de
2 mg/kg. Embora a eficiéncia de remocdo tenha aumentado com a temperatura, os elevados teores iniciais e o efeito de
concentragdo mantiveram os valores finais acima do permitido.

63.30 == Limite IN SDA n2 7/2016 (2 mg/kg)

59.77

g

&

g

23.52

Concentragao de Cromo (mg/kg)
S

10

B1_pés B2_pds B3_pds
Amostras

Figura 3: Concentrag¢iio de cromo em Bl B2,4 € B34 e limite normativo. Fonte: Autor.

A presenca de cromo nos biochars requer atencgdo adicional devido a possivel ocorréncia da forma hexavalente (Cr®"),
altamente toxica, movel e carcinogénica, mesmo em pequenas propor¢des (MARONEZI et al., 2019). De forma similar,
o chumbo constitui um contaminante critico devido ao seu carater cumulativo e elevada toxicidade, especialmente
considerando vias indiretas de exposicdo, como a ingestdo de particulas contaminadas (NAVA et al., 2011).

Dessa forma, os biochars avaliados ndo atenderam aos limites estabelecidos pela Instru¢do Normativa SDA n°® 7/2016
para aplicacdo direta como condicionadores de solo, mesmo apds o pos-tratamento acido com H2SOa. Os resultados
indicam que o protocolo adotado ndo foi suficiente para promover a descontamina¢io adequada da matriz carbonacea.

A literatura indica que a eficiéncia de remocdo de metais pode ser ampliada mediante otimiza¢do das condi¢des

operacionais ¢ utilizacdo de agentes extratores mais eficazes. Li et al. (2023), por exemplo, reportaram remogdes
superiores a 95% para diversos metais utilizando acido fosforico em condigdes controladas. Assim, ajustes no tipo de
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acido, concentragdo, temperatura e tempo de contato representam estratégias promissoras para viabilizar a adequagdo do
biochar aos critérios normativos.

CONCLUSOES

A produgdo de biochar a partir de lodo biologico de estacdo de tratamento de efluentes de uma industria automotiva
resultou em materiais com propriedades fisico-quimicas relevantes para aplicagcdes ambientais. Os biochars obtidos nas
temperaturas de 450°C, 550°C e 600°C apresentaram elevada estabilidade quimica, evidenciada pelas baixas razdes
H/C, indicando potencial de persisténcia no ambiente. As razdes C/N observadas sugerem contribuigdo para a
fertilidade do solo.

Entretanto, os teores de metais potencialmente toxicos, especialmente cromo ¢ chumbo, permaneceram acima dos
limites estabelecidos pela Instrugdo Normativa SDA n°® 7/2016, mesmo apds o pds-tratamento acido. Esse resultado
inviabiliza a aplicacdo agricola direta dos materiais nas condi¢des avaliadas e evidencia a limitacdo do protocolo de
descontaminag¢do adotado.

Dessa forma, embora a pirdlise se apresente como uma alternativa promissora para a valorizacao do lodo biologico, sua
aplicacdo depende da otimizacdo das etapas de remocdo de metais, incluindo ajustes nas condi¢cdes operacionais do
tratamento acido.

Para estudos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de descontaminagdo e a avaliagdo
do desempenho agrondémico dos biochars em condi¢des reais, visando sua aplicagdo segura e em conformidade com a
legislagdo vigente.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Agrafioti, E. et al. Biochar production by sewage sludge pyrolysis. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis,
Amsterdam, V. 101, p. 72-78, maio 2013. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165237013000454?via%3Dihub. Acesso em: 10 jun. 2025.

2. Andreoli, Carlos V.; Sperling, Marcos Von; Fernandes, F. Lodo de esgotos: tratamento e disposicio final. 2. ed.
Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG, 2014. 444 p. (Principios do
Tratamento Biolégico de Aguas Residuarias, v. 6).

3. Associacdo Brasileira de Engenharia Ambiental e Sanitaria (ABES). XIX SILUBESA. Pernambuco, 2020.
Disponivel em:
https://abesnacional.com.br/XP/XPEasyArtigos/Site/Uploads/Evento46/TrabalhosCompletosPDF/III-051.pdf.
Acesso em: 20 maio 2025.

4. Boschiero, B. N. Biochar ou biocarvao: O que ¢ e qual seu potencial de uso na agricultura? 2023. Agroadvance.
Disponivel em: https://agroadvance.com.br/blog-biochar-biocarvao-uso-na-agricultura/. Acesso em: 10 de jun.
2025.

5. Brasil. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos; altera a Lei n°
9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 3 ago. 2010.

6. Brasil. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Secretaria de Defesa Agropecuaria. Instrucio
Normativa SDA n° 7, de 12 de abril de 2016. Altera os anexos IV e V da Instrugdo Normativa SDA n° 27, de 05
de junho de 2006. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 13 abr.  2016.

7. Li, C. et al. The fate of heavy metals and risk assessment of heavy metal in pyrolysis coupling with acid washing
treatment for sewage sludge. Toxics, v. 11, n. 5, p. 447, 2023. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2305-
6304/11/5/447. Acesso em: 1 jun. 2025.

8. Lu, T. et al. Characteristic of heavy metals in biochar derived from sewage sludge. J Mater Cycles Waste Manag,
2015. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s10163-015-0366-y. Acesso em: 1 nov. 2025.

9. Maronezi, V. et al. Mecanismos de remogao de cromo(VI) do solo pela interagao entre matéria organica e ferro(II).
Revista do Instituto Geoldgico, Sao Paulo, v. 40, n. 2, p. 17-33, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.33958/revig.v40i2.645. Acesso em: 30 nov. 2025.

10. Nava, I. A. et al. Disponibilidade dos metais pesados toxicos cadmio, chumbo e cromo no solo e tecido foliar da
soja adubada com diferentes fontes de NPK+ZN. Ciénc. agrotec., Lavras, v. 35, n. 5, p. 884-892, set./out., 2011.

11. Pacobello, D. R. et al. Estudo das praticas de sustentabilidade em grandes empresas quimicas na regido
metropolitana de Campinas/SP. Gestdo & Regionalidade, Sdo Caetano do Sul, v. 38, n. 115, p. 42-51, set./dez.
2022. DOI: https://doi.org/10.13037/gr.vol38n115.7506.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



O°CONRESOL

u % 9°Congresso Sul-Americano

A NN \ de Residuos Solidos e Sustentabilidade

[1]] Y, Yy, Yy 9y
| CURITIBA/PR - 05 a 07 de Maio de 2026 | | K @'.) @'_} @'_} @

12.

13.

14.

15.

Schultz, J. et al. Tannin Industry Waste-Derived Porous Carbon: An Effective Adsorbent from Black Wattle Bark
for Organic Pollutant Removal. Sustainability, v. 16, n. 601, 2024. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2071-
1050/16/2/601. Acesso em: 21 mai. 2025.

Stylianou, M. A. et al. Effect of acid treatment on the removal of heavy metals from sewage sludge. Desalination,
Amsterdam, v. 215, p. 73-81, 2007. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.desal.2006.11.015. Acesso em: 10
jun. 2025.

Tarelho, L. A. C. et al. Biochar from pyrolysis of biological sludge from wastewater treatment. Energy Reports,
Amsterdam, v. 6, n. 1, p. 757-763, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.egyr.2019.09.063. Acesso em: 1
nov. 2025.

Vilas-Boas, A. C. M. et al. Biochar from slow pyrolysis of biological sludge from wastewater treatment:
characteristics and effect as soil amendment. Biofuels, Bioprod. Bioref., v. 15, p. 1054-1072, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.1002/bbb.2220. Acesso em: 1 nov. 2025.

n IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



