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RESUMO 

A pirólise tem sido empregada para reduzir os contaminantes e viabilizar o uso do lodo de 

esgoto (LE) na agricultura. O produto sólido da pirólise do LE, chamado biochar de LE (BLE), 

é rico em carbono e em alguns nutrientes. Contudo, o BLE apresenta baixa concentração de 

potássio (K) uma vez que esse nutriente é perdido na etapa final do tratamento de esgoto, 

tornando-se necessário a complementação de K via fertilização mineral. O enriquecimento do 

BLE com fontes minerais de K pode solucionar o baixo fornecimento de K do BLE e dar origem 

a um fertilizante organomineral de liberação lenta de K. Portanto, o objetivo desse trabalho foi 

avaliar a dinâmica de liberação de K de um fertilizante de biochar enriquecido com K (BLE-K) 

na forma de pellet e grânulo, em dois tipos de solos (argiloso e arenoso) e na sílica pura. Para 

isso, um experimento de incubação foi conduzido por 60 dias com delineamento inteiramente 

casualizado. Os seguintes tratamentos foram avaliados: 1) solo arenoso sem adição de 

fertilizante KCl e BLE-K; 2) BLE-K granulado em solo arenoso; 3) BLE-K peletizado em solo 

arenoso; 4) fertilizante mineral KCl em solo arenoso; 5) solo argiloso sem adição de fertilizante 

KCl e BLE-K; 6) BLE-K granulado em solo argiloso; 7) BLE-K peletizado em solo argiloso; 

8) fertilizante mineral KCl em solo argiloso; 9) apenas sílica pura sem adição de fertilizante 

KCl e BLE-K; 10) BLE-K granulado em sílica; 11) BLE-K peletizado em sílica; 12) fertilizante 

mineral KCl em sílica pura. Após o período de incubação, os teores de K disponíveis foram 

determinados e a dinâmica de liberação de K foi avaliada após o ajuste dos dados utilizando 4 

modelos de regressão não-linear. Os BLE-Ks promoveram uma liberação mais lenta do K em 

comparação ao KCl mineral. A dinâmica da liberação de K foi afetada pela forma física do 

BLE-K de maneira que o BLE-K na forma de pellet exibiu a liberação mais lenta de K. 

Ademais, a taxa de liberação foi mais rápida no solo argiloso, seguido pelo solo arenoso e, por 

fim, na silica. Os BLEs enriquecidos reduziram a liberação de K durante todo o período do 

experimento, prolongando, portanto, a disponibilidade desse nutriente para absorção pelas 

plantas. Mais estudos precisam ser realizados para avaliar a lixiviação e retenção do K no perfil 

do solo quando da aplicação desses fertilizantes a base de biochar, e no campo com diferentes 

culturas. 

Palavras-chave: biocarvão, lodo de esgoto, fertilizante enriquecido, liberação de potássio. 

  



 

 

ABSTRACT 

Pyrolysis has been employed to reduce contaminants and enable the use of sewage sludge (SS) 

in agriculture. The solid product of SS pyrolysis, known as sewage sludge biochar (SSB) is rich 

in carbon and nutrients. However, SSB has a low concentration of potassium (K) due to the fact 

that this nutrient is lost in the final stage of sewage treatment, making it necessary to supplement 

K through mineral fertilization or by applying very high doses of SSB. As such, the enrichment 

of SSB with mineral sources of K may solve the low supply of K by SSB as well as produce a 

slow-release K fertilizer. Therefore, the objective of this study was to evaluate the dynamics of 

K release of a potential organomineral fertilizer (SSB-K) in the form of pellets and granules in 

two types of soils (clayey and sandy soils). An incubation experiment was set up for 60 days in 

a completely randomized design. The following treatments were evaluated: 1) sandy soil with 

no fertilizer; 2) SSB-K granules in sandy soil; 3) SSB-K pellets in sandy soil; 4) KCl mineral 

fertilizer in sandy soil; 5) clayey soil with no fertilizer; 6) SSB-K granules in clayey soil; 7) 

BLE-K pellets in clayey soil; 8) KCl mineral fertilizer in clayey soil; 9) silica sand with no 

fertilizer; 10) BLE-K granules in silica sand; 11) BLE-K pellets in silica sand; 12) KCl mineral 

fertilizer in silica sand. After the incubation period, the available K concentrations were 

determined, and the release kinetic analysis was performed by data fitting using four non-linear 

regression models. Results showed that BLE-Ks had a slower release of K compared to mineral 

KCl. The dynamics of K release was affected by the physical form of the fertilizer and the 

enrichment technology such that BLE-K in pellet form exhibited the slowest K release. 

Moreover, the release rate was faster in clay soil, followed by sandy soil and finally silica. BLE-

Ks reduced the release of K throughout the incubation period, thus prolonging the availability 

of this nutrient for plant uptake. Further studies are required to evaluate the leaching and 

retention of K of the SSB-K in the soil profile as well as evaluate its agronomic effectiveness 

in agricultural fields with different crops. 

Keywords: biochar, sewage sludge, enriched fertilizer, potassium release. 
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1 - INTRODUÇÃO 

A população mundial deve aumentar em 2 bilhões de pessoas nos próximos 30 anos, 

alcançando 9,7 bilhões de habitantes em 2050 (ONU, 2019). Além da exaustão e escassez de 

recursos naturais, o aumento da população mundial tem ocasionado vários problemas sanitários, 

com destaque para o grande volume de esgoto produzido (Kaza et al., 2018). O lodo de esgoto 

(LE) é um resíduo sólido gerado durante o tratamento das águas residuárias nas Estações de 

Tratamento de Esgotos (ETEs). Devido ao alto teor de nutrientes e material orgânico, o LE tem 

sido usado como condicionador de solos agrícolas, entre outros usos. Entretanto, a presença de 

patógenos, metais pesados e poluentes orgânicos no LE resulta em restrições para uso agrícola 

desse resíduo em vários países ao redor do mundo (Mateo-Sagasta et al., 2015; Lamastra et al., 

2018). Há diversas alternativas tecnológicas para viabilizar o uso agrícola do LE. Entre elas, o 

tratamento térmico via pirólise tem sido sugerido para possibilitar um melhor aproveitamento 

do LE tanto do ponto de vista agrícola como ambiental uma vez que o produto sólido da pirólise 

além de melhorar as propriedades do solo e consequentemente o desempenho das culturas, serve 

como meio de reciclagem de resíduos (Agrafioti et al., 2013; Faria et al., 2018; Figueiredo et 

al., 2019; Shao et al., 2019).  

O produto sólido da pirólise do LE é denominado biochar de lodo de esgoto (BLE) e é 

rico em carbono (C) e nutrientes como nitrogênio (N), fósforo (P), cálcio (Ca) e zinco (Zn) (Paz 

-Ferreiro et al., 2018). O BLE é ainda isento de patógenos que o torna mais seguro para ser 

aplicado ao solo. Por isso, diversos trabalhos no Brasil (Sousa e Figueiredo, 2016; Gonzaga et 

al., 2017; Faria et al., 2018; Figueiredo et al., 2018; Figueiredo et al., 2019; Penido et al., 2019) 

e no mundo (Hossain et al., 2015; Gascó et al., 2016; Gwenzi et al., 2016; Gonzaga et al., 2017; 

Khanmohammadi et al., 2017; Yue et al., 2017; Velli et al., 2021) foram conduzidos para avaliar 

o efeito de BLE nas propriedades do solo e produtividade das culturas. De maneira geral, a 

aplicação de BLE no solo aumenta a disponibilidade e os teores de nutrientes (Méndez et al., 

2015; Gondek et al., 2018; Tian et al., 2019), melhora a capacidade de troca catiônica (CTC), 

saturação de bases (SB), pH, carbono orgânico total, e com isso, os rendimentos das culturas 

(Sousa e Figueiredo, 2016; Sarfraz et al., 2017; Faria et al., 2018; Luo et al., 2018; Figueiredo 

et al., 2020, Elkhlifi et al., 2021). O BLE também pode melhorar os atributos físicos do solo 

como a aeração, capacidade de retenção de água e porosidade (Xie et al., 2021). Além disso, 

quando aplicado em baixas taxas, pode reduzir os teores de metais pesados no solo e 

consequentemente a absorção desses poluentes pelas plantas uma vez que esses metais pesados 

ficam fortemente retidos na superfície tornando-se indisponíveis. (Hossain et al., 2010; Khan 

https://link-springer-com.ez54.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s42773-021-00085-3#ref-CR11
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et al., 2013; Yue et al., 2017; Xie et al., 2021). As melhorias na qualidade do solo decorrentes 

da aplicação do BLE são consequência dos seus atributos como a alta capacidade de adsorção 

de nutrientes na sua superfície, que permite a liberação gradual de nutrientes, a alta porosidade, 

a superfície especifica e sua natureza recalcitrante que o torna resistente a decomposição, e o 

alto teor de alguns nutrientes como o P, N.  

Durante a etapa final do tratamento de esgoto, o P e N são precipitados como sais de 

alumínio ou/e ferro e permanecem na massa de LE que por sua vez serão conservados na massa 

final do BLE após a pirólise. Portanto, o BLE apresenta grande capacidade de fornecimento 

desses nutrientes ao solo (Jassal et al., 2015; Fristák et al., 2018). Fachini et al. (2021) 

observaram o aumento no P total no solo de até quatro vezes em dois anos de aplicação do BLE 

comparado ao acúmulo de P fornecido por um sistema plantio direto (SPD) conduzido no 

mesmo tipo de solo por 17 anos. Por outro lado, o potássio é eliminado na forma de sais solúveis 

junto com o efluente líquido e não é incorporado na parte sólida do LE (Kirchmann et al., 2016). 

Portanto, o teor de K no LE é muito baixo, variando de 0,8 g kg-1 a 7,0 g kg-1 com média de 2,0 

g kg-1 na matéria seca (Gwenzi et al., 2016; Tontti et al., 2016; Figueiredo et al., 2018). 

Consequentemente, mesmo após a pirólise, o BLE ainda apresenta baixa concentração de K, o 

que não é suficiente para o fornecimento adequado desse nutriente às diferentes culturas 

(Gwenzi et al., 2016; Sousa e Figueiredo, 2016; Faria et al., 2018; Fachini et al., 2021). Sendo 

assim, torna-se necessário a complementação de K via fertilização mineral ou pela aplicação de 

doses muito altas de BLE.  

O enriquecimento do biochar com fontes de nutrientes tem sido uma alternativa para 

tornar o produto final mais completo do ponto de vista nutricional, e além disso, melhorar seus 

atributos físico-químicos a fim de aumentar a eficiência do uso de nutrientes. Há diversas 

tecnologias empregadas para o enriquecimento de biochars, dentre elas destaca-se a produção 

de fertilizantes organominerais de biochar também denominados Biochars Enriquecidos (Chia 

et al., 2014; Darby et al., 2016; Nguyen et al., 2017; Farrar et al., 2018; Gondek et al., 2018). 

Os fertilizantes de biochar enriquecidos geralmente apresentam maiores teores de nutrientes, 

maior capacidade de troca catiônica (CTC), maior número de grupos funcionais na sua 

superfície e uma liberação de nutrientes mais lenta no solo do que os biochars puros devido à 

interação entre o material enriquecido e o biochar (Gwenzi et al., 2018; Liu et al., 2019; Lustosa 

Filho et al., 2019; Khajavi-Shojaei et al., 2020; Puga et al., 2020; Zhang et al., 2021). Deste 

modo, o enriquecimento do BLE com K pode ser um caminho para tornar o BLE mais completo, 

https://link-springer-com.ez54.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s42773-021-00085-3#ref-CR49
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com potencial para fornecer K para as plantas de forma gradativa, e com maior eficiência 

(Fachini et al., 2021). 

Os fertilizantes de liberação lenta são aqueles cujo fornecimento de nutrientes para 

plantas se dá de forma gradativa com perdas mínimas para o meio ambiente (Bley et al., 2017). 

A liberação normalmente é controlada por uma barreira física formada pelo material de 

revestimento que restringe a difusão de água e a dissolução do fertilizante. Esses fertilizantes 

podem estar na forma de pellets ou grânulos e a tecnologia usada para produzir o material de 

revestimento e a espessura do material de revestimento determinam a liberação gradual do 

nutriente revestido ou encapsulado (Shaviv, 2005). Os fertilizantes de biochar enriquecidos 

apresentam potencial para serem usados como fertilizantes de liberação lenta. Nesse caso, além 

do material de revestimento, o maior número de grupos funcionais no fertilizante de biochar 

proporciona uma adsorção mais forte de cátions em suas superfícies e consequentemente leva 

a uma liberação mais lenta de nutrientes (Wen et al., 2017; An et al., 2020; Khajavi-Shojaei et 

al., 2020). A fração orgânica do biochar e a presença de poros em sua estrutura podem contribuir 

para a proteção das frações mais solúveis do fertilizante mineral (Kim et al., 2014; Luo et al., 

2021). Com isso, as perdas são minimizadas e há uma melhor sincronização de liberação de 

nutrientes e, consequentemente, maior eficiência de uso do fertilizante aplicado (Adu-Gyamfi 

et al., 2019). Portanto, o enriquecimento do BLE com fontes minerais de K além de solucionar 

o baixo fornecimento desse nutriente mediante a sua aplicação, pode dar origem a um 

fertilizante de liberação lenta de K, minimizando perdas desse nutriente.  

Recentemente, foi publicado um estudo sobre o enriquecimento de BLE com diferentes 

fontes solúveis de K (KCl e K2SO4), na forma de pó, grânulos e pellets (Fachini et al., 2021). 

Os novos fertilizantes produzidos apresentaram teores de K até 75 vezes maiores que o BLE 

puro. Posteriormente, foi avaliado a dinâmica de liberação e a taxa de lixiviação do K oriundo 

desses fertilizantes em sílica pura, o que suscitou questionamentos do comportamento desses 

novos fertilizantes em solos com diferentes texturas (arenoso e argiloso).  
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2 - REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 – Enriquecer para potencializar o uso agrícola do biochar 

Biochars são materiais sólidos, ricos em carbono, obtidos a partir da decomposição 

termoquímica de substâncias orgânicas em um ambiente limitado em oxigênio (Lehmann e 

Joseph, 2015; Kumar et al., 2021). A pesquisa sobre o uso do biochar na agricultura progrediu 

consideravelmente nas últimas duas décadas devido às suas funções benéficas para a agricultura 

sustentável, visto que o biochar melhora a fertilidade do solo e a produtividade das culturas. 

Além disso, inúmeras vantagens, como melhor gestão de resíduos, sequestro de carbono no 

solo, redução das emissões de gases de efeito estufa e mitigação das mudanças climáticas, foram 

alcançadas com o uso de biochar (Lehmann et al., 2003; Van Zwieten et al., 2014). 

Apesar dos impactos frequentemente positivos do biochar nos sistemas agrícolas, ainda 

não há um consenso sobre os “benefícios absolutos” da aplicação do biochar na ciclagem de 

nutrientes. Isso porque a adição de biochar nos solos nem sempre é acompanhada de aumentos 

consistentes na produtividade das culturas, pois as respostas das plantas variam muito (Kizoto 

et al., 2019). Um dos motivos para tal comportamento deve-se à variedade de matérias primas 

utilizadas na produção de biochar que apresentam diferentes teores de nutrientes que podem 

não atender todas as demandas nutricionais das plantas. Além disso, os mecanismos de captura 

e subsequente liberação de nutrientes minerais orgânicos ou inorgânicos dos diferentes tipos de 

biochar não são suficientemente compreendidos. Em muitos casos, a alta capacidade de sorção 

da maioria dos biochars também pode limitar o suprimento de nutrientes para as plantas pois 

estes se ligam fortemente aos elementos essenciais e os tornam indisponíveis (Kasozi et al., 

2010; Bruun et al., 2012). Além disso, o uso indiscriminado de determinados tipos de biochars 

pode contaminar o solo por conter metais pesados, e outros podem até interferir negativamente 

no desenvolvimento das plantas, principalmente pelo desbalanço entre os nutrientes (Verheijen 

et al., 2009). 

O biochar é considerado um dos melhores fertilizantes orgânicos devido à sua 

capacidade de reter íons que reduz a lixiviação de nutrientes (Lehmann e Joseph, 2009). 

Contudo, para desempenhar adequadamente suas funções, o biochar deve possuir algumas 

propriedades específicas como: (i) uma alta resistência mecânica que permite maior 

longevidade no solo e resistência à clivagem durante o manuseio e armazenamento; (ii) uma 

grande área de superfície que estimula um aumento na superfície específica do solo, 

promovendo maior armazenamento de água e nutrientes em solos arenosos e melhor aeração 
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em solos argilosos; (iii) uma alta quantidade de macro e microporos que aumentam a aeração e 

a retenção de água e, por último, (iv) um alto teor de nutrientes (Downie et al., 2009; Troeh e 

Thompson, 2005). Para atingir a maioria desses atributos, a temperatura de pirólise precisa ser 

alta o que resulta em grandes perdas de nutrientes seja por vaporização ou pela conversão em 

formas menos disponíveis (Bagreev et al., 2001). Além disso, para se obter altas produtividades, 

geralmente é necessário aplicar uma grande quantidade de biochar (entre 2,5 e 20 toneladas ha-

1) (Jeffery et al., 2011). 

Considerando o alto custo na coleta e obtenção das matérias-primas, bem como os 

elevados custos de capital, operacional e manutenção das plantas de pirólise, o custo do biochar 

nos países desenvolvidos pode variar de 300 a 700 dólares a tonelada (Clare et al., 2014). 

Consequentemente, quando aplicado em altas taxas, o custo pode não promover um retorno do 

investimento para o agricultor.  

Para superar as barreiras econômicas e nutricionais do uso do biochar na agricultura, 

várias pesquisas vêm sendo feitas na última década, com o intuito de desenvolver fertilizantes 

enriquecidos a base de biochar. Há diversas tecnologias empregadas para o enriquecimento de 

biochars. Os fertilizantes organominerais produzidos a partir de biochar, por exemplo, têm sido 

estudados como alternativa para tornar o produto final mais completo do ponto de vista 

nutricional. O enriquecimento de biochars pode ser realizado por diferentes técnicas que 

envolvem a combinação de matérias primas ricas em nutrientes ou pelo emprego de tratamentos 

pré e pós-pirólise. Apesar desses avanços nas pesquisas ainda há dúvidas sobre as técnicas de 

enriquecimento, as características e os efeitos dos biochars enriquecidos como fertilizantes e 

condicionadores do solo 

2.2 - Produção de biochar enriquecido com nutrientes 

Esforços têm sido feitos para viabilizar o uso de biochar na agricultura. Uma das 

alternativas é enriquecer biochars com nutrientes, reduzindo, assim, as taxas de aplicação no 

solo. Há diferentes técnicas de enriquecimento sendo utilizadas atualmente. As principais são: 

a impregnação que consiste na imersão do biochar ou a matéria-prima em uma solução de 

nutrientes com objetivo de adsorver esses nutrientes na matriz do biochar, a copirólise que 

envolve a mistura de fonte de nutrientes com a matéria prima antes da pirólise, a 

granulação/pelletização onde um ligante é adicionado ao biochar enriquecido para permitir a 

formação de particulas de tamanhos uniformes com auxílio de um peletizador ou granulador 

(An et al., 2020; Das et al., 2022; Fachini et al., 2022; Roy et al., 2022). De maneira geral, os 
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métodos de enriquecimento do biochar podem ser classificados em três categorias: i) tratamento 

direto; ii) pré-tratamento; e, iii) pós-tratamento. Em alguns casos, se faz necessário o tratamento 

de re-pirólise, este ocorre em baixas temperaturas e após o método de pós-pirólise (Chia et al., 

2014; Joseph et al., 2015). Um esquema mostrando a sequência de operação em cada método é 

apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1: Métodos de produção de fertilizantes à base do biochar. Adaptado de Ndoung et al. 

(2021) 

2.2.1 – Tratamento direto 

O método de tratamento direto envolve basicamente a pirólise de matérias-primas ricas 

em nutrientes utilizadas de forma exclusiva ou combinadas. Nesse método, as matérias-primas 

originalmente ricas em nutrientes sofrem pirólise lenta, promovendo o enriquecimento de 

nutrientes no biocarvão. Além da qualidade da matéria prima, o fator mais importante neste 

método é a temperatura de pirólise devido à possibilidade de volatilização ou concentração dos 

nutrientes. Por exemplo, temperaturas baixas (300-400 °C) são adequadas para enriquecer o 

biochar em N, enquanto temperaturas elevadas, em torno de 700 °C, são mais apropriadas para 

enriquecimento de P e K (Biederman & Harpole, 2013). 
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Algumas matérias primas se destacam pela alta concentração de um determinado 

nutriente. Zwetsloot et al. (2016) apresentaram biochars ricos em P a partir de resíduos ósseos, 

cujos teores de P variaram de 12,7% em biochar produzido a 350 °C a 15,3% em biochar obtido 

a 750 °C. Estudo de Ma e Matsunaka (2013) sobre carcaças de bovinos leiteiros (mistura de 

pele, carne e osso) cujo biochar (450 °C) apresentou P total de 10,8%. Um biochar enriquecido 

em P também foi produzido pela pirólise de resíduos de biomassa bacteriana de Escherichia 

coli. Nesse estudo, a concentração de P do biochar foi de 84,7 mg g-1, aproximadamente 11 

vezes maior do que o da biomassa original (Kim et al., 2018). Segundo os autores, a grande 

quantidade de P pode ser devido ao K2HPO4 e KH2PO4 usados no meio de cultura para o cultivo 

de E. coli, bem como ao P liberado da composição das células da biomassa. 

Biochars enriquecidos com K foram produzidos a partir de resíduos de biomassa de 

pedúnculo de banana (Karim et al. 2017). O conteúdo de K disponível do pedúnculo da banana 

(66,3 g kg-1) aumentou para 86,2, 163,5 e 258,5 g kg-1 em biochar produzido com tempos de 

residência de 3, 5 e 7 min, respectivamente. Ademais, Mosa et al. (2018) produziram biochars 

funcionalizados com alto potencial de adsorção de P, a partir de aguapé (Eichhornia crassipes) 

cultivado em água artificialmente contaminada com Fe2+ (Fe-B), Mn2+ (Mn-B), Zn2+ (Zn-B) ou 

Cu2+ (Cu-B). Durante a pirólise, houve a formação de complexos organominerais no biochar 

devido às altas concentrações de metais pesados na biomassa. Análises físico-químicas 

demonstraram que esses biochars apresentaram maior área superficial específica, maior número 

de grupos funcionais e maior capacidade de troca aniônica (CTA) do que aqueles obtidos de 

plantas cultivadas em água sem contaminantes. Consequentemente, além do alto poder de 

recuperação de P, os biochars funcionalizados obtiveram melhores resultados como 

condicionadores do solo em comparação aos biochars não funcionalizados (Mosa et al., 2018). 

2.2.2 – Método de pré-pirólise 

No método de pré-tratamento, a biomassa que será pirolisada é previamente tratada com 

materiais ricos em nutrientes (por exemplo rochas ricas em nutrientes, fertilizantes minerais 

solúveis, resíduos da indústria de fertilizantes, resíduos animais etc.). Este procedimento 

apresenta a possibilidade de enriquecer o biochar com um ou mais nutrientes utilizando fontes 

minerais concentradas. Além disso, materiais também são usados para tornar os biochars mais 

funcionais, como, por exemplo, com maior capacidade de troca catiônica (CTC), maior poder 

alcalinizante, maior capacidade de retenção de metais pesados etc. 
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Biochar enriquecido com P foi produzido por meio de uma pirólise lenta (600°C) de 

uma mistura de serragem e biomassa de gramínea (Panicum virgatum) com fertilizante 

fosfatado (farinha de osso e superfosfato triplo). Além da alta concentração de P, o biochar 

apresentou um alto teor de carbono e aumentou a imobilização de metais pesados nos solos 

(Zhao et al., 2016). Um biochar rico em potássio e enxofre foi obtido através do processamento 

térmico de uma mistura de pedúnculo de banana e gesso por 7 minutos. O biochar apresentou 

altos teores de K (4,2–12,7%) e S (13,3–17,8%) na forma de sulfato de potássio, que é altamente 

solúvel em água, portanto, indicando a rápida liberação K e S dos biochars para a maior 

absorção pelas plantas (Karim et al., 2019). O biochar também apresentou frações 

biodisponíveis reduzidas de contaminantes tóxicos como flúor, cádmio, chumbo etc. 

Um fertilizante à base de biochar foi produzido por meio da pirólise de uma mistura de 

palhada de trigo com ureia, argila bentonítica, rocha de fosfato, Fe2O3 e FeSO47H2O. O biochar 

resultante exibiu a seguinte composição elementar: C, 43%; N, 27%, K, 2%; P, 2,5% (Chew et 

al. 2020). Carneiro et al. (2021) produziram um biochar enriquecido com P, a partir de cama de 

frango e casca de café enriquecido com ácido fosfórico e óxido de magnésio, em combinação 

com superfosfato triplo. De acordo com o estudo cinético, esse biochar apresentou uma 

liberação mais lenta do P, em 1 hora, apenas 10% do P foi liberado em comparação ao 

superfosfato triplo que liberou 90% do P total no mesmo intervalo de tempo, aumentando, 

assim, a possibilidade de adsorção específica de P. Fang et al. (2019) produziram um biochar 

modificado com Mg e Ca a partir da pirólise (450, 700 e 800 °C) de casca de amendoim e 

bagaço de cana-de-açúcar pré-tratado com soluções de MgCl2 e CaCl2. Os resultados indicaram 

que o biochar do bagaço da cana-de-açúcar modificado com Mg, pirolisado a 700 °C, 

apresentou rápida absorção de P devido as cargas positivas na sua superfície, sua alta área 

superficial específica (1440 m2 g-1) e estrutura porosa. 

Nardis et al. (2020) produziram biochars enriquecidos a partir de cama de frango (PLB), 

esterco de suíno (PMB) e lodo de esgoto (SSB) impregnado com solução de cloreto de 

magnésio MgCl2, de modo que os biochars continham aproximadamente 10% de Mg. Assim, 

os biochars produzidos tiveram alta capacidade de sorção de P de 34,5, 68,0 e 28,1 mg g−1 para 

PLB-Mg, PMB-Mg e SSB-Mg, respectivamente, e as formas ricas carregadas com P 

apresentaram um ótimo desempenho como fertilizantes. De forma semelhante, um fertilizante 

de liberação lenta foi produzido pela pirólise a 500°C de bagaço de milho impregnado com uma 

solução de MgCl2. A adição de MgCl2 na biomassa melhorou as propriedades do biochar, que 
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apresentou maior área específica superficial, maior CTC e CTA, maior condutividade elétrica 

e alcalinidade, e por fim maior absorção de água (Khajavi-shojaei et al., 2020). 

2.2.3 - Método pós-pirólise 

No método de pós-tratamento, após a pirólise, os biochars são tratados com uma fonte 

rica em nutrientes, como fertilizantes minerais solúveis, argilas, rochas moídas, compostos, 

águas residuárias, etc., em condições ambientais ou com temperatura regulada para preparar 

fertilizantes a base de biochar enriquecidos com nutrientes. De maneira geral, cerca de 60% dos 

estudos sobre enriquecimento de biochar utilizam a técnica de pós-pirólise. Vários fertilizantes 

de liberação lenta à base de biochar foram produzidos pela mistura de biochars de diferentes 

matérias-primas, com argilas, pó de rocha, esterco de galinha e outras fontes de nutrientes (Lin 

et al., 2013; Joseph et al., 2015; Yao et al., 2015; Ye et al., 2016; Farrar et al. 2019). Os produtos 

resultantes apresentaram algumas mudanças nas propriedades como maiores teores de 

nutrientes, maior porosidade, CTC, grupos funcionais, pH, área superficial e carbono lábil, 

contribuindo para a melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo e, 

consequentemente, aumentaram o crescimento e produtividade das plantas.  

Biochars enriquecidos podem ser produzidos para fins específicos, como a retenção de 

metais pesados do solo. Dad et al. (2021) produziram um biochar enriquecido com ferro, a partir 

do tratamento de biochar de trigo com sais de ferro (FeCl3 e FeSO4). Esse biochar diminuiu a 

toxicidade do cádmio (Cd) em plantas de rabanete e em solos contaminados com Cd. Resultados 

semelhantes foram obtidos por Chen et al. (2018) que desenvolveram um fertilizante de biochar 

que, além de imobilizar cádmio no solo, liberava nitrogênio lentamente. Esse fertilizante foi 

produzido pelo tratamento de biochar de casca de arroz e solução de peróxido de hidrogênio de 

ureia (UHP). A razão C/N desse fertilizante (10,21) foi significativamente menor que a do 

biochar não tratado (81,18), indicando que o conteúdo de N no UHP aderiu-se à estrutura porosa 

do biochar e ajudou a reduzir o risco de perda de nitrogênio do solo. A mistura de fertilizante 

NPK, biochar e outras substâncias, como bentonita e ácido húmico, resultou em um fertilizante 

que possui um ciclo mais longo de liberação de nutrientes e, consequentemente, reduziu a perda 

de nutrientes por lixiviação (Gwenzi et al., 2018; Dong et al., 2020). 

Outra vantagem do método de pós-tratamento é a possibilidade da seletividade dos 

nutrientes que irão enriquecer os fertilizantes em tipo e quantidade. Ahmad et al. (2018) 

desenvolveram um biochar enriquecido com P a partir de biochar de resíduos de tamareira 

tratado com uma solução contendo 200 mg de P L-1. Embora tenha havido a redução do pH (de 
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10 para 7) e da CTC (de 39,86 cmolc kg -1 para 31,29 cmolc kg-1) desse biochar quando 

comparado a aquele sem tratamento, houve um aumento no teor de P total (de 1173,22 mg kg-

1 para 4277,13 mg kg-1) e no teor de C total (76,23 a 79,12) do solo. Hu et al. (2019) produziram 

um composto de biochar/estruvita à base de biochar de casca de trigo e uma solução de estruvita, 

contendo Na3PO4 (0,10 mol), MgCl2 6H2O (0,10 mol) e NH4Cl (0,10 mol). As taxas de 

recuperação de N, P e Mg na solução foram de 99,02%, 97,23% e 95,22%, respectivamente, 

formando o composto com os seguintes teores dos elementos: C (8,32%); O (40,23%); N 

(8,30%); Mg (13,40%) e P (15,23%). Além do alto teor de nutrientes, o composto de 

biochar/estruvita apresentou um ciclo mais longo de liberação de nutrientes no solo do que o 

mineral estruvita.  

2.3 - Efeitos dos fertilizantes a base de biochar nas propriedades químicas do solo 

2.3.1 - Efeito na disponibilidade de nutrientes  

Os fertilizantes à base de biochar possuem macro e micronutrientes em concentrações 

que variam em função da matéria-prima, da presença de minerais, dos materiais usados no 

enriquecimento, além das condições de pirólise. Portanto, a aplicação desse material no solo 

pode resultar no aumento dos teores e da disponibilidade de nutrientes para plantas. Por 

exemplo, observou-se um acréscimo significativo nas frações de P lábil do solo decorrente da 

aplicação do biochar enriquecido com fósforo (Ahmad et al., 2018; Lustosa Filho et al., 2020; 

Carneiro et al., 2021). Ademais, a adição do biochar de madeira e de espiga de milho 

enriquecido com lodo de digestores anaeróbios aumentou os teores de macronutrientes (110%-

230%), mas não alterou os micronutrientes (% de aumento) quando comparado ao biochar não 

enriquecido (Kizoto et al., 2019).  

Farrar et al. (2019) também verificaram um aumento nas concentrações de Mg e Ca do 

solo no período inicial (semana 14) mediante a aplicação de um fertilizante biochar 

organomineral na dose de 7,5 t ha-1. Entretanto, as concentrações de P e K do solo aumentaram 

ao longo da duração do experimento sendo maiores na 30ª semana. Mosa et al. (2018) notaram 

um aumento nos teores de P e K do solo quando tratados com um biochar a base de aguapé 

(Eichhornia crassipes) cultivado em água contaminada com metais pesados.  

De maneira geral, o aumento do teor de nutrientes no solo pode ser atribuído: (i) à 

pirólise que resulta na concentração de nutrientes dentro do biochar; (ii) à redução da fixação 

de nutrientes no solo, uma vez que o biochar pode alterar o equilíbrio de adsorção e dessorção 



 

21 
 

no solo (Soinne et al., 2014; Gao et al., 2016); (iii) à incorporação de fontes de nutrientes no 

biochar, tais como argilominerais, composto ou fertilizantes minerais; (iv) à capacidade do 

biochar de adsorver nutrientes em sua superfície e liberá-los gradativamente e, por 

consequência, reduzir a perda de nutrientes por lixiviação (Kizoto et al., 2019; Wali et al., 

2020). 

2.3.2 - Efeito no pH, CE e CTC 

A CTC, o pH e a condutividade elétrica (CE) do solo são atributos do solo importantes 

que estão diretamente associados ao crescimento das culturas. Nos solos, esses atributos 

também podem ser melhorados com a aplicação de biochars enriquecidos. Mosa et al. (2018) 

relataram um aumento no valor de CTC de solo arenoso decorrente da aplicação do biochar 

funcionalizado com metais. Essa alteração foi atribuída, principalmente, devido ao alto teor de 

matéria orgânica e à formação de minerais de óxidos e/ou hidróxidos após o processo de 

funcionalização termoquímica. Kizoto et al. (2019) notaram um aumento no pH do solo, CTC 

e CE. De acordo com esse estudo, o aumento no pH do solo poderia ser causado pelo acúmulo 

de cinzas e a subsequente dissolução de hidróxidos e carbonatos. Por outro lado, o aumento na 

CE foi atribuído à liberação de cátions básicos no solo (Butnan et al., 2015), enquanto o 

aumento observado na CTC poderia ser explicado pela existência de vários grupos químicos 

funcionais que deixam o biochar com uma superfície de troca química ativa (Zornoza et al., 

2016).  

Além disso, os biochars derivados de pirólise lenta, semelhantes aos utilizados neste 

estudo, tendem a ter um maior número de grupos funcionais como os carboxílicos que retêm 

cátions em sua superfície, aumentando assim a CTC (Zornoza et al., 2016). Portanto, após o 

processo de enriquecimento os fertilizantes a base de biochar mantêm a propriedade do aumento 

de CTC. Similarmente, Wali et al. (2020) notaram um aumento na CE do solo quando tratado 

com biochar enriquecido com P após 15 dias de incubação. Ao contrário do estudo anterior, foi 

observada uma redução no pH do solo devido à liberação de materiais ácidos durante a 

desintegração do biochar. Lustosa Filho et al. (2019) relataram um aumento no pH do solo com 

fertilizantes à base de biochar enriquecido com P. Neste estudo, a natureza alcalina dos 

fertilizantes contribuiu diretamente para o aumento do pH do solo em torno do local de 

aplicação. 
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2.3.3 - Efeito na liberação de nutrientes  

Os fertilizantes à base de biochar diferem dos demais fertilizantes pela sua capacidade 

de liberar os nutrientes de forma gradativa nos solos; desta forma apresentam significativa 

redução na perda por lixiviação ou volatilização e, portanto, aumentam a eficiência da utilização 

de nutrientes (Gwenzi et al., 2018; Liu et al., 2019; Lustosa Filho et al., 2019; Khajavi-Shojaei 

et al., 2020). Lustosa Filho et al. (2019) relataram que a pirólise da cama de frango misturada 

com o superfosfato triplo, H3PO4 e o MgO eliminou a acidez das fontes de fosfato e gerou 

fertilizantes fosfatados de liberação lenta de P com alto potencial para aumentar a absorção de 

P e o crescimento do milho. Além desses benefícios, esses fertilizantes mudaram o pH do solo, 

criando micro sítios onde a adsorção de P pelo solo foi reduzida (Lustosa Filho et al., 2019). 

Dong et al. (2020) desenvolveram um fertilizante de liberação lenta através da mistura de 

biochar de palha de arroz com bentonita, ácido húmico, fertilizante NPK e material de 

revestimento que reduziu as perdas de N por lixiviação e escoamento superficial nas fases de 

semeadura e perfilhamento, assim como fornecer mais nutrientes na fase de maturação do arroz. 

An et al. (2020) desenvolveram um novo BSRF pela co-pirólise de biomassa, nutrientes e 

bentonita sob irradiação de micro-ondas, que apresentou um melhor desempenho de liberação 

lenta de P e K. Kim et al. (2018) também mostraram que o biochar derivado de switchgrass 

(Panicum virgatum) enriquecido com fertilizantes tinha uma liberação mais lenta de K e P, 

devido à retenção de nutrientes por pequenos poros no biochar. 

Diversos mecanismos poderiam ser atribuídos a essa liberação gradual de nutrientes. De 

acordo com An et al. (2020), quanto maior número de poros e canais do fertilizante biochar, 

mais lenta será a liberação. Wen et al. (2017) atribuíram a liberação gradual do nitrogênio à 

ligação de hidrogênio e interações eletrostáticas, entre os grupos funcionais que contêm 

oxigênio tais como as carboxilas, hidroxilas, carbonilas e o NH4
+. Além do mais, as interações 

entre biochar, argilas e minerais, ajudam a controlar a difusão e a penetração da umidade na 

estrutura BCF, levando assim à retenção de nutrientes (Liu et al., 2019). Estudos realizados por 

Khajavi-Shojaei et al. (2020) revelaram que o material de revestimento e a estrutura do 

fertilizante nitrogenado de liberação lenta à base de biochar (MBC) ajudaram a melhorar 

liberação lenta de nitrato e amônia situados nos poros do biochar ou interagindo com grupos 

funcionais de superfície.  Segundo Luo et al. (2021), a liberação gradual de P de um biochar 

enriquecido com Mg foi devido à baixa solubilidade dos precipitados de Mg-P formados na 

superfície do biochar e ao efeito acentuado da "armadilha de P" do MgO via processo de 

reprecipitação de PO4
3-. Em contrapartida, a liberação gradual de N foi dominada pelos 
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múltiplos efeitos do biochar, que incluíam: o efeito de confinamento e atração eletrostática por 

NH4 
+, as ligações de hidrogênio e o efeito de preenchimento dos poros da matéria orgânica 

contendo N. Por fim, a CTC mais alta dos fertilizantes à base do biochar proporcionam uma 

adsorção mais forte de cátions em sua superfície e consequentemente leva a uma liberação mais 

lenta de nutrientes.  

2.4 - Efeitos no crescimento e produtividade das culturas 

Como consequência dos efeitos positivo dos BCFs na saúde do solo, eles também 

melhoram o desempenho das plantas em comparação aos biochars não enriquecidos ou 

fertilizantes convencionais. No geral, a adição de BCFs pode aumentar o crescimento da planta, 

a absorção de nutrientes e outras propriedades. Schmidt et al. (2017) mostraram que a adição 

de biochar enriquecido com urina de vaca ou fertilizante NPK melhorou os rendimentos da 

cultura da abóbora em comparação com seus respectivos controles. O BCF enriquecido com 

NPK produziu um aumento médio no rendimento de cerca de 20% em comparação com o 

fertilizante NPK enquanto aquele enriquecido com urina de vaca misturado com composto teve 

um rendimento de cerca de 123% em relação ao composto misturado com urina de vaca. Os 

aumentos de rendimento podem ser explicados pelo efeito carreador de nutrientes do biochar, 

que causa uma liberação lenta de nutrientes, e assim um fluxo mais equilibrado e menos perdas. 

Além disso, a adição de esterco líquido ao biochar pode fornecer um revestimento orgânico de 

suas superfícies aromáticas, aumentando a adsorção de nutrientes e a CTC (Conte e Laudicina, 

2017). Ao avaliar o efeito de fertilizantes nitrogenados à base biochar em solos tropicais, Puga 

et al. (2020) observaram um aumento na eficiência do uso de nitrogênio promovido pelo 

fertilizante de biochar, 12% maior que a ureia e, consequentemente, um aumento no rendimento 

médio do milho de 26% na mesma comparação com a ureia. Tanto os efeitos sobre o rendimento 

quanto a eficiência do uso de N foram atribuídos à liberação mais lenta de N dos fertilizantes à 

base de biochar em comparação com os das fontes convencionais de N solúvel.  

Embora outros parâmetros da cultura do milho não tenham sido afetados pelo uso do 

composto granular organomineral de biochar-ureia (Bio-MUC), observou-se um aumento na 

massa fresca da parte aérea e da raiz, e no volume da raiz em 13,8%, 25,1% e 37,7% 

respectivamente (Shi et al., 2020). Os autores sugeriram uma melhoria na eficiência do uso de 

N, uma vez que a produção da biomassa foi maior nos tratamentos com o Bio-MUC. Ahmad et 

al. (2018) demonstraram um incremento no comprimento da parte aérea e das raízes, aumento 

na massa seca bem como melhor absorção de P pelas plantas de milho mediante o uso de um 

biochar enriquecido com P. Por fim, a aplicação de um biochar de palha de trigo enriquecido 
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com minerais aumentou a biomassa da planta do arroz em 67% e a absorção de N e P em 40% 

e 46%, respectivamente, quando comparado com o arroz cultivado em solos tratados com 

fertilizante convencional (Chew et al., 2020).  

Outro efeito importante dos biochars enriquecidos é sua capacidade em influenciar os 

diferentes estágios de crescimento das plantas como a germinação da semente, crescimento das 

plântulas, floração e colheita. Embora não tenha havido influência significativa na germinação, 

An et al. (2020) relataram um aumento no crescimento de mudas de pimenta fertilizadas com 

um fertilizante preparado pela pirólise de biomassa e outros materiais ricos em nutrientes. Da 

mesma forma, a biomassa de colza não mostrou diferença significativa entre os tratamentos à 

base de ureia e fertilizante nitrogenado de biochar de liberação controlada (BCRNF) durante a 

fase de muda. No entanto, o acúmulo de biomassa de plantas sob o tratamento BCRNF foi 

significativamente maior nas fases de prefloração, floração e colheita do que sob os tratamentos 

com ureia (Liao et al., 2020). Tal comportamento deve-se ao aumento da absorção de N pela 

planta nos estágios avançados devido ao maior volume de raízes e também pela maior 

concentração de N no solo.  

2.5 - Biochar enriquecido e a liberação de K no solo 

Depois do nitrogênio e do fósforo, o potássio é o nutriente mais utilizado pelas plantas 

cultivadas (Brandy e Weil, 2002) pois é indispensável para processos essenciais como a 

fotossíntese, síntese de proteínas, movimento estomático e a osmorregulação (Zoerb et al., 

2014; Zahoor et al., 2017; Zhu et al., 2020). A deficiência desse nutriente pode afetar o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas. Por apresentar uma carga elétrica menor, o íon 

K+ é pouco adsorvido nos coloides do solo (Ernani et al., 2007) e quando presente na solução 

do solo, se desloca verticalmente no perfil do solo principalmente pela água de drenagem e 

dessa forma, pode ser facilmente perdido por lixiviação (Oliveira e Villas Boas, 2008). Esta 

capacidade de movimentação no solo depende do tipo de solo, textura (Neves et al., 2009), 

capacidade de troca catiônica (CTC), regime hídrico e da solubilidade do fertilizante (Rosolem 

et al., 2006). Portanto, em solos bem drenados e com menor CTC, o potencial de lixiviação é 

maior (Raij, 2011). Da mesma forma, fertilizantes potássicos de alta solubilidade como é o caso 

do KCl, conferem à solução de solo altos teores de K que fica suscetível à lixiviação 

principalmente, em solos arenosos ou de baixa CTC (Raij, 2011). A lixiviação do K além dos 

prejuízos ambientais, acarreta em perdas econômicas e desperdício de insumos agrícolas. 

Assim, é imprescindível o manejo adequado de K para promover uma agricultura sustentável 
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(Goulding et al., 2008). Um dos métodos que pode ser aplicado para promover a retenção de K 

no solo é o uso de fertilizantes de biochar enriquecidos de liberação lenta. 

Existem poucos estudos sobre a liberação de K de biochars enriquecidos. De forma 

geral, a liberação gradual do K, assim como outros nutrientes, ocorre devido à ação simultânea 

de diversos mecanismos tais como: i) a interação do biochar com argilominerais como a 

bentonita (An et al., 2020; Pias et al., 2022). Durante a pirólise, a presença de argilas pode 

induzir a formação de poros menores e mais regulares na matriz do biochar o que dificulta a 

difusão de água e a dissolução do fertilizante potássico; ii) a forte adsorção do K nos sítios de 

troca iônica da bentonita cristalina presente em biochars enriquecidos (Pias et al., 2022); iii) a 

natureza hidrofóbica da superfície do biochar devido à presença de compostos hidrocarbonetos 

(Reynolds et al., 2018); iv) a capacidade do biochar de adsorver solutos catiônicos e aniônicos 

em solução aquosa em razão da sua alta área superficial, porosidade e capacidade de troca iônica 

(Li et al., 2019; Gwenzi et al., 2018); v) os efeitos gelificantes do ligante de amido-PVA que 

dificulta a dissolução do biochar (Gwenzi et al., 2018); vi) a influência da tecnologia de 

peletização do biochar enriquecido (Kim et al., 2014). Quanto maior a temperatura e o teor de 

lignina no pós-tratamento dos pellets, menores foram os tamanhos e o volume dos poros, e 

menor foi a área total de superfície dos pellets do fertilizante conferindo assim maior densidade, 

estabilidade e durabilidade ao fertilizante. Essas propriedades contribuem para reter os 

nutrientes por mais tempo o que leva a uma liberação mais gradual. 

Com base nesses estudos, a liberação de K pelo biochar enriquecido pode ser dividida 

em 3 etapas: (1) a liberação inicial rápida da fração solúvel em água presente na superfície do 

biochar pelo processo de difusão rápida; (2) uma liberação mais lenta da fração pouco solúvel 

que se encontra nos poros e canais do biochar. Esse processo também ocorre por difusão, no 

entanto é mais lento que a fase precedente pois a rede de poros cria uma proteção física, 

limitando o acesso da água até essa fração situada no interior da matriz do biochar; e (3) a 

desintegração da fração insolúvel que é fortemente adsorvida à fase sólida. Esta fração 

geralmente não é liberada durante o experimento de lixiviação. Após a aplicação no solo, a 

liberação de nutrientes deste reservatório insolúvel pode ocorrer através da degradação 

microbiana do fertilizante do biochar (Gwenzi et al., 2018; Li et al., 2019). 

O K no solo pode ser encontrado em quatro formas: K solúvel, K trocável, K não 

trocável e K estrutural que estão em equilíbrio dinâmico entre si de modo que qualquer alteração 

do teor de K na solução irá alterar os teores das demais formas (Öborn et al., 2005). Embora as 

reservas de K do solo sejam geralmente grandes, apenas uma pequena porção do K do solo está 
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nas formas solúveis ou trocáveis (Simonsson et al., 2009). A maior parte permanece na forma 

estrutural que não fica disponível para as plantas (Sparks, 1987). Embora a aplicação de biochar 

enriquecido com K geralmente aumente o teor de K total no solo, a sua disponibilidade para 

plantas pode variar de acordo com o tipo de solo, especialmente sua mineralogia e propriedades 

físico-químicas que afetam a capacidade de “fixação” de K. De fato, solos com alto teor de 

argilas 2:1 (como as vermiculitas e esmectitas) tem maior capacidade de reter o K na forma não 

trocável nas entrecamadas dos argilominerais e o teor de K solúvel nesses solos é baixo. Por 

outro lado, solos arenosos mantêm um alto teor de K solúvel devido aos baixos valores de CTC 

e teor de argila (Najafi-Ghiri et al., 2011; Najafi-Ghiri et al., 2020). Portanto, além da forma 

física BLE-K, acredita-se que o tipo de solo também pode afetar a dinâmica de liberação e 

lixiviação do K. 
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3 - OBJETIVO 

Avaliar a dinâmica de liberação de K de um fertilizante de biochar enriquecido com K 

(BLE-K) na forma de pellet e grânulo, em dois tipos de solos de textura contrastantes.  

4 - HIPÓTESES  

• Os fertilizantes de biochar enriquecidos com K (BLE-K) na forma de pellet e grânulo 

agem como fertilizantes de liberação lenta de K no solo. 

• A dinâmica de liberação de K é afetada pela forma física do BLE-K e pelo tipo do solo. 
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5 - MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 - Produção do BLE 

O biochar (figura S1) foi produzido no laboratório de qualidade e preservação da madeira 

localizado na Fazenda Água Limpa (FAL), UnB, a partir de amostras de LE coletadas na estação 

de tratamento de esgoto Melchior. Essa estação pertence a companhia de saneamento ambiental 

do Distrito Federal (CAESB). O sistema de tratamento utilizado nessa estação é o de nível 

terciário, onde o esgoto é tratado através de reator anaeróbico de fluxo ascendente (RAFA) e 

no qual nutrientes como P e N são removidos do efluente líquido por um processo de coagulação 

com sais de alumínio e permanecem na biomassa final do LE e consequentemente no biochar 

produzido. As amostras de LE foram secas ao ar (com teor de umidade de aproximadamente 

10%) e passadas por uma peneira de malha de 4 mm. Em seguida, as amostras foram pirolisadas 

a temperatura de 300 °C em forno mufla (Linn ElektroTherm, Eschenfelden, Alemanha) com 

uma taxa de aumento médio de temperatura de 2,5 °C min-1 e tempo de residência de 5 horas 

conforme descrito por Figueiredo et al. (2018). O forno foi equipado com um mecanismo para 

impedir o fluxo de oxigênio (via ventilador de tiragem forçada, auxiliando na saída de gases e 

óleo do forno). 

 

5.2- Caracterização físico-química do LE e do BLE 

5.2.1- Análise imediata 

Amostras de LE e BLE foram passadas em peneira com malha de 0,250 mm e depois 

submetidas a análise próxima para determinação da umidade, de teores de sólidos voláteis, 

cinzas e C fixo (CF) por aquecimento em mufla (Linn-Elektro Therm, modelo KK 260 SO 

4060) de acordo com ASTM internacional (2013). A umidade foi determinada pela diferença 

entre o peso inicial das amostras e o peso após aquecimento a 105°C enquanto os sólidos 

voláteis foram determinados com a perda de peso após o aquecimento a 600°C por 1 hora. O 

teor de cinzas foi medido como o resíduo remanescente após o aquecimento a 750°C e o CF foi 

calculado pela diferença entre 100 e a soma das porcentagens de umidade, sólidos voláteis e 

cinzas, conforme a equação 01 (Eq. 1). 

Eq. 1: CF(%) = 100 − (%Umidade − %sólidos voláteis − %cinzas) 
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5.2.2- Análise Elementar 

Para determinar os teores totais de C e N, as amostras de LE e BLE foram trituradas, 

maceradas em almofariz de cerâmica e peneiradas com peneiras com malha de 0,150 mm. Em 

seguida, foi pesado 1,000 mg de cada amostra em uma cápsula de estanho e essas foram 

submetidas a combustão seca em um analisador elementar CHN (Euro EA3000 Elemental 

Analyser, Milano, Itália). 

5.2.3- Determinação do pH, teores de nutrientes e MPs 

Amostras de LE e BLE foram trituradas e passadas em peneira de malha de 0,500 mm 

e logo depois foram realizadas as análises para determinação do pH, macro e micronutrientes e 

metais pesados (MPs) de acordo com as metodologias vigentes no manual de métodos analíticos 

oficiais para fertilizantes e corretivos (Brasil, 2017). O pH foi determinado em solução CaCl2 

0.01 M, usando a relação 1:5 (w/v) LE ou BLE:solução com auxílio de um medidor de pH (PHS 

– 3B, Guangdong, China). A concentração total de P foi determinada pela extração 

nitroperclórica, com posterior leitura dos extratos pelo método colorimétrico do ácido 

molibdovanadofosfórico cuja leitura foi realizada em espectrofotômetro a 400 nm 

(Espectrofotômetro Digital Automático SP 22, China). A concentração de K solúvel em água 

foi determinado por fotometria com auxílio de um fotômetro de chama digital (Benfer PHS, 

São Paulo, SP, Brasil). Os teores Ca, Mg e S, micronutrientes e MPs foram extraídos conforme 

o método USEPA SW 846 3050B (USEPA, 1996), com posterior leitura dos extratos por 

espectroscopia de emissão atômica com plasma indutivamente acoplado (ICEP-900, 

Shimadzu). 

5.2.4 – Determinação do carbono orgânico (CO) e substâncias húmicas (SH) 

O teor de CO foi determinado pelo método volumétrico do dicromato de potássio 

(Walkley & Black, 1934). A determinação das SH foi realizada de acordo com a técnica de 

solubilidade diferencial (Swift, 1996). A determinação dos teores de C nos extratos das frações 

AF, AH e HU foi realizada por dicromatometria conforme Yeomans & Bremner (1988). 

5.2.5 – Determinação da Área superficial específica e volume de poros 

A área superficial específica (AS) e o volume de poros (VP) das amostras foram 

determinados por meio de isotermas de adsorção de N2 a -196,2 °C, em analisador de área 

superficial NOVA 2200 (Quantachrome Corp., Boynton Beach, FL, USA), sendo os cálculos 
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realizados automaticamente pelo software Quantachrome NovaWin®, aplicando-se a equação 

BET (Brunauer, Emmett e Teller). 

5.2.6 - Imagens por microscopia eletrônica de varredura (SEM) 

Para obtenção das imagens de microscopia eletrônica de varredura, as amostras inteiras 

foram fixadas em stubs, com fita de carbono adesivo e metalizadas aplicando um fino filme de 

ouro pelo método de sputtering para tornar a superfície das amostras condutora. A análise foi 

realizada utilizando um microscópio Jeol JSM-70001F (Waltham, Massachusetts, Estados 

Unidos da América).  

5.2.7- Difratometria de Raios X (DRX) e Fluorescência de Raios X (XRF/EDX) 

Para a realização da análise de DRX e XRF/EDX, as amostras foram maceradas e 

passadas em peneira de 0,150 mm. As análises de DRX foram realizadas em difratômetro de 

raios X, modelo Bruker D8 FOCUS (Texas, Estados Unidos da América). As análises de 

XRF/EDX foram realizadas em espectrômetro de raio X (EDX-Shimadzu 720HS). 

Todas as características físico-químicas do LE e BLE estão apresentadas na tabela 1. 

Tabela 1: Características físico-químicas do Lodo de Esgoto (LE) e do biochar de Lodo de Esgoto 

(BLE) 

Propriedadesa LE BLE 

pH (CaCl2) 6,4±0,05 6,5±0,02 

Teor de Umidade (%) 10,4±0,11 8,4±0,03 

Matéria voláteis (%) 55,7±0,32 47,2±0,49 

Cinza (%) 32,4±0,17 38,1±0,18 

Carbono fixo (%) 1,5±0,19 6,3±0,64 

OC (%) 18,3±0,11 18,3±1,06 

TC (%) 25,1±0,17 27,1±0,08 

TN (%) 3,9±0,17 4,3±0,13 

C/N 6,4±0,11 6,3±0,17 

P2O5 total (%) 4,7±0,07 5,5±0,08 

K2O total (%) 0,05±0,01 0,04±0,01 

Ca (g kg-1) 6,0±0,03 6,9±0,04 

Mg (g kg-1) 1,40±0,2 1,54±0,01 

S (g kg-1) 1,30±0,4 1,62±0,01 
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Fe (g kg-1) 17,5±1,06 20,0±2,1 

B (mg kg-1) 26,4±3,0 31,2±1,1 

Mn (mg kg-1) 88,6±4,2 100,0±11,3 

FA (g kg-1) 35,0±0,85 33,7±0,82 

HA (g kg-1) 14,9±0,55 9,3±1,60 

HU (g kg-1) 179,1±0,58 229,4±8,08 

AS (m2/g-1) 21,90 27,80 

PV (cm3/g-1) 0,096 0,102 

a:valores médios ± desvio padrão (n = 3); OC = carbono orgânico; CT = carbono total; TN = nitrogênio total. FA: 

ácido fúlvico; HA: ácido húmico; HU: humina; AS: área de superfície específica; PV: volume de poros; VMP: 

volume de microporos 

 

5.3 - Enriquecimento do BLE com potássio oriundo de diferentes fontes 

Com base nos valores de NT e P2O5 total do BLE (Tabela 1), a concentração de K nos 

formulados para a produção dos fertilizantes enriquecidos foi fixado em 3% para que a soma 

mínima de NPK seja de 10% conforme a legislação brasileira (Brasil, 2020). Assim, para obter 

uma massa final de 1,0 kg de formulado, foram acrescentados 50 g de KCl para o fornecimento 

de 3% de K2O, 65 g de amido pré-gelatinizado para atuar como aglutinador na produção dos 

grânulos e pellets, além da aplicação de BLE para o fornecimento de N e P em quantidade 

suficiente para completar 1,0 kg do formulado (fertilizante enriquecido). A mistura 

BLE+KCl+amido (BLE-KCl) foi triturada em triturador industrial (Philco PLQ 1400), passadas 

em peneiras com malha de 0,5 mm e em seguinte, submetidas aos processos de peletização e 

granulação. 

A peletização foi realizada em uma peletizadora de laboratório (ENG-MAQ de modelo 

ENG 0200V, São Paulo, Brasil) onde para cada batelada de 1,0 kg da mistura das matérias 

primas, foram acrescentados 140 mL de água destilada para facilitar a aglutinação das matérias 

primas. Ao final do processo, os pellets foram secados em estufa à temperatura de 65 °C por 

24h. Os pellets produzidos tiveram um tamanho de 6 mm de diâmetro e 1 cm de comprimento 

(figura S2). A granulação foi realizada em uma granuladora de bancada composta por uma 

bandeja cilíndrica de 7 cm de altura e 36 cm de diâmetro, inclinado com ângulo de 

aproximadamente 70°, acoplada a um motor de rotação de 40 rpm. Também foi acrescentado 

água destilada para facilitar o processo de granulação. Logo após, os grânulos formados foram 

passados no conjunto de 3 peneiras diferentes encaixadas uma sobre a outra na ordem 
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decrescente de abertura de malhas de 4 mm, 2 mm e 1 mm respectivamente. Os grânulos ≥ 4 

mm e < 1 mm foram triturados novamente e voltaram para serem granulados até formarem 

grânulos entre 1,0 e 4,0 mm (figura S2). Por fim, os grânulos foram secados em estufa à uma 

temperatura de 65ºC por 24 h. 

5.4 - Caracterização dos fertilizantes de biochar enriquecido com K 

 Amostras de fertilizantes de biochar enriquecido com K (BLE-Ks) foram submetidas a 

análises físico-químicas conforme descrito no item 5.2. Além das análises citadas nesse item, 

foi determinado a Densidade aparente (dA) e densidade de partículas (dP) dos BLE-Ks na forma 

de pellet e grânulo. 

5.4.1- Densidade aparente (dA) e densidade de partículas (dP) 

A dA (g cm−3) foi determinada de acordo com British (1995). Cilindros de 50 cm3 foram 

preenchidos com amostras dos BLE-Ks. O cálculo da dA foi realizado conforme a equação 02 

(Eq. 2):  

𝐄𝐪. 𝟐: 𝐝𝐀 =
𝐦

𝐯
 

onde, dA = densidade aparente (g cm-3); m = massa do organomineral necessária para preencher 

o cilindro (g); v = volume do cilindro (cm-3). 

A dP (g cm− 3) dos BLE-Ks (grânulo e pellet) também foi determinada de acordo com British 

(1995). O volume individual de 10 grânulos e 10 pellets de mesma granulometria foi calculado 

com o auxílio de um paquímetro digital, em seguida a massa de cada um foi determinada em 

uma balança de precisão. Posteriormente, cálculo da dP foi realizado conforme a equação 03 

(Eq. 3): 

𝐄𝐪. 𝟑: 𝐝𝐏 =
𝐦

𝐯
 

onde, dP = densidade do grânulo ou do pellet (g cm-3); m = massa do grânulo ou do pellet (g); 

v = volume do grânulo ou do pellet (cm-3). 

As características físico-químicas dos BLE-K são apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 2: Características físico-químicas do biochar de lodo de esgoto enriquecido com K (BLE-K) 

Propriedadea 
BLE-K 

Grânulo Pellet 

pH (CaCl2) 5,73±0,05 5,77±0,02 

Teor de Umidade (%) 7,14±0,27 4,79±0,44 

Matéria volátil (%) 51,11±0,63 52,90±1,22 

Cinzas (%) 39,58±0,14 38,74±1,09 

Carbono fixo (%) 1,91±0,45 3,90±0,04 

OC (%) 17,64±0,55 19,48±1,28 

TC (%) 25,31±0,40 25,50±1,49 

TN (%) 3,02±0,12 3,66±0,31 

C/N 8,25±0,40 7,77±0,62 

P2O5 total (%) 5,21±0,14 5,22±0,13 

K2O total (%) 3,0±0,02 3,0±0,03 

Ca (g kg-1) 5,57±0,001 5,57±0,001 

Mg (g kg-1) 1,63±0,001 1,42±4,7 

S (g kg-1) 1,24±0,001 1,3±2,5 

Fe (g kg-1) 17,3±0,001 18,3±1,0 

B (mg kg-1) 25,6±0,4 27,2±1,1 

Mn (mg kg-1) 89,0±2,2 89,0±0,3 

FA (g kg-1) 33,85±0,22 33,20±0,32 

HA (g kg-1) 11,08±0,19 11,86±0,64 

HU (g kg-1) 

AS (m2 g-1) 

VP (cm3 g-1) 

VMP (cm3 g-1) 

dA (g cm-3) 

dP (g cm-3) 

204,83±3,34 

17,53 

0,074 

0,019 

0,45 

0,9 

211,51±6,54 

13,96 

0,056 

0,015 

0,50 

1,0 

a:valores médios ± desvio padrão (n = 3); OC = carbono orgânico; CT = carbono total; TN = nitrogênio total. FA: 

ácido fúlvico; HA: ácido húmico; HU: humina; AS: área de superfície específica; PV: volume de poros; VMP: 

volume de microporos: dA: densidade aparente; dP: densidade de partículas. 

 

5.5 -Tratamentos e delineamento experimental 

 Foi conduzido um experimento de incubação para avaliar a dinâmica de liberação de K 

dos BLE-K bem como a do fertilizante mineral KCl puro (figura S2) em diferentes tipos de solo 

(arenoso e argiloso) (figura S3). O teste foi também realizado em sílica pura para melhor 



 

34 
 

compreensão das interações entre o K liberado e as superfícies dos coloides. Assim, foram 

avaliados os seguintes tratamentos: 1) solo arenoso sem adição de fertilizante KCl e BLE-K; 2) 

BLE-K granulado em solo arenoso; 3) BLE-K peletizado em solo arenoso; 4) fertilizante 

mineral KCl em solo arenoso; 5) apenas solo argiloso sem adição de fertilizante KCl e BLE-K; 

6) BLE-K granulado em solo argiloso; 7) BLE-K peletizado em solo argiloso; 8) fertilizante 

mineral KCl em solo argiloso; 9) apenas sílica pura sem adição de fertilizante KCl e BLE-K; 

10) BLE-K granulado em sílica; 11) BLE-K peletizado em sílica; 12) fertilizante mineral KCl 

em sílica. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com três 

repetições.  

 Os solos utilizados nos experimentos foram coletados na Fazenda Água Lima (FAL) da 

Universidade de Brasília, em perfis de 0 – 20 cm de Latossolo Vermelho (argiloso) e Neossolo 

Regolítico (arenoso). As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em 

peneiras de 2 mm. Em seguida, foi realizada a correção da acidez do solo por meio da calagem 

com calcário dolomítico. As características físico-químicas e mineralógicas dos solos e da sílica 

estão apresentadas nas tabelas 3 e 4 respectivamente. As características químicas dos solos 

foram determinadas de acordo com Teixeira et al. (2017). 

Tabela 3. Características químicas e físicas dos solos estudados antes da calagem (Adaptado de Costa 

(2017)). 

Características  Latossolo Vermelho Neosssolo Regolítico 

Densidade do Solo (g/cm³)  0,847 1,097 

Densidade de Partículas (g/cm³)  2,609 2,511 

Areia (g kg-1)  20,5 846,8 

Silte (g kg-1)  155,2 47,9 

Argila (g kg-1)  824,3 105,3 

Condutividade Elétrica (mS m-1)  0,030 0,157 

pH (H2O)  5,5 5,3 

pH (KCl) 1N  5,2 4,1 

pH (CaCl2) 0,01M  5,2 4,2 

M.O. (%)  1,8 2,6 

P (mg kg-1)  <1,8 2,0 

K+ (cmolc kg-1)  <0,5 1,0 

Ca2+ (cmolc kg-1)  1,0 1,0 

Mg2+ (cmolc kg-1)  <0,3 1,0 

Al3+ (cmolc kg-1)  <0,06 0,80 
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H+Al3+ (cmolc kg-1)  2,5 3,9 

SB (cmolc kg-1)  1,1 3,0 

CTC (cmolc kg-1)  26,1 42,0 

V (%)  4,0 7,0 

m (%)  0,0 73,0 

Matéria orgânica (M.O.), fósforo (P), potássio (K+), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), alumínio (Al3+), acidez 

potencial (H+Al3+), soma de bases trocáveis (SB), capacidade de troca de cátions (CTC), saturação da CTC por 

bases (V) e saturação por alumínio (m).  

 

Tabela 4. Características físico-químicas da areia de sílica natural utilizada no experimento. 

Propriedade Especificação 

Densidade aparente (g dm-3) 1 – 1,30 

Teor de umidade (%) 0,60 

SiO2 (%) 97,00 

Al2O3 (%) 1,50 

Fe2O3 (%) 0,30 

Outros componentes não especificados (%) 0,60 

 

 

5.6 - Estudo de incubação 

Amostras de solos/sílica foram acondicionados em recipientes plásticos com volume de 

200 cm3. Em cada recipiente, foram acrescentados 100 g de solo/sílica e 5 g de cada BLE-K de 

modo que seja fornecido 1500 mg kg-1 de K2O, o que corresponde à 1245 mg kg-1 de K. Para 

garantir a mesma massa de K no tratamento com fertilizante mineral, foram acrescentados 0,25 

g do fertilizante mineral KCl (60% de K2O) em 100 g de solos/sílicas. Os fertilizantes foram 

colocados em malha permeável de poliéster de 5 x 4 cm denominados “sachê” e seladas nas 

extremidades (figura S4). Os sachês foram selados com linha de poliéster com auxílio de uma 

máquina de costura modelo Stitch Sew Quick 01663 (Singer Corporation, Indaiatuba, SP). Em 

seguida, os sachês contendo os fertilizantes foram colocados nos recipientes plásticos 

previamente abastecidos com 40 g de solo/sílica e cobertos com outros 60 g (figura S5). 

Os solos e a sílica nos recipientes foram umedecidos com água destilada para manter o 

teor de água na tensão de 10 kPa. Para a determinação da capacidade de campo, amostras de 

solo foram submetidas a diferentes tensões pelo método de placas porosas de Richards. As 
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amostras de solo/sílica foram saturadas em uma bandeja de plástico por elevação gradual de 

uma lâmina de água até atingir cerca de 2/3 da altura do cilindro volumétrico por 48 horas. Em 

seguida, foram retiradas da bandeja para medir a massa da água correspondente ao ponto de 

saturação (0 kPa), e foram levadas para câmara de Richards e submetidas a 3 pressões: 6 kPa, 

10 kPa e 33 kPa. Ao atingir cada pressão, as amostras foram retiradas da câmara e pesadas e 

após a última pressão, as amostras foram secas em estufa a 105 ºC por 24 horas e em seguidas 

pesadas. O teor de água em cada pressão foi determinado pela diferença entre o peso das 

amostras na pressão e o peso seco em estufa.  

Durante a incubação, a umidade dos solos/sílica foi monitorada no intervalo de 5 dias 

com base no peso total dos recipientes utilizando uma balança de precisão modelo AY220 

(Shimadzu do Brasil, São Paulo, SP). Quando necessário foi adicionada água destilada para a 

manutenção do teor de água na capacidade de campo do respectivo solo. Os frascos contendo 

os solos/sílica e os fertilizantes foram mantidos em uma sala de incubação (figura S5) com 

temperatura média de 25°C, pelos períodos de 12 horas, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 

dias após o início da incubação. Decorrido o período de incubação, os frascos foram retirados 

da sala de incubação, os sachês separados do solo/sílica e os teores de K disponível foram 

determinados. 

5.6.1 - Determinação dos teores de K do solo 

Os teores de K do solo foram determinados após extração com solução Mehlich-1 de 

acordo com a metodologia de Teixeira et al. (2017). Resumidamente, após a retirada dos sachês, 

os solos foram secos ao ar e homogeneizados e o K extraído com a solução Mehlich-1 na 

proporção de 10:100 (m/v) de solo: Mehlich-1 (Wang et al., 2018). 10 g de solo e 100 mL de 

Mehlich-1 foram adicionados em um Becker de 250 mL, em seguida a mistura foi agitada por 

cerca de 5 minutos a 190 rpm em mesa agitadora circular horizontal modelo Tec-1401 (Tecnal, 

Piracicaba, SP). Posteriormente, foi feita a leitura de K em fotômetro de chama digital (Benfer 

PHS, São Paulo, SP, Brasil). 

5.6.2 - Cinética de liberação de K e análise estatística 

Os dados de K liberado ao longo do tempo de incubação foram ajustados por meio dos 

seguintes modelos de regressão não lineares: 

Equação exponencial de 1ª ordem:    𝐾 = 𝑎(1 − 𝑒−𝑏𝑡)                                               (1) 
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Equação de Michaelis-Menten:   𝐾 =  
𝑎𝑡

𝑏+𝑡
                                                                    (2) 

Equação de Toth:   𝐾 =  
𝑎𝑡

( 𝑏+ 𝑡𝑐)
1

𝑐⁄
                                                                                 (3) 

Equação de Gompertz:   𝐾 = 𝑎𝑒−𝑒
−(𝑡−𝑡0)

𝑏
                                                                     (4) 

Onde, K = teor de K liberado (mg kg-1); t = tempo de incubação (dias) e a, b e c são as 

constantes da taxa de liberação calculados pelos quatro modelos acima. A escolha do modelo 

que melhor representa a distribuição dos dados foi realizada com bases nos critérios de 

significância estatística (valor de p), coeficiente de determinação (R2) e do critério de 

informação de Akaike (AIC), conforme apresentado na tabela S1.  

5.6.3 – Avaliação do tipo de liberação e longevidade dos fertilizantes 

O modelo de regressão escolhido foi utilizado para determinar a longevidade dos 

fertilizantes que indica se o fertilizante é de liberação lenta ou não. De acordo com a 

regulamentação do comitê europeu de padronização (CEN), os fertilizantes de liberação lenta 

ou controlada não devem liberar mais de 15% do total fornecido do nutriente alvo em 24 horas; 

não mais do que 75% em 28 dias; e pelo menos 75% liberado dentro no prazo estimulado pelo 

fabricante (Trenkel, 2010). 
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6 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os indicadores de ajuste dos modelos de regressão são apresentados na tabela S1. Todos 

os modelos descreveram adequadamente a cinética de liberação de K com R2 superiores a 0,92 

sugerindo que a liberação de K dos fertilizantes segue um padrão bem definido. Todavia, os 

modelos de Michaelis-Mentem e de Toth descreveram melhor a liberação do K dos BLE-K na 

forma de pellet e grânulo com R2 maior que 0,95 a 1% de significância e menores valores de 

AIC. 

6.1 - Liberação de K dos BLE-K e do KCl  

A figura 2 mostra a dinâmica de liberação de K dos BLE-K e do KCl mineral nos 

diferentes tipos de solo e na sílica pura. Todos os BLE-Ks, tanto na forma de pellet como de 

grânulos apresentaram uma liberação mais lenta de K em comparação ao KCl mineral para 

ambos os tipos de solo e a sílica. O KCl puro teve uma rápida dissolução na qual, em apenas 

dois dias, aproximadamente 80% do K desse fertilizante mineral havia sido liberado, e com 10 

dias após a aplicação, todo o fertilizante havia sido solubilizado. Nesse intervalo de 10 dias, o 

teor de K liberado do fertilizante a base de biochar na forma de pellet na sílica, solo arenoso e 

argiloso foi de 635,76, 572,21 e 753,69 mg kg-1, respectivamente. Esses valores correspondem 

a 51,06, 45,97 e 60,54% do K total aplicado, respectivamente. Enquanto o teor de K liberado 

pelo BLE-K na forma de grânulo na sílica, solo arenoso e argiloso foi de 698,99, 656,17 e 

805,78 mg kg-1, correspondendo a 56,14, 52,70 e 64,72% de K, respectivamente. Esses 

resultados demonstram a capacidade dos biochars enriquecidos em reduzir a taxa de liberação 

do K. O KCl é o fertilizante potássico mais utilizado no Brasil devido à sua alta solubilidade, 

porém apresenta grandes perdas por lixiviação quando aplicados de forma excessiva (Rosolem 

et al., 2006, 2010), mesmo em solos que possuem média e alta CTC (Ernani et al., 2007; Werle 

et al., 2008). Além disso, a aplicação excessiva desse fertilizante no solo para repor o teor de K 

pode acarretar em acúmulo de cloro uma vez que contem cerca de 47% desse elemento na sua 

composição. Altas concentrações de cloro no solo podem ser tóxico para plantas e 

consequentemente reduzir a produtividade das culturas (Khan et al., 2014). Além disso, altas 

doses de KCl alteram o potencial osmótico no sulco de plantio podendo causar desidratação e 

redução do poder germinativo das sementes (Wang et al., 2009).  

Entre os BLE-Ks, o fertilizante na forma de pellet teve uma liberação mais lenta do que 

os fertilizantes na forma de grânulos, e a taxa de liberação foi distinta entre os tipos de solos na 

seguinte ordem argiloso> solo arenoso> sílica. Aos 60 dias, a liberação acumulada de K dos 
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BLE-Ks na forma de pellet e grânulo foi de 749,03 mg kg-1 (60,16% do total aplicado) e 808,02 

mg kg-1 (64,90%) na sílica; 777,99 mg kg-1 (62,49%) e 862,24 mg kg-1 (69,26%) no solo 

arenoso; e 897,32 (72,07%) e 975,25 mg kg-1 (78,33%) no solo argiloso.  

 

 

B) 

A) 



 

40 
 

Figura 2: Liberação de K (mg kg-1) dos BLE-K e KCl mineral ao longo do tempo (dias) no solo argiloso 

(A), arenoso (B) e na sílica (C). *** = p<0,001 

 

6.2 - Mecanismo de liberação lenta de K dos BLE-K 

Os modelos de regressão utilizados para descrever a cinética de liberação de K (figura 

2) comprovam que os BLE-Ks possuem uma liberação mais lenta de K quando comparados ao 

fertilizante mineral KCl. Conforme estipulado pela regulamentação do comitê europeu de 

padronização (CEN), um fertilizante de liberação lenta deve atender os seguintes critérios: (1) 

menos de 15% dos nutrientes devem ser liberados em 24 horas e (2) menos de 75% deve ser 

liberada em 28 dias (Trenkel 2010). No presente trabalho, apesar dos BLE-Ks terem 

apresentado liberação mais lenta do K em comparação ao fertilizante KCl mineral, eles não 

atenderam aos dois critérios estabelecidos pela CEN pois liberaram mais de 15% em 24 horas. 

Somente o BLE-K na forma de grânulo, incubado no solo arenoso, se enquadrou nesses dois 

critérios.  

Embora os critérios adotados pelo CEN tenham ampla aceitação internacional, ainda há 

algumas divergências quanto aos parâmetros que melhor definem um fertilizante de liberação 

lenta uma vez que existe uma grande variedade desses fertilizantes produzidos de diferentes 

materiais tanto orgânico como inorgânico, e de diferentes tecnologias (Chen et al., 2018; Zhou 

et al., 2018; Kottegoda et al., 2017). Portanto, é de suma importância que haja mais estudos 

C) 
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para avaliar fertilizantes de liberação lenta com mais precisão, levando em conta os 

mecanismos, modelos matemáticos e taxa de liberação para que critérios mais abrangentes 

sejam estabelecidos e padronizados. Além disso, critérios específicos para fertilizantes a base 

de biochar devem ser estabelecidos em trabalhos futuros. 

De maneira geral, um fertilizante de liberação lenta é um fertilizante que libera 

nutrientes no solo por um período maior que um fertilizante tradicional de forma que a 

disponibilidade de nutrientes para absorção pelas plantas seja substancialmente prolongada 

(Yamamoto et al., 2016). Nesse sentido, tanto o BLE-K na forma de pellet como na forma de 

grânulo podem ser considerados fertilizantes de liberação lenta pois retardaram a liberação do 

K nos solos/sílica quando comparados com o KCl mineral, contribuindo assim para redução 

das perdar de K e aumento da eficiência do uso do fertilizante.  

A liberação gradual do potássio de fertilizantes a base de biochar é resultado de diversos 

fatores que interagem entre si de forma simultânea e complexa como a alta área de superfície 

que permite a maior adsorção do K na superfície (Gwenzi et al., 2018; Lateef et al., 2019); 

microestrutura porosa complexa que dificulta a difusão de água na matriz e confere proteção à 

fração solúvel do K (An et al., 2020; Pogorzelski et al., 2020); carga superficial e múltiplos 

grupos de funcionais que permite a retenção de íons de K através de adsorção física e química 

resultando em compostos com baixa solubilidade (Carneiro et al., 2021; Luo et al., 2021; Das 

et al., 2021). Os mecanismos de adsorção do K incluem: complexação superficiais e de esferas 

internas, troca de íons na superfície, co-precipitação, atração eletrostática e interações de cátion 

entre íons soluto e anéis aromáticos de biochar (Ye et al, 2019). A carboxila é o principal grupo 

funcional responsável pela complexação superficial com cátion metálico devido à formação de 

ligações C-O, enquanto a hidroxila reage com os cátions metálicos via complexação interna 

(Sawalha et al., 2007; Lu et al., 2012). Além disso, esses grupos funcionais podem sofrer 

ionização em ambiente alcalino adquirindo cargas negativas e com isso exercer uma atração 

eletrostática nos cátions metálicos como K. Portanto, quanto maior o número de carboxila e 

hidroxila no biochar, maior será a adsorção de K e mais lenta a liberação (Ye et al., 2019). 

As tecnologias de granulação e peletização também podem reduzir a liberação de K 

(Kim et al., 2014; Gwenzi et al., 2018; Fachini et al., 2022). Isso ocorre porque durante o 

processo de granulação e peletização, as partículas do fertilizante são forçadas umas contra as 

outras levando à redução do volume de poros e aumento da densidade (Reza et al., 2014). Além 

disso, os tamanhos dos pellets são maiores o que resulta num caminho mais longo de difusão 

de nutrientes e maior resistência mecânica (Jiang et al., 2014). Ligantes como a lignina e o 
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amido (Gwenzi et al., 2018; Fachini et al., 2022) assim como os materiais de revestimento (Das 

et al., 2021; An et al., 2021; Cheng et al., 2022) podem reduzir a desintegração do fertilizante 

e, portanto, reduzir a liberação do K. A presença de substâncias húmicas no biochar também 

pode ter contribuído para a liberação mais lenta do K (Fachini et al., 2021) pois funcionam 

como agentes quelantes e complexantes na formulação de fertilizantes organominerais, 

formando moléculas complexas com íons metálicos. Além disso, a própria natureza hidrofóbica 

do biochar pode impedir a difusão de água no interior do fertilizante e com isso reduzir a 

dissolução e liberação do K (Chia et al., 2015). Com base nesses fatores, foi elaborado um 

esquema (Figura 3) para mostrar os possíveis mecanismos que podem explicar a liberação de 

K dos BLE-Ks.  

 

Figura 3: Esquema representativo das interações entre o biochar e o K que interferem na 

liberação de K nos BLE-Ks. 

 

Alguns trabalhos com fertilizantes a base do biochar produzidos com diferentes tipos de 

biomassa e fontes de nutrientes, e usando distintas tecnologias de enriquecimento também 

comprovaram a liberação mais lenta do K desses fertilizantes. Piash et al. (2022) relataram uma 
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liberação de K 22% mais lenta em solo argiloso de um biochar de cama de frango enriquecido 

com Ca-bentonita em comparação ao biochar puro. Esse resultado foi atribuído à forte adsorção 

do K nos sítios de troca de íons da bentonita durante a copirólise. Ademais, a copirólise de 

argila e da biomassa pode resultar na formação de compostos hidrofóbicos como os compostos 

alquenos/alkanos, aromáticos (Reynolds et al, 2018; Cheng et al, 2022) que além de repelir 

água, promove a formação de ligações de hidrogênio e atração eletrostática entre K e o biochar 

(Xiao et al., 2018). No estudo realizado por Gwenzi et al. (2018), a liberação do K do biochar 

enriquecido com uma solução de NPK foi 1,5 vezes mais lenta que o fertilizante químico devido 

à alta porosidade do biochar que contribuiu para adsorção e proteção do íon de K. Da mesma 

forma, um fertilizante produzido pela copirólise de cama de frango e cinzas liberou menos de 

80% do K em água após 28 dias de incubação (Wu et al., 2021). Segundo os autores, a formação 

de espécies de K estáveis como a microclina (KAlSi3O8) e a kalsilita (KAlSiO4) contribuíram 

para a liberação mais lenta do K. 

Diversos modelos matemáticos têm sido usados para descrever a liberação de K, entre 

elas a equação cinética de primeira ordem (Kim et al., 2014; An et al., 2021; Fachini et al., 

2022), a equação de Elovich, a função potência, a função parabólica (Wu et al., 2021) e a 

equação de Higuchi (An et al., 2020). Todos esses modelos sugeriram que a liberação de K é 

controlada principalmente pelos processos de dessorção e difusão. Além disso, a equação de 

Higuchi demonstra a distribuição homogênea do K na estrutura do fertilizante, uma vez que 

este modelo é adequado para um sistema no qual o soluto é dispersado de forma homogênea na 

matriz (Tan et al., 2014). A equação de Elovich sugere também que a liberação de K é um 

processo de difusão heterogênea em vez de simples difusão de partículas e função parabólica 

demostra que a taxa de liberação depende da diferença na concentração do K entre o biochar e 

a solução aquosa (Wu et al., 2021). Com base nesses estudos, a liberação de K pelo biochar 

enriquecido pode ser dividida em 3 etapas: (1) a liberação inicial rápida da fração solúvel em 

água presente na superfície do biochar pelo processo de difusão rápida; (2) uma liberação mais 

lenta da fração pouco solúvel que se encontra nos poros e canais do biochar. Esse processo 

também ocorre por difusão, no entanto é mais lento que a fase precedente pois a rede de poros 

cria uma proteção física, limitando o acesso da água até essa fração situada no interior da matriz 

do biochar; e (3) a desintegração da fração insolúvel que é fortemente adsorvida à fase sólida. 

Após a aplicação no solo, a liberação de nutrientes deste reservatório insolúvel pode ocorrer 

através da degradação microbiana do fertilizante do biochar (Gwenzi et al., 2018; Li et al., 2019; 

Das et al, 2021; Fachini et al., 2022).  
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6.3 – Influência do tipo de solo na liberação lenta de K dos BLE-K 

A dinâmica de liberação de K dos BLE-Ks e do KCl se comportou de forma semelhante 

em todos os tipos de solo e da sílica, ou seja, a textura do solo não influenciou de forma direta 

a liberação de K. No entanto, a taxa (velocidade) de liberação variou de acordo com a umidade 

de cada substrato/solo na tensão de 10 kPa de maneira que, para grânulos e pellets, o solo 

argiloso apresentou uma velocidade maior de liberação, seguido pelo solo arenoso e, por fim, a 

sílica (figura 3A, B). A liberação de nutrientes de um fertilizante depende de vários fatores 

como a solubilidade do fertilizante em solução, a forma física do fertilizante e o teor de água 

do solo/substrato (Adams et al., 2013). Portanto quanto maior o teor de água no solo, mais 

rápido foi a liberação do K. 

Embora os teores de água tenham sido ajustados para uma mesma tensão de 10 kPa, 

correspondente à capacidade de campo, o teor de água foi diferente entre os solos. Na 

capacidade de campo, a umidade no solo argiloso, arenoso e na sílica foi de 29%, 14% e 16% 

respectivamente. Portanto, o maior teor de água pode ter favorecido a dissolução do fertilizante 

e com isso acelerado a liberação do K no solo argiloso, uma vez que os fertilizantes ficaram em 

contato direto com a água do solo. 
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Figura 4: Liberação de K (kg mg-1) do BLE-K na forma de grânulo (A), pellet (B) e KCl mineral (C) 

ao longo do tempo (dias) nos solos/sílica. 

 

O teor de água retido é particularidade de cada solo e é dependente da ação conjunta das 

propriedades do solo com destaque para textura, estrutura e conteúdo de carbono orgânico do 

B) 

C) 
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solo. A retenção de água no solo é conduzida por dois tipos de forças matriciais; a força capilar 

que ocorre nos poros e a força de adsorção que ocorre na superfície dos coloides (Gloaguen et 

al., 2009). De forma geral, solos argilosos retém mais água que solos arenosos pois possuem 

partículas menores com maior área especifica que favorece a maior adsorção de água na 

superfície dos coloides (Nascimento et al., 2010). Além disso, partículas menores criam poros 

com menor diâmetro (microporos) onde a força capilar é mais forte permitindo maior retenção 

de água (Giménez et al., 1997). Isso explica o maior teor de água obtido no Latossolo Vermelho 

nesse experimento.  

A sílica pura apresentou um teor de umidade maior que o solo arenoso no qual o teor de 

argila é maior. Esse fenômeno pode ser resultado da granulometria da sílica que apresenta 

partículas mais finas que as partículas do solo arenoso. Segundo Mecke et al. (2002), o 

comportamento físico-hidráulico dos solos arenosos varia de acordo com a granulometria da 

fração areia. Solos arenosos com partículas mais finas têm maior retenção de água do que solos 

arenosos com partículas mais grossas pois as frações de areia fina e muito fina, com diâmetros 

menores, permitem maior área superficial, aumentando os filmes de água entre as partículas e 

consequentemente levando a maior retenção de água (Fidalski et al. 2013). Parahyba et al. 

(2019) relataram que altos valores de areia média e fina (< 0,5 - 0,25 mm e < 0,10 - 0,05 mm, 

respectivamente) nos solos arenosos promoveram uma rede de distribuição capilar com poros 

de menor diâmetro, permitindo uma movimentação mais lenta e uma maior retenção de água 

entre as partículas do solo, promovendo assim menor perda de água por percolação e maior 

armazenamento de água nesses solos.  

Observa-se que para o BLE-K tanto na forma de pellet e de granulo, a taxa liberação do 

K na sílica no início do experimento foi um pouco mais intensa que no solo arenoso o que 

corrobora com o maior teor de água na sílica. Porém, após aproximadamente 20 e 30 dias, a 

liberação foi desacelerada, tornando-se mais lenta que no solo arenoso para os grânulos e pellets 

respectivamente. Esse fenômeno pode ser atribuído à ação conjunta da condutividade hidráulica 

e aos mecanismos de liberação de nutrientes do fertilizante. A sílica, embora possua teor de 

água maior que o solo arenoso, tem uma condutividade mais baixa devido a sua granulometria 

extremamente pequena que resulta na formação de poros muito pequenos. Poros muito 

pequenos dificultam a movimentação de água no perfil (Parahyba et al., 2019). Quando a água 

foi adicionada na sílica pela primeira vez, acredita-se que pela quantidade ser maior que no solo 

arenoso, essa água conseguiu infiltrar e atingir o BLE-K mais rápido, liberando assim a fração 

solúvel em água presente na superfície do biochar que corresponde à primeira etapa de liberação 
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(Gwenzi et al., 2018; Li et al., 2019; Das et al, 2021; Fachini et al., 2022). Subsequentemente, 

a água foi adicionada em pouca quantidade com o intervalo de 5 dias apenas para manter o teor 

de água constante.  

Sabe-se que a segunda fase de liberação consiste na dissolução da fração menos solúvel 

do K que se encontra nos poros do biochar (Das et al, 2021; Fachini et al., 2022). Essa etapa 

poderia ter ficado ainda mais lenta na sílica uma vez que a difusão de água dentro do biochar 

foi limitada não apenas pelos poros e canais do biochar, mas também pelos poros da própria 

sílica resultando numa liberação mais lenta.  

 

6.4 – Influência da tecnologia de granulação e peletização na liberação do K 

No presente trabalho, a liberação de K do BLE-K na forma de pellet foi mais lenta em 

comparação com os grânulos independentemente do tipo de substrato demonstrando, portanto, 

que essa dinâmica é afetada pela forma do fertilizante.   

Os pellets diferem dos grânulos não apenas pela técnica utilizada para a produção, mas 

também nas características físicas apresentadas. O processo de peletização consiste na 

compactação do biochar na presença ou ausência de aglutinantes ou ligantes, por meio da 

aplicação de força mecânica (Li et al., 2015; Mohammadi, 2020). Os pellets produzidos 

geralmente possuem formas regulares com alta estabilidade física e mecânica, alta densidade, 

hidrofobicidade, alta resistência mecânica e durabilidade (Hu et al., 2015; Xing et al., 2018). 

Por outro lado, a granulação consiste na agitação por rotação do biochar em um tambor 

ou disco enquanto um líquido é pulverizado na superfície usando aspersores para a formação 

do granulo, sem a aplicação de força mecânica. O uso de aglutinante nesse processo é 

imprescindível pois auxilia na aglomeração de partículas em grânulos (Bowden-Green e Briens, 

2016). Os grânulos têm formato aproximadamente esférico e possuem maior densidade 

aparente, menor porosidade total e maior resistência mecânica que os biochars não granulados 

(Briens e Bowden-Green, 2020; Liao et al., 2022). 

Durante a pelletização, as partículas do biochar são pressionadas juntas, reduzindo o 

espaço poroso entre elas. O efeito ocasionado por essa compressão se traduz em aumento na 

densidade e diminuição na quantidade e volume dos poros (Reza et al., 2014; Kim et al., 2014). 

Esse efeito pode ser verificado no presente trabalho onde o BLE-K na forma de pellet 

apresentou maior densidade de partículas (dP), menor volume de poros (VP), menor volume de 
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microporos (VMP) e menor área superficial (AS) que os BLE-K na forma de pellet (Tabela 2). 

Em função dessas propriedades, torna-se difícil a difusão da água no interior do fertilizante o 

que desfavorece a solubilização da fonte mineral contribuindo assim para a liberação mais lenta 

do K. Ademais, em virtude da menor AS, um pellet comparado ao mesmo peso do grânulo, está 

com menor contato com água e consequentemente menos suscetível a solubilização. O BLE-K 

na forma de grânulo por sua vez apresentou uma estrutura mais porosa com maior AS, PV, 

MPV e menor dP permitindo uma maior entrada de água e maior liberação de K.  

Fachini et al. (2022) demonstraram que a dinâmica de liberação de K na sílica é afetada 

pela tecnologia de enriquecimento e pela forma física do BLE-K, sendo a liberação mais lenta 

na ordem de pellet < grânulo < pó. Estudando a eficiência de dois fertilizantes produzidos a 

base de biochar de casca de café (CHB) e de cama de frango (PLB), Carneiro et al. (2021) 

concluíram que a maior liberação de P observada do CHB em relação ao PLB se deu não apenas 

pelas diferenças entre as matérias-primas, mas também pela sua maior área superficial 

específica que permitiu maior dissolução do fertilizante, liberando mais P para a solução. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Kim e al. (2014) onde pellets de fertilizantes de 

biochar enriquecidos com 30 % de lignina e processados a 180º C apresentaram uma liberação 

mais lenta de K e P devido a maior estabilidade e durabilidade promovida por menor SA, menor 

PV e maior dP. Portanto, a diferença na forma fisica de fertilizantes a base do biochar pode 

resultar em taxas de liberação de nutrientes distintas ainda que forem produzidas pelas mesmas 

materias primas. 
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7- CONCLUSÃO  

Os resultados do presente trabalho demonstram que o enriquecimento de biochar do 

lodo esgoto (BLE) com KCl deu origem a um novo fertilizante organomineral (BLE-K) com 

maior teor de K que o BLE e apresentando uma liberação mais lenta de K que o fertilizante 

KCl. A dinâmica de liberação do K foi afetada pela forma física apresentada pelo biochar 

enriquecido com KCl, de maneira que o BLE-K na forma de pellet exibiu uma liberação mais 

lenta que o BLE-K na forma de grânulo devido às suas caracteristicas fisicas como a maior dP, 

menor SA, PV e PMV. Com o teor de água mantido na capacidade de campo, com tensão de 

10 kPa, os BLE-Ks não atenderam a todos os critérios de liberação lenta estabelecidos pelo 

CEN. No entanto, podem ser considerados fertilizantes de liberação lenta uma vez que 

retardaram a liberação do K durante todo o experimento quando comparado ao KCl mineral, e 

com isso possuem um maior potencial para redução das perdas de K via lixiviação e prolongar 

a disponibilidade desse nutriente para as plantas. Estudos futuros devem ser conduzidos para 

avaliar a lixiviação e adsorção do K do BLE-K no perfil de diferentes tipos de solo, e também 

avaliar o potencial agronômico desse fertilizante em condições de campo com diferentes 

culturas de ciclos variados 

Além dos benefícios agronômicos, os novos BLE-Ks podem trazer alguns benefícios 

socioeconômicos e ambientais como a reciclagem do lodo de esgoto na agricultura, a redução 

na dependência de importação de fertilizantes minerais uma vez que a aplicação do BLE-K nas 

lavouras pode diminuir a necessidade de altas doses desses fertilizantes. Consequentemente, o 

uso de BLE-K pode contribuir com a redução dos custos de produção e promover uma 

agricultura mais sustentável. O custo de produção de uma tonelada de BLE-K é estimado em 

R$ 1.080,07 (Tabela S2). Todavia, há necessidade de uma melhor avaliação econômica desse 

produto, levando em consideração outros sub produtos gerados durante a pirólise como o bio-

óleo e o biogás que também podem gerar retornos financeiros. Por fim, mais estudos precisam 

ser conduzidos para testar novas tecnologias de enriquecimento para aprimorar esse fertilizante 

e reduzir ainda mais o custo de produção. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura S1: Biochar de lodo de esgoto (BLE). 

 

 

Figura S2: BLE-K na forma de pellet (A), grânulo (B), e KCl mineral (C). 

 

 

Figura S3: Solo argiloso - Latossolo Vermelho (A), solo arenoso - Neossolo Regolítico (B) e 

areia de sílica (C). 



 

67 
 

 

Figura S4: Sachês de poliéster selados com 5g de BLE-K na forma de pellet (A) e com 5g de 

BLE-K na forma de grânulo (B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura S5: Sequência mostrando a montagem das unidades de incubação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura S6: Incubação dos tratamentos. 
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Tabela S1: Coeficientes de correlação (R2) e parâmetros dos modelos de cinética de liberação de K dos fertilizantes. 

   Solo argiloso Sílica Solo arenoso 

Modelo matemático    Granulo Pellet KCl Grânulo Pellet KCl Grânulo Pellet KCl 

Equação 

exponencial 

de 1ª ordem 

𝐾 = 𝑎(1 − 𝑒−𝑏𝑡) 

R2 0,958 0,940 0,959 0,962 0,946 0,979 0,947 0,936 0,958 

Erro 

Residual 
68,33 76,35 58,55 53,74 61,20 46,74 70,78 68,07 70,58 

Parâmetros 

sign 
All*** All*** All*** All*** All*** All*** All*** All*** All*** 

AIC 421,550 429,754 410,117 382,156 391,262 372,392 378,722 376,143 378,531 

            

Gompertz 𝐾 = 𝑎𝑒−𝑒
−(𝑡−𝑡0)

𝑏  

R2 0,936 0,916 Erro 0,936 0,922 0,981 0,930 0,909 0,970 

Erro 

residual 
81,37 87,8 Erro 70,19 75,56 44,99 80,7 81,22 60,08 

Parâmetros 

sign 
All*** All*** Erro All*** All*** All*** All*** All*** All*** 

AIC 435,395 441,028 Erro 401,773 406,931 370,640 388,290 388,717 368,821 

            

Michaelis-

Menten 
𝐾 =  

𝑎𝑡

𝑏 + 𝑡
 

R2 0,980 0,972 0,954 0,980 0,964 0,939 0,953 0,957 0,921 

Erro 

residual 
44,67 49,74 62,28 38,55 50,87 79,81 64,47 54,7 96,39 

Parâmetros 

sign 
All*** All*** All*** All*** All*** All*** All*** All*** All*** 

AIC 390,089 398,049 414,691 358,897 378,309 409,844 372,558 361,711 399,099 

            

Toth R2 0,981 0,977 Erro 0,980 0,964 0,982 Erro 0,960 0,966 
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𝐾 =  
𝑎𝑡

( 𝑏 +  𝑡𝑐)
1

𝑐⁄
 

Erro 

residual 
43,53 45,06 Erro 39,13 51,16 43,26 Erro 53,86 64,02 

Parâmetros 

sign 
All*** All*** Erro All*** B*, rest*** All*** Erro B*, rest*** 

B ns, c*, 

a*** 

AIC 389,103 391,663 Erro 360,865 379,639 367,894 Erro 361,601 373,006 

K = Teor de K liberado (mg kg-1); t = tempo de incubação (dias): a, b  e c = constantes da taxa de liberação; R2 = Coeficientes de correlação; AIC= critério de informação de Akaike; All*** 

=significância para todos os parâmetros. 
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Tabela S2. Custo de produção de uma tonelada de BLE-K. 

Matéria-prima R$/tonelada 

Lodo de esgoto R$ 0,00 

Amido de milhoa  R$ 3.120,00 

Cloreto de potássio (KCl)a R$ 4.242,00 

Serviço  R$ 

Pirólise para a produção do BLEb R$ 300,00 

Granulação/peletização  R$ 400,00 

Custo de produção de uma tonelada de BLE-K 

Materia-prima e serviço  

Massa (kg) em 1 

tonelada R$ 

BLE 885 R$ 265,80 

Amido de milho 65 R$ 202,80 

KCl 50 R$ 212,10 

Granulação ou peletização 

 

R$ 400,00 

Total  1000 R$ 1.080,70 

 a: valor da tonelada cotada no dia 25/11/2021; b: custo da pirólise do LE calculada para as nossas condições como 

capacidade e modelo do forno, temperatura, tempo de residência e tarifa de energia (0,61 R$/kWh) 


