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RESUMO

A gestao eficaz dos residuos organicos ¢ uma pratica fundamental na busca pela
sustentabilidade ambiental. Residuos alimentares, quando descartados sem tratamento,
geram impactos negativos ao meio ambiente. A compostagem ¢ uma estratégia
consagrada de gestdo e aproveitamento de diversos residuos organicos. A co-
compostagem, que combina diferentes residuos ou aditivos, pode otimizar a
decomposi¢ao e melhorar a qualidade do composto final. A co-compostagem de residuos
alimentares com biochar de lodo de esgoto tem potencial para gerar um fertilizante
organico de alta qualidade. Entretanto, ainda hé davidas sobre a melhor combinagao
desses residuos que resulte num composto de qualidade para uso agroambiental. O
presente estudo propoe investigar os efeitos da adi¢ao de biochar de lodo de esgoto na co-
compostagem com residuos alimentares sobre as caracteristicas quimicas e o poder
fertilizante do co-composto final. Para isso, dois experimentos foram conduzidos. No
primeiro experimento, leiras de compostagem foram montadas a partir da combinagdo de
doses de 0, 5, 10, 15 e 20% (massa/massa) de dois biochars produzidos a 300 °C e 500
°C, respectivamente, formando leiras distintas para cada temperatura e dose, e residuos
organicos alimentares coletados de restaurantes e residéncias de Brasilia, DF. Foram
avaliadas caracteristicas fisico-quimicas ao longo do processo de compostagem. Todas as
combinagdes apresentaram teores de contaminantes abaixo dos limites estabelecidos pela
legislacdo. Apos a obtencdo do co-composto, um segundo experimento foi montado em
casa de vegetacdo, utilizando solo cultivado com milho. Neste experimento, foram
avaliados os efeitos do co-composto na produgdao de biomassa de milho. A adicao do
biochar a 500 °C na dose de 20% elevou o teor de nutrientes, especialmente fosforo e
enxofre, e melhorou a qualidade do co-composto, comparado aos demais tratamentos. O
co-composto enriquecido com biochar produzido a 500 °C apresentou maior teor de
carbono fixo, maior estabilidade quimica do carbono, comparado ao controle e ao co-
composto enriquecido com o biochar de 300 °C, tornando-se ideal para aplicagdes que
visam melhorias estruturais e ambientais no solo. A aplicagdao dos co-compostos resultou
em massas fresca e seca da parte aérea do milho similares ao composto (sem biochar) e
maiores do que a aplicacdo de fertilizacdo mineral exclusiva. Esses resultados refor¢am
o potencial dos co-compostos aditivados com BCLE como um fertilizante sustentavel no
cultivo da cultura do milho. Estudos de campo envolvendo o ciclo completo do milho sdo
recomendados para melhor entendimento do efeito fertilizante dos co-compostos obtidos
pela combinacdo de residuos alimentares e biochar.

Palavras-chave: Compostagem aerobia; Reaproveitamento de residuos; Substratos
orgénicos; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Effective organic waste management is a key practice in promoting environmental
sustainability. Food waste, when discarded without treatment, has negative impacts on
the environment. Composting is a well-established method for managing and utilizing
various organic wastes. Co-composting, which combines different wastes or additives,
can optimize decomposition and enhance the quality of the final compost. Co-composting
food waste with sewage sludge biochar has the potential to produce a high-quality organic
fertilizer. However, questions remain about the best combination of these wastes to
produce quality compost for agro-environmental use. This study aims to investigate the
effects of adding sewage sludge biochar to co-composting with food waste on the
chemical properties and fertilizing capabilities of the final co-compost. Two experiments
were conducted for this purpose. In the first experiment, composting windrows were
assembled with combinations of 0, 5, 10, 15, and 20% (mass/mass) doses of two biochars
produced at 300 °C and 500 °C, respectively, creating distinct windrows for each
temperature and dose, using organic food waste collected from restaurants and residences
in Brasilia, DF. Physicochemical properties were evaluated throughout the composting
process. All combinations showed contaminant levels below legal limits. After producing
the co-compost, a second experiment was conducted in a greenhouse using soil cultivated
with corn. This experiment assessed the effects of the co-compost on corn biomass
production. The addition of biochar at 500 °C at a dose of 20% increased nutrient content,
especially phosphorus and sulfur, and improved the quality of the co-compost compared
to other treatments. The biochar-enriched co-compost produced at 500°C exhibited higher
fixed carbon content and greater chemical stability than the control and the co-compost
enriched with 300°C biochar, making it ideal for applications focused on soil structural
and environmental improvements. Applying the co-composts resulted in fresh and dry
weights of the corn shoots comparable to those achieved with compost (without biochar)
and higher than with mineral fertilizer alone. These results highlight the potential of co-
composts with BLE as a sustainable fertilizer for corn cultivation. Field studies covering
the entire corn cycle are recommended to better understand the fertilizing effects of co-
composts obtained by combining food waste and biochar.

Keywords: Aerobic composting; Waste reuse; Organic substrates; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A geragdo de residuos tem se tornado uma preocupagao crescente, visto que
grande parte ainda ¢ destinada de forma inadequada, resultando em impactos ambientais
significativos. Esse problema se intensifica com o aumento da populacdo e as mudangas
climaticas, que afetam negativamente a fertilidade dos solos e reduzem a produtividade
agricola, sobretudo em paises em desenvolvimento (Aslam & Nazir, 2024). Nesse
cenario, o aproveitamento de residuos organicos surge como alternativa promissora aos
fertilizantes minerais, pois esses materiais contém quantidades expressivas de nutrientes
essenciais para o crescimento das plantas (Sharma et al., 2019).

Em nivel global, os residuos solidos constituem um desafio ambiental emergente
que demanda estratégias de manejo sustentaveis (Adamcova et al., 2016). Entre essas
estratégias, a compostagem destaca-se por ser um processo natural de transformagdo da
matéria organica, configurando-se como uma técnica bioquimica de baixo impacto e uma
alternativa viavel para o aproveitamento agricola de residuos so6lidos urbanos e
agroindustriais (Vaverkova et al., 2014; Jara-Samaniego et al., 2017).

Apesar do interesse crescente em abordagens sustentaveis para o gerenciamento
de residuos alimentares, até recentemente, boa parte desses residuos era destinada a
aterros sanitarios ou submetida a incineracdo, pratica ainda comum em diversos paises
(Batool et al.,, 2024), inclusive no Brasil. Devido a necessidade de melhorar o
gerenciamento de residuos alimentares e valorizar o uso da matéria organica como uma
alternativa mais ambientalmente correta, alguns paises implementaram regulamentagdes
inovadoras para minimizar o descarte continuo dos residuos alimentares em aterros
sanitarios (Garcia-Garcia et al., 2024; Sharma et al., 2024).

No Brasil, em 2023, foi gerado um total de aproximadamente 81 milhdes de
toneladas de Residuos Soélidos Urbanos (RSU), o que corresponde a cerca de 221 mil
toneladas por dia, e uma média diaria de 1,047 kg por cada brasileiro (Abrelpe, 2024).
Em relacdo aos residuos alimentares, os mesmos ndo se limitam apenas a restos de
alimentos, como arroz, pao e vegetais, mas também engloba materiais associados ao
servico de alimentacdo, como palitos de dente, toalhas de papel, plasticos e residuos de
utensilios de louca, entre outros (Gongalves et al., 2023). Apesar desses residuos
apresentarem uma presenga reduzida de metais pesados (Guimardes et al., 2024), a

presenca desses elementos, em conjunto com nutrientes ja existentes no solo, pode
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favorecer sua percolagdo pelo perfil do solo, alcancando e contaminando as aguas
subterraneas (Cerda et al., 2018), dificultando o reaproveitamento desses residuos.

O uso de residuos solidos nos solos sem o tratamento adequado aumenta o
potencial de contaminagdes por agentes microbianos ¢ substancias quimicas (Wei &
Shao, 2022). Além disso, essa pratica pode introduzir sementes de espécies nao desejadas,
além da presenca de odores intensos (Gutiérrez et al., 2015). Atualmente, os principais
métodos de disposi¢ao de residuos solidos incluem o aterro sanitdrio, a incineragao e a
compostagem (Manea et al., 2024). O descarte em aterros resulta na liberagdo expressiva
de metano (CHa4) e o0xido nitroso (N20), ambos gases de efeito estufa (GEE) com alto
potencial de contribuicdo para as mudangas climaticas (Manheim et al., 2021). A
incineracdo, por sua vez, embora reduza o volume de residuos, emite didéxido de carbono
(CO2) e compostos toxicos como dioxinas e furanos (Wei et al. 2017; Traven 2023),
representando riscos a saude humana e ao meio ambiente. A compostagem vem como
uma alternativa sustentavel, baseada na degradacdo aerdbia da matéria organica por
microrganismos, resultando em um material estabilizado e rico em nutrientes denominado
composto organico (Bagagiolo et al., 2022).

Os residuos alimentares sdao substratos potenciais para o processo de
compostagem devido a sua abundancia em matéria organica e a baixa presenca de metais
pesados e agentes patogénicos (Chan et al., 2016). Contudo, a compostagem desses
materiais € frequentemente instavel e ineficiente devido a sua baixa porosidade, baixa
relacdo carbono:nitrogénio (C:N), entre outras (Vobérkova et al., 2020). Alguns estudos
indicam que tais limitagdes podem ser superadas misturando os residuos alimentares com
outros materiais organicos, em um processo denominado de co-compostagem (Chung et
al., 2022; Oviedo-Ocana et al., 2022; Peng et al., 2022). A co-compostagem, definida
como a compostagem conjunta de dois ou mais residuos organicos (Grgas et al., 2023),
tem ganhado destaque por seus impactos socioambientais positivos, como a diminui¢dao
significativa do volume de RSU destinados aos aterros sanitdrios e a geragdo de um
composto organico com alto potencial de uso agricola (Rani et al., 2024). A combinagao
de residuos alimentares com outros materiais organicos, no processo de co-compostagem,
aumenta a eficiéncia da decomposi¢do, reduz a emissao de GEE e favorece a ciclagem de
nutrientes no solo (Klingosum et al., 2024). Além disso, sua adocdo tem sido
impulsionada ndo apenas por exigéncias legais mais rigorosas, mas também pelo
alinhamento com diretrizes internacionais e pela crescente pressdao social por solucdes

ambientalmente sustentaveis (Manea et al., 2024).
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Diversas combinagdes de materiais organicos podem ser empregadas na co-
compostagem. O biochar, material rico em carbono (C) obtido por processo de pirdlise
(Li & Tasnady, 2023), tem sido apresentado como uma boa alternativa para melhorar e
enriquecer o processo da compostagem e o composto obtido (Zhou et al., 2023). Entre os
beneficios do biochar como aditivo para compostagem, destacam-se a melhoria nas
propriedades fisico-quimicas do composto final, na atividade microbiana, na degradagao
da matéria organica, além da reducdo nas perdas de nitrogénio (N) e emissdes de GEE
(Khan et al., 2020). O efeito do biochar na compostagem varia conforme a biomassa
utilizada e as condigdes de pirdlise empregadas. Biochars obtidos em diferentes
temperaturas de pirdlise apresentam caracteristicas fisicas e quimicas distintas, como
volume de poros, teor de nutrientes e relagdo C:N (Figueiredo et al., 2018). Portanto,
diferentes biochars podem afetar a compostagem de diversas maneiras e essas
especificidades precisam ser melhor estudadas. Além disso, no caso especifico de biochar
de lodo de esgoto (BCLE), ainda s3o escassas as informagdes sobre o seu efeito na co-
compostagem de residuos alimentares.

Diante da necessidade de alternativas mais eficientes e viaveis para o tratamento
e aproveitamento de residuos, torna-se essencial explorar estratégias que aliem eficacia
na gestdo a beneficios econdmicos. Neste contexto, objetivou-se avaliar o uso de BCLE
na compostagem de residuos alimentares (RA), seus efeitos nas propriedades fisico-

quimicas do co-composto e na producao de biomassa do milho.

17



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Residuos solidos urbanos e a legislacio pertinente

Globalmente, um ter¢o de toda a producdo de alimentos ¢ descartada durante o
percurso da cadeia alimentar, evidenciando também o impacto ambiental que se manifesta
na auséncia de um manejo apropriado (FAO, 2025). Diante desse cenario, no Brasil, foi
publicada a Lei n® 12.305/10, que constitui a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS) (Brasil, 2010). Essa Lei foi regulamentada pelo Decreto n® 7.404/10, que prevé
a prevencao e reducdo na produgdo de residuos, propondo praticas de consumo
sustentavel e um conjunto de instrumentos para impulsionar o aumento da reciclagem e
reutilizagdo de residuos soélidos, além da destinacdo ambientalmente apropriada dos

rejeitos.

A Lei n° 12.305/10 determina que residuo ¢ “qualquer material descartado
posterior a atividades humanas, incluindo so6lidos, semissolidos, gases em recipientes e
liquidos que ndo podem ser descartados na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua”.
A destinagao final ambientalmente correta desse tipo de material deve incluir o tratamento
adequado, a reciclagem ou a reutilizacdo. J4 o termo rejeito refere-se a “residuos sélidos
que, depois de serem tratados ja ndo ha mais como serem recuperados por meio de
processos tecnologicos disponiveis € economicamente viaveis, ndo apresenta, outra
possibilidade que ndo a disposi¢do final ambientalmente adequada”, que deve seguir
normas especificas para evitar danos a saude publica, além de diminuir os impactos
negativos ao meio ambiente (Brasil, 2010). No Brasil, somente 4% dos residuos passam
pelo processo de reaproveitamento ou reciclagem e isso ocorre, também, devido ao alto
custo da reciclagem no pais, que passa por uma atividade duplamente tributada para
reinserir na cadeia de comercializacdo os produtos obtidos apos a reciclagem (Abrelpe,

2022).

No Distrito Federal, a Lei n° 5.610/2016, regulamentada pelo Decreto n°
37.568/16, obriga os denominados grandes geradores de residuos sélidos a administrar os
seus proprios residuos nao perigosos € nao inertes. No contexto da gestao de residuos,
materiais inertes sao aqueles que nao sofrem alteragdes significativas ao serem expostos
a fatores ambientais, como 4gua ou variagdes de temperatura, ndo se dissolvendo nem
liberando substancias nocivas. J& os ndo inertes podem passar por transformagdes fisicas,

quimicas ou biologicas nessas condig¢des. Por sua vez, residuos perigosos sao aqueles que
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apresentam riscos a saude humana ou ao meio ambiente, devido a propriedades como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Em contraste,
0s ndo perigosos ndo apresentam essas caracteristicas de periculosidade (Distrito Federal,
2016). Nesse contexto, esses geradores assumem a responsabilidade pelo
acondicionamento, coleta, transporte e destinagao final apropriada dos residuos solidos

sob sua gestao.

Além disso, a conscientizagdo sobre a necessidade de reduzir a quantidade de
residuos destinados a aterros sanitarios tem sido promovida pelo marco legal representado
pela Lei n® 6.518/2020, mais conhecida como Lei da Compostagem, no Distrito Federal.
Essa legislagdo estabelece diretrizes e incentivos para a pratica da compostagem de
residuos organicos, visando ndo apenas diminuir a carga nos aterros, mas também

fomentar a produ¢do de adubo orgéanico de qualidade (Distrito Federal, 2020).

Complementando esses esforcos, a Lei distrital n® 7.397/2024 refor¢a a
necessidade de destinar os residuos organicos de maneira ambientalmente adequada, seja
por meio da compostagem ou de outros tratamentos bioldgicos ou térmicos. Essa lei
proibe explicitamente o deposito de residuos organicos em aterros sanitarios comuns,
estendendo o prazo estipulado anteriormente para a completa adogdo de tratamentos
bioldgicos até 1° de janeiro de 2030 (Distrito Federal, 2024). Ademais, a legislacdo
também incentiva a adocdo de novas tecnologias para a recuperagdo energética dos
residuos, desde que acompanhadas por programas de monitoramento rigorosos das
emissoes de gases toxicos. O propdsito subjacente a todas essas medidas ¢ promover a
sustentabilidade ambiental, fomentar a eficiéncia na gestdo dos residuos e promover uma
matriz energética mais diversificada, tudo em prol do desenvolvimento sustentavel e da

preservacao do meio ambiente para as futuras geragdes.

Ao examinar as informacdes referentes ao ano de 2022, observa-se que a
quantidade de RSU produzidos no Brasil seguiu uma trajetoria decrescente. Essa
tendéncia pode ser associada a diversas razdes, incluindo as novas dinamicas sociais € a
flutuagdo no poder econdmico de uma parcela significativa da sociedade. Ademais, a
diminui¢do no uso de servigos de entrega (delivery), quando comparada a periodos de
isolamento social devido a pandemia de Covid 19, também pode ter impactado essa
tendéncia decrescente (Abrema, 2023). Em consonancia com as métricas de anos
anteriores, a regido Sudeste mantém sua posicao de destaque na producao de residuos,
respondendo por aproximadamente 111 mil toneladas diarias, o que representa cerca de
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50% do total nacional. A regido Centro-Oeste apresenta uma contribuicao ligeiramente
superior a 7% do total gerado no pais, o que equivale a cerca de 6 milhdes de toneladas
anuais. Apesar desse montante ser menor se comparado as demais regides, ainda ¢

considerado significativo diante da densidade populacional (Abrelpe, 2022).

De acordo com a International Solid Waste Association (2022), a inércia na
administracao de residuos resulta em custos de trés a cinco vezes maiores em comparagao
ao investimento ¢ a manutencao de solugdes apropriadas. A destinacdo inadequada de
RSU, que ocorre em lixdes e aterros controlados, gera impactos negativos significativos.
Isso afeta diretamente o meio ambiente, contribuindo para a poluicdo continua da agua,

do solo, da flora, da fauna e emissdes de CO; (Dagwar & Dutta, 2024).

Segundo a World Health Organization (2015), além dos danos ambientais, as
unidades de descarte de RSU podem causar efeitos diretos a satide das populagdes
vizinhas, atingindo é4reas situadas em um raio de até¢ 60 km. No Brasil, entre os anos de
2016 e 2021, estima-se que foram gastos 1,85 bilhdo de ddlares em despesas de satde
para tratar os problemas decorrentes da destina¢do inadequada de residuos, devido a
existéncia de lixdes e aterros controlados (Abrelpe, 2022). Para corrigir o cendrio atual, é
necessario estabelecer as infraestruturas, sistemas e tecnologias necessarias para a
destinacdo apropriada dos residuos solidos em todo o Brasil. As diretrizes para atingir
essa universalizagdo e o ritmo desse processo até 2040 sdo delineados pelo Plano
Nacional de Residuos Soélidos (Planares), que foi estabelecido em 2022 por meio do

Decreto Federal n° 11.043 (Brasil, 2022).
2.2. Lodo de esgoto: potencialidades e limitacdes para uso agricola

E essencial tratar as aguas residuais antes de devolvé-las ao meio ambiente, e o
procedimento de tratamento e purificacdo gera um residuo, o lodo de esgoto (LE)
(Giacomo & Romano, 2022). O LE ¢ formado por meio de processos mecanicos,
biologicos e quimicos do tratamento de esgoto. E um material caracterizado por ser rico
em matéria organica e conter significativas concentragdes de nitrogénio (N), fosforo (P)
e demais nutrientes (Zhou et al., 2023). Portanto, em muitos paises, o LE ¢ utilizado como
condicionador de solo e fertilizante organico visando aumentar a produtividade agricola

(Guerrini et al., 2017).
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Entre os nutrientes presentes no LE, o P € o de maior concentracao. Caracterizagao
essa, importante para usos em solos de regides tropicais, caracterizados por apresentarem
baixos teores de P em formas disponiveis para as plantas (Abreu-Junior et al., 2020).
Como se sabe, o P desempenha um papel vital no ciclo natural da vida e ¢ indispenséavel
para a agricultura, sendo responsavel por uma parcela significativa do consumo global de

fertilizantes (Khan et al., 2023).

Apesar do seu potencial em fornecer nutrientes, o uso agricola do LE ainda ¢
limitado como consequéncia da presenga de poluentes e microrganismos patogénicos
(Stiborova et al., 2021). No Brasil, como em muitos paises, foi estabelecida uma
regulamentagdo especifica para o uso desse residuo. A Resolugdo n° 498/2020, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), definiu o uso de LE no territério
nacional devido aos potenciais riscos associados a presenca de contaminantes (Brasil,
2020). Portanto, antes de seu uso ou aproveitamento, é essencial o tratamento prévio do

LE (Yang et al., 2015a).

Dada a complexidade na reciclagem do LE, novas solugdes para seu tratamento
sdo buscadas constantemente. Nesse contexto, o tratamento térmico do LE por pirolise
tem sido apresentado como uma alternativa promissora para manter os teores de C e
nutrientes (Goldan et al., 2022) e, a0 mesmo tempo, eliminar microrganismos patogénicos
presentes, microplésticos (Buss, 2021) e complexar os metais pesados (Penido et al.,
2019). O produto soélido da pirdlise € denominado biocarvao ou biochar, que surge como
uma alternativa potencial para enfrentar os desafios associados a reutilizacdo do LE

(Zielinska et al., 2015).
2.3. Biochar

As terras pretas antropogénicas, encontradas na regido amazoOnica, tém sido
reconhecidas ha mais de um século, mas somente na década de 1960 despertaram o
interesse cientifico (Hilbert & Soentgen, 2021). Originados por atividades humanas, esses
solos foram resultados da acumulagao de residuos organicos e da aplicagdo de fogo para
carbonizacdo (Wim et al., 2002). Notaveis por sua tonalidade escura, destacam-se pela
abundancia de matéria organica predominantemente estavel e elevadas concentragdes de
nutrientes (Glaser et al., 2001). Além disso, apresentam uma consideravel propor¢ao de
C, retencdo de nutrientes, manutencdo da umidade e estimulo continuo a atividade

microbiana (Bolan et al., 2023).
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A producao de biochar para aplicagdo no solo foi inspirada no processo de
formagao das terras pretas antropogénicas. Nessa perspectiva, o biochar € obtido por meio
da pirdlise, um processo termodegradativo conduzido na auséncia ou em condi¢des
limitadas de oxigénio, no qual a matéria organica ¢ transformada em uma fracao solida
rica. em C (Nidheesh et al., 2021). As condigdes operacionais da pirdlise, como
temperatura, tempo de residéncia e taxa de aquecimento, influenciam diretamente as
propriedades fisico-quimicas, a qualidade e o rendimento dos produtos finais obtidos (Al-
Rumaihi et al., 2022). A pirdlise gera trés subprodutos: o bio-6leo, o biogas e o proprio
biochar (Sharuddin et al., 2016). A composi¢cdo do biochar varia conforme a biomassa
utilizada como matéria-prima e as condi¢des do processo de producdo durante a pirdlise

(Cha et al., 2016).

O biochar, o produto sélido da pirdlise, possui uma estrutura de C estavel,
composicdo porosa ¢ grande capacidade de adsor¢do (Awasthi et al., 2016). Essas
caracteristicas o tornam promissor para a mitigacdo das emissdes de GEE, devido a sua
elevada capacidade de adsor¢do (Xiao et al., 2017). Utilizado isoladamente ou em
combinagdo com outros materiais, o biochar desempenha um papel crucial no estoque a
longo prazo de C atmosférico no solo, oferecendo uma solucdo de baixa complexidade
em comparacdo com muitas das tecnologias avancadas atualmente disponiveis para o
sequestro de C (Casini et al., 2021). Adicionalmente, o biochar apresenta diversas
aplicagdes potenciais na agricultura sustentavel, melhorando tanto a capacidade de
retencao de agua quanto o teor de matéria organica no solo (Yadav et al., 2023; Shyam et

al., 2025).

O uso de biochar nos solos pode reter metais em solucdo por meio de trés
mecanismos principais de adsorcdo: troca i0nica, formac¢ao de complexos metalicos com
grupos funcionais disponiveis, juntamente com adsor¢do fisica, e formacdo de
precipitados na superficie (Trakal et al., 2016). Estudos como o de Godlewska et al.
(2017) relacionaram esse pode de retencdo a um aumento da relagdo C:N. Esses
resultados ressaltam a importancia do biochar como uma estratégia promissora para a

remediacao de solos contaminados por metais pesados.
2.4. Compostagem

A compostagem ¢ definida como a conversao biologica de residuos organicos em

um material estabilizado denominado composto (Waqas et al., 2023). Trata-se de um
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processo bioldgico bem estabelecido, conduzido sob condi¢des aerdbias controladas, no
qual consorcios complexos de microrganismos, cuja composi¢do varia conforme o
substrato e as condi¢des ambientais, decompdem a matéria organica facilmente
degradavel e a transformam em compostos hiimicos estaveis (Lasaridi et al. 2018;
Policastro & Cesaro 2022). A microbiota promove a biodegradagdo e a humificagao dos
residuos organicos em compostagem, resultando em um material enriquecido em
nutrientes vegetais e estabilizado (Chen et al., 2015). O processo de compostagem tem
papel crucial na gestdo de RSU e para fins agricolas, sendo considerado uma alternativa
eficiente para o aproveitamento de residuos organicos. O composto gerado nesse processo
¢ um material rico em matéria organica humificada, com propriedades fisicas, quimicas
e biologicas que o tornam especialmente valioso como insumo agricola (Guo et al., 2019).
Quando aplicado ao solo, atua como fonte de nutrientes para as plantas, além de funcionar
como condicionador do solo, pode promover melhorias na fertilidade, na estrutura e na
capacidade de retencdo de agua, contribuindo para a satide e a produtividade dos sistemas

agricolas (Dandeniya & Caucci, 2020).

Adotada como uma das tecnologias mais econdmicas para o aproveitamento de
residuos (Xu et al., 2019), a compostagem tradicional enfrenta desafios operacionais
(Ayilara et al., 2020). Entre os principais entraves estdo o tempo prolongado necessario
para a completa estabilizacdo da matéria organica, que pode alcancar até 180 dias, e
fatores limitantes como elevada acidez, alto teor de cloreto de sodio (Chan et al., 2016),
presenga significativa de oOleos, excesso de umidade e fermentagdo acelerada de
carboidratos (Awasthi et al., 2017). Além do mais, a auséncia de um sistema coordenado
e padronizado de indicadores de maturidade do composto ainda compromete sua eficacia.
A maturidade, relacionada ao grau de humificacdo da matéria organica, ¢ frequentemente
avaliada por meio do indice de respiragdo, que estd vinculado a taxa de decomposi¢ao
dos materiais e a intensidade das reagdes quimicas promovidas pelas atividades

microbianas (Awasthi et al., 2020a).

De maneira geral, o processo de compostagem se divide em quatro fases distintas:
a) fase mesofilica inicial ou de ativagdo; b) fase termofilica; ¢) segunda fase mesofilica;
e d) fase de maturagdo ou cura (De Gannes et al., 2013). O processo inicia-se com
microrganismos meso6filos, entre 15 °C e 35 °C, com a desintegragdo de acucares,
aminoacidos e proteinas, gerando calor e elevando a temperatura do composto para 65-

85 °C (Séanchez et al., 2017). Microrganismos termofilicos sucedem, decompondo
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gorduras, celulose, hemicelulose e lignina, eliminando patogenos (Keener et al., 2000).
Apods a fase termofilica, a temperatura se reduz gradativamente, ¢ microrganismos
mesofilos continuam a degradar agucares, celulose e hemicelulose ainda existentes
(Bernal et al., 2009). No final do processo, substancias himicas, como acidos humicos e
acidos fulvicos, sdo formadas (Akdeniz, 2019) e ocorre a gradual estabilizagdo das
caracteristicas fisico-quimicas da leira, denominada maturagdo. A condutividade elétrica
(CE), o indice de germina¢ao (IG), o teor das fragdes hlimicas e outros parametros sao
empregados para avaliar a maturidade do composto e seu potencial toxico para as plantas
(Wang et al., 2022). Devido ao alto teor de C (Liu et al.,, 2021), o processo de
compostagem resulta em um composto aerdbio homogéneo, de coloragdo que varia de
marrom escuro a preto, com diminui¢do no tamanho e nas fragdes de particulas, e
presenca quase nula de mesoéfilos ativos para recolonizar o processo de compostagem

(Amuah et al., 2022).

No final do processo, substancias humicas, acidos humicos e acidos fulvicos, sao
formados (Akdeniz, 2019) ocorrendo a gradual estabilizacdo das caracteristicas fisico-
quimicas da leira, denominada maturagdo. Ao final do processo de compostagem obtém-
se composto aerdbio homogéneo, de coloragdao que varia de marrom escuro a preto, com
diminui¢do no tamanho e nas fragdes de particulas, e presenca quase nula de mesofilos

ativos para recolonizar o processo de compostagem (Amuah et al., 2022).

Diversos parametros influenciam o processo de compostagem, interferindo em sua
eficiéncia e na qualidade do composto final. Um dos fatores mais importantes € o teor de
umidade, que deve ser mantido na faixa ideal de 40 a 60% (Pezzolla et al., 2021), a fim
de assegurar uma atividade microbiana adequada. A manuteng¢do dessa condigdo ¢ crucial
ndo apenas para evitar a prolongacao do tempo de degradagdo da matéria organica, mas
também para favorecer a transferéncia de calor durante a fase termofilica, contribuindo
para a estabilidade do processo e para a obtencdo de um composto mais maduro,
humificado e de alta qualidade (Lin et al., 2022). E importante destacar que a temperatura
ambiente exerce pouca influéncia sobre a massa de compostagem, uma vez que a
evolugdo térmica do processo ¢ regulada principalmente pela atividade microbiana
interna. A degradacdo da matéria organica pelos microrganismos gera calor como
subproduto das reacdes metabolicas, funcionando, portanto, como o principal fator
regulador da temperatura durante as diferentes fases da compostagem (Morales et al.,

2016). Além disso, ndo apenas a temperatura, mas também o tempo de permanéncia nessa
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faixa sdo fatores criticos para o processo de compostagem. A manutencdo da massa entre
40 °C e 65 °C por um periodo suficiente garante a sanitizagdo, com inativacdo de
patdgenos e sementes indesejaveis, além de favorecer a estabilizagdo da matéria organica

e a qualidade agronomica do composto final (Bernal et al., 2009).

A oxigenacdo, ou aeracdo, também desempenha papel fundamental na
compostagem, devendo ser mantida entre 5 e 15% para garantir condicdes aerdbias
eficientes (Meena & Karwal, 2021). Valores inferiores a esse limite favorecem a atividade
anaerodbia, resultando em odores indesejaveis, emissoes de CH4 e degradacao ineficiente
da matéria organica. Por outro lado, concentragdes muito superiores podem intensificar a
perda de nitrogénio por volatilizacdo e reduzir a umidade do material, comprometendo
tanto a atividade microbiana quanto a qualidade agronémica do composto (Xu et al.,
2023). Quanto as caracteristicas fisicas da pilha, como volume, forma e porosidade, ¢
aconselhavel manter cerca de 5% de espago poroso para permitir adequada circulagdo de
ar. O pH deve ser mantido entre 6 e 8, intervalo que favorece a atividade microbiana e
evita sua inibi¢do (Raza & Ahmad, 2016). Por fim, a relagdo C:N também ¢ um parametro
fundamental, devendo situar-se entre 25:1 e 40:1, para garantir o equilibrio entre fonte de

energia e nutrientes aos microrganismos ao longo de todo o processo (Prempeh, 2010).

Durante o processo de compostagem, sdo observadas emissoes gasosas relevantes
e perdas de nutrientes, que propiciam a producdo de odores prejudiciais € podem
intensificar a polui¢dao, diminuindo o valor final do composto (Yang et al., 2019). Trés
potenciais subprodutos odoriferos do processo de compostagem incluem metano (CHa),
oxido nitroso (N2O) e amodnia (NH3), todos eles possuem potencial de gerar poluigdo
ambiental (Yang et al., 2015b). Apesar de emitir GEE, o processo de compostagem produz
menos € menores indices de lixiviados em compara¢ao com a deposi¢do em aterro (Kibler
et al., 2018). Embora a compostagem seja um procedimento que demande tempo e
envolva uma gama diversificada de atividades, avancos tecnoldgicos ao longo do tempo
tornaram-na mais acessivel e pratica, com duragado e eficacia estendidas e melhorias nos

subprodutos em comparac¢ao com periodos anteriores (Noor et al., 2024).

Atualmente, na literatura, ¢ possivel observar a categorizacdo de diferentes
aditivos com o proposito de acelerar ou incorporar elementos especificos ao processo de
compostagem, abrangendo categorias quimicas, fisicas e microbianas. O BCLE pode ser
considerado um aditivo fisico, associado a modificagdo dos parametros fisicos do
composto, como porosidade e retencdo de dgua (Cao et al., 2019) e quimico, uma vez
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que, dependendo do tipo de biochar e da concentragao adicionada, pode mudar a relagao

C:N (Awasthi et al., 2020a) e alterar o pH da mistura (Awasthi et al., 2020b).
2.5. Co-compostagem de residuos alimentares e biochar

A co-compostagem refere-se a decomposicao controlada de matéria organica
utilizando duas ou mais fontes de matéria-prima, com o propdsito de produzir produtos
estabilizados (Singh et al., 2022), podendo ainda incluir materiais minerais como aditivos
para melhorar a qualidade final do produto. A co-compostagem representa uma nova fase

para o saneamento ¢ a gestao de residuos nas comunidades.

Diversas combinagdes de matérias-primas tém sido empregadas na co-
compostagem, como: biochar de residuos de campo ou residuos lenhosos e residuos de
animais (Akdeniz, 2019); biochar de palha de trigo e residuos orgéanicos de esterco de
vaca (Awasthi et al., 2020a); esterco bovino compostado ¢ palha de milho (Bello et al.,
2020); estrume animal (aves, suinos, bovinos, caprinos), residuos alimentares, lodo de
esgoto e residuos verdes (Cao et al., 2019); lascas de madeira de castanha e matéria
organica humificada (Casini et al., 2021); residuos de vinagre e compostagem de cama
de frango (Liu et al., 2022); dejetos suinos e residuos alimentares (Ahmed et al., 2023);

residuos verdes, esterco de aves e biochar de residuos verdes (Lamourou et al., 2023).

A co-compostagem que envolve a mistura de BCLE junto com residuos organicos
emerge como uma solu¢ao inovadora e eficaz, pois promove a economia circular através
da valoriza¢do de residuos. Essa abordagem demonstra a capacidade de aprimorar os
processos biogeoquimicos facilitados por microrganismos, a0 mesmo tempo em que
reduz a perda de nutrientes (Qin et al., 2021), além de melhorar a maturidade e qualidade

do composto (Mortula et al., 2020).

O BCLE apresenta elevados teores de C organico e uma estrutura porosa que
proporciona habitat para uma microbiota diversificada. A comunidade microbiana
formada pela co-compostagem otimiza a degrada¢do da matéria organica, neutralizando
de forma eficiente a acidificagdo decorrente da disposi¢cdo de residuos alimentares no
processo de compostagem (Qin et al., 2021). Além disso, o biochar tem a capacidade de
reduzir as emissOes de NH3 geradas durante a fase termofilica da compostagem (Wu et

al., 2020), reduzindo odores e perdas de N.
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As possiveis vantagens derivadas da aplicagdo do biochar como “agente
melhorador” do composto podem ser resumidas da seguinte maneira: a) incremento da
atividade microbiana ao melhorar a aeracdo; b) mitigacdo da volatilizagdo de NH3; c)
ampliacao da capacidade de retencao de agua; d) minimizacao das perdas de nutrientes
por lixiviagdo; e) atenuacao das emissdes de GEE e odores; f) aprimoramento do grau de
humificacdo (Akdeniz, 2019) e g) elevagdo da temperatura do composto (Godlewska et

al., 2017).

Os residuos alimentares englobam uma quantidade substancial de matéria
organica prontamente degradavel (Kumar et al., 2010) e sdo caracterizados por uma baixa
relacdo C:N, elevada umidade e baixo valor de pH (Oviedo-Ocana et al., 2019). Durante
a compostagem, a eficicia e a constancia da conversao de residuos alimentares podem ser
reduzidas, dado que a parcela organica desses residuos ¢ instavel e suscetivel a
acidificagdo (Kawai et al., 2014). Os residuos provenientes de frutas se decompdem
facilmente em acidos organicos, resultando em grandes quantidades de lixiviados; assim,
a recomendacdo ¢ a mistura de residuos de frutas com residuos verdes, um agente
volumoso, a fim de alcangcar um teor de umidade apropriado para o processo de

compostagem (Chanakya et al., 2007).

Os residuos verdes, ao desempenharem a fungdo de agentes volumosos, provém
espago poroso e material fibroso com alto teor de C, promovendo um equilibrio no teor
de umidade do processo de compostagem (Igbal et al., 2015). Essa acdo altera as
caracteristicas dos residuos ao longo do processo de compostagem, incluindo a redugdo

da relacdo C:N, a elevagdo da umidade e a diminuicao da densidade (Igbal et al., 2010).

O composto enriquecido com biochar quando utilizado como fertilizante organico
no solo, a matéria organica do composto se degradard em alguns meses ou poucos anos,
enquanto o biochar co-compostado podera permanecer no solo por dezenas de anos, ou
mesmo séculos (Kuzyakov et al., 2014). Dessa forma, a presenca do biochar no co-
composto possibilita o incremento de C no solo em formas mais estaveis, mitigando as

emissOes de GEE oriundos do solo.

Awasthi et al. (2020a) examinaram o efeito da adicdo de biochar de madeira e
palha de trigo na compostagem de esterco bovino e demonstraram que o biochar reduziu
as perdas de nutrientes e melhorou a qualidade do co-composto. Outro estudo conduzido

por Liu et al. (2022), investigou o uso de biochar alcalino na compostagem de residuos
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avicolas e constatou que o biochar ajudou a mitigar as emissdes de GEE e melhorou a

estabilidade do composto.

Adigdes de biochar de casca de arroz demonstraram ter um efeito positivo na co-
compostagem de estercos, mantendo parametros fisico-quimicos Otimos, como
temperatura, pH e CE, para estimular a degradacdo microbiana da matéria organica
(Chung et al., 2022). Parra-Orobio et al. (2023) demonstraram que a inclusao de uma
proporcao de 2% de biochar proveniente da combinacdo de residuos de poda e residuos
agricolas, predominantemente oriundos de culturas como cana-de-agtcar e milho, na co-
compostagem de residuos verdes e residuos alimentares, resultou em aumento da
atividade biologica durante a fase ativa do processo. Os resultados indicaram que a adi¢ao
de concentra¢des reduzidas de biochar a co-compostagem de residuos alimentares e
residuos verdes representa uma estratégia promissora para o gerenciamento desses

residuos.

A aplicagao de biochar co-compostado no solo, tanto em experimentos de campo
quanto em condigdes controladas em vasos, tem produzido resultados agrondmicos
diversos, tanto positivos como negativos. Um estudo conduzido em estufa investigou os
efeitos da aplicagdo de 2% de biochar de madeira co-compostado com esterco, em solo
franco-arenoso, tendo como resultado o maior crescimento das plantas (Kammann et al.,
2015). Por outro lado, o crescimento das plantas foi reduzido em condi¢des de campo
apos a aplicacdo de biochar de origem madeireira co-compostado em solo franco-argilo-
arenoso (Schmidt et al., 2014). Em outro estudo conduzido em estufa, o crescimento das
plantas em solo franco-arenoso corrigido com biochar foi trés vezes maior do que aquele
observado com o biochar co-compostado, o qual foi preparado pela co-compostagem de
biochar de madeira e LE (Schulz et al., 2013). A co-compostagem do biochar urbano,
composto por 85% de residuos alimentares, 10% de residuos urbanos (residuos
alimentares, residuos verdes e bioss6lidos), e 5% de serragem, com residuos alimentares,
otimizou o processo de compostagem, reduzindo o tempo necessario € aprimorando o
indice de germinagdo das sementes no composto final, além de aumentar a CTC e o teor

de N do biochar urbano (Kaudal et al., 2018).

Agegnehu et al. (2016), investigando os efeitos do co-composto de biochar de
residuos agricolas, observaram um aumento do rendimento de grdos de milho. Esses
resultados sugerem que o uso de co-composto de biochar pode melhorar a fertilidade do
solo e promover um aumento no rendimento das culturas.
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Apesar de ja estarem bem documentadas as fun¢des do biochar puro aplicado ao
solo, ainda hé duvidas sobre as fungdes desse insumo para a retencao de C, imobilizagdo
de metais pesados no co-composto e fornecimento de nutrientes quando aplicado ao solo
apods o processo de co-compostagem com residuos alimentares. Assim, este trabalho teve
como objetivo avaliar os efeitos de concentragdes crescentes de BCLE na co-
compostagem de residuos alimentares, suas propriedades fisico-quimicas e qualidade,

bem como o impacto na biomassa do milho.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar os efeitos de concentragdes crescentes de diferentes biochars de lodo de

esgoto (BCLE), incorporadas a compostagem de residuos alimentares, nas caracteristicas

fisico-quimicas e na qualidade do co-composto e seu efeito na produgao de biomassa do

milho.

3.2. Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

Avaliar os efeitos de concentragdes crescentes (0, 5, 10, 15 e 20%) de BCLE
produzidos em diferentes temperaturas (300 ¢ 500 °C) em mistura com residuos

alimentares nas caracteristicas fisico-quimicas ao longo da compostagem.
Avaliar a eficacia do BCLE na estabilizacdo do co-composto.

Verificar se o uso de BCLE, quando adicionado a compostagem, ¢ capaz de alterar

os teores disponiveis e totais de metais pesados do co-composto.

Avaliar o efeito agrondmico como fertilizante do co-composto na cultura do milho

cultivado em casa de vegetacao.

4. HIPOTESES

1)

2)

3)

A incorporagdo de BCLE aos residuos organicos alimentares melhora as
caracteristicas fisico-quimicas relacionadas a estabilizagdo e ao potencial

nutricional do co-composto.

A adi¢do de BCLE na compostagem de residuos alimentares reduz os teores totais

e disponiveis de metais pesados do co-composto.

O composto obtido pela mistura de residuos alimentares e BCLE pode ser usado

como fertilizante.
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6. CO-COMPOSTAGEM DE RESIDUOS ALIMENTARES E BIOCHAR DE
LODO DE ESGOTO: PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E EFEITOS NA
CULTURA DO MILHO

6.1. RESUMO

O presente estudo investigou a co-compostagem de residuos alimentares com biochar de
lodo de esgoto (BCLE) como estratégia para melhorar a eficiéncia do processo ¢ a
qualidade do composto final. BCLEs foram produzidos em diferentes temperaturas de
pirdlise, 300 °C e 500 °C, e adicionados a residuos alimentares em propor¢des de 0%,
5%, 10%, 15% e 20%. O estudo avaliou parametros fisico-quimicos, mineraldgicos e
morfoldgicos das leiras compostadas. Os resultados revelaram que o BCLE otimizou a
relagdo carbono:nitrogénio (C:N), estabilizou a matéria organica e aumentou a retengao
de nutrientes do composto. A combinagdo com biochar produzido a 500 °C apresentou
maior teor de carbono fixo, estabilidade quimica e capacidade de imobilizar metais
pesados, sendo a mais indicada para aplicagcdes que demandem melhorias estruturais e
ambientais no solo. Além disso, todos os tratamentos estudados apresentaram teores de
contaminantes abaixo dos limites estabelecidos, refor¢ando a seguranga do uso desses co-
compostos em aplicacdes agricolas. Por outro lado, biochars produzidos a 300 °C
demonstraram maior disponibilidade de nutrientes. A analise morfologica evidenciou que
o biochar produzido em maior temperatura apresentou maior porosidade e area
superficial, favorecendo a retencdo de agua e nutrientes. Esses fatores foram
especialmente positivos em propor¢des mais elevadas de biochar nos co-compostos. O
incremento de macronutrientes (P, Ca, Mg, K e S) no composto variou conforme a
proporcao e o tipo de biochar utilizado. O estudo destacou ainda que os teores de metais
pesados foram reduzidos pela presenga do biochar a 500 °C no composto. Entretanto, as
melhorias na composi¢do quimica dos co-compostos ndo se reverteram em maior
producdo de biomassa de milho, sugerindo que os beneficios observados estdo mais
relacionados a qualidade e estabilidade do composto do que ao seu efeito imediato como
fertilizante. Os resultados do presente estudo reforcam a relevancia do uso combinado de
biochar e compostos organicos como uma solucdo sustentavel para o manejo de residuos,
alinhando-se aos principios da economia circular e a Politica Nacional de Residuos
Sélidos. Estudos de campo envolvendo o ciclo completo do milho sdo recomendados para
melhor entendimento do efeito fertilizante dos co-compostos obtidos pela combinagdo de
residuos alimentares e biochar de lodo de esgoto.

Palavras-chave:  Co-compostagem; Economia Circular; Residuos so6lidos;
Sustentabilidade.

6.2. ABSTRACT

This study examined the co-composting of food waste with sewage sludge biochar (SSC)
as a strategy to enhance process efficiency and improve the final compost quality. SSCs
were produced at different pyrolysis temperatures (300°C and 500°C) and added to food
waste at rates of 0%, 5%, 10%, 15%, and 20%. The study evaluated the physicochemical,
mineralogical, and morphological characteristics of the composted windrows. The results
showed that SSC optimized the carbon:nitrogen (C:N) ratio, stabilized organic matter,
and retained more nutrients. The combination with biochar produced at 500°C exhibited
higher fixed carbon content, greater chemical stability, and improved ability to
immobilize heavy metals, making it the most suitable for applications that require
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structural and environmental improvements in the soil. Additionally, all treatments
maintained contaminant levels below established safety limits, confirming the safety of
using these co-composts in agriculture. Conversely, biochars produced at 300°C
demonstrated greater availability of labile nutrients. Morphological analysis indicated
that biochar produced at higher temperatures had increased porosity and surface area,
promoting water and nutrient retention. These benefits were especially notable at higher
proportions of biochar in the co-composts. The increase in macronutrients (P, Ca, Mg, K,
and S) varied depending on the proportion and type of biochar used. The study also found
that heavy metal levels were reduced by the addition of biochar produced at 500°C.
However, improvements in the chemical composition of the co-composts did not lead to
increased corn biomass production, suggesting that the benefits are more related to
compost quality and stability rather than its immediate fertilizing effect. Overall, the
findings support the combined use of biochar and organic composts as a sustainable waste
management approach, aligning with the principles of the circular economy and the
National Solid Waste Policy. Field studies across the complete corn cycle are
recommended to better assess the fertilizing potential of co-composts derived from food
waste and sewage sludge biochar.

Keywords: Co-composting; Circular Economy; Solid waste; Sustainability.

6.3. INTRODUCAO

Os residuos organicos, particularmente os alimentares, sio uma das maiores
fragdes dos residuos so6lidos urbanos (RSU), com estimativas globais apontando uma
geracdo de 1,3 bilhdo de toneladas por ano (Petracchini et al., 2018). Esse volume tem
projecdo de crescimento devido ao aumento populacional e as mudangas nos habitos
alimentares, que devem elevar a demanda por alimentos até 2050 (Zan et al., 2022). O
manejo inadequado desses residuos ¢ um dos maiores desafios ambientais, especialmente
em paises onde a disposi¢@o em aterros sanitarios ainda prevalece. Essa pratica, além de
gerar emissdes de gases de efeito estufa (GEE), desperdica nutrientes valiosos que podem

ser reaproveitados na agricultura (Gadaleta et al., 2022).

Entre as tecnologias disponiveis para o tratamento de residuos organicos, a
compostagem aerobica destaca-se como uma solu¢do econdmica e ambientalmente viavel
(Gonawala & Jardosh, 2018). Esse processo promove a degradagdo bioldgica da matéria
organica, reduzindo o volume de residuos e recuperando nutrientes sob a forma de
composto organico (Palaniveloo et al., 2020). Contudo, a utilizacdo de residuos orgénicos
alimentares possui limitagdes como alta heterogeneidade devido as diferencas nos héabitos
alimentares dos consumidores, baixa relagao C:N, baixo valor de pH, elevada umidade e
alto teor de gordura, que podem dificultar o processo de compostagem ou a qualidade do
composto final (Chang & Hsu, 2008; Cerda et al., 2018). Uma alternativa para aumentar

a eficiéncia do processo de compostagem ¢ a aplicacdo de aditivos. Os aditivos sao
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materiais adicionados aos residuos organicos com o objetivo de melhorar o processo de
decomposicdo, conservar nutrientes, reduzir emissdes de gases e aprimorar a qualidade
do composto final, sendo seu uso amplamente abordado em diferentes estudos (Gabhane
et al., 2012; Barthod et al., 2018; Shan et al., 2021; Ejileugha et al., 2024). Entre os
aditivos, destaca-se o biochar. O biochar pode ser empregado como um aditivo na
compostagem favorecendo a estabilizacdo do composto final, além do fornecimento de

nutrientes especificos.

O biochar ¢ um material solido rico em C, produzido pela decomposigado térmica
de biomassa em reator de pir6lise sob suprimento limitado de oxigénio (Hui, 2021). Suas
caracteristicas permitem melhorar a aeragdo das leiras, o que pode acelerar o processo de
compostagem (Duan et al., 2022; Harrison et al., 2022) e reduzir as emissdes de GEE,
como CHg e N2O, durante a degradagdo da matéria organica. Além disso, o biochar pode
imobilizar metais pesados e aumentar a retengdo de nutrientes, melhorando a qualidade
do composto final como fertilizante (Irfan et al., 2021; Liu et al., 2021). Porém, as
propriedades e caracteristicas do biochar sdo dependentes da matéria-prima e das
condigdes de pirdlise. Nesse sentido, cada biochar diferente pode ser considerado um
aditivo unico. Além disso, a dose aplicada do biochar influencia o processo da co-
compostagem. Altas doses de biochar adicionado ao composto podem interferir na
biodegradacado, reduzir a atividade enzimatica e comprometer a eficiéncia do processo

(Shan et al., 2021; Duan et al., 2022).

Outro residuo de interesse no contexto de disposi¢cdo adequada e reciclagem de
nutrientes ¢ o LE, um subproduto do tratamento de dguas residuais urbanas. O LE ¢é rico
em matéria organica e nutrientes (Romanos et al., 2019) e ¢ uma valiosa matéria-prima
para a producdo de biochar. O BCLE pode ser co-compostado com residuos alimentares,
contribuindo para uma gestdo integrada e sustentavel de residuos. Estudos recentes
indicam que a adi¢cdo de BCLE ao processo de compostagem pode melhorar a relagdo
C:N, pH, umidade, estabilidade e reduz as emissdes de GEE (Ghorbani et al., 2022; Khan

et al., 2023; He et al., 2024), melhorando as caracteristicas dos produtos finais.

Além de melhorar a qualidade do processo e do composto, a co-compostagem de
residuos organicos com biochar também estd alinhada aos principios da economia
circular, que visam reduzir o desperdicio e maximizar a recuperagao de recursos (Pavesi
et al., 2024). Essa abordagem ¢ particularmente relevante em um contexto global de
transi¢do para praticas agricolas mais sustentaveis e menos dependentes de fertilizantes
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minerais de alta solubilidade (Gao et al., 2023). No Brasil, a Politica Nacional de
Residuos So6lidos (PNRS), alinhada a Agenda 2030 e aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), refor¢a a necessidade de estratégias inovadoras para o manejo de

residuos, especialmente aqueles de origem organica (Silva et al., 2025).

Portanto, o presente estudo visa avaliar o impacto da combinacdo de residuos
alimentares ¢ BCLE na compostagem aerobia, analisando a eficacia e o impacto
agroambiental do co-composto final. Especificamente, sera avaliado o efeito de BCLE
produzido em temperaturas de pirolise de 300 e 500 °C, em diferentes proporgdes na co-
compostagem de residuos organicos provenientes de restaurantes, nas propriedades
fisicas, quimicas e mineraldgicas do co-composto e seu efeito na produciao de biomassa

de milho.
6.4. MATERIAIS E METODOS

6.4.1. Area de estudo

A montagem das leiras foi realizada em um galpao de compostagem localizado na
Fazenda Agua Limpa (FAL), pertencente a Universidade de Brasilia (UnB). A fazenda
esta situada nas coordenadas 15°56°58.16” S e 47°55°49.54” O, a uma altitude de 1.098
m. A regido possui o clima caracterizado por uma estacdo chuvosa de outubro a marco e
uma estagdo seca de abril a setembro. O clima da regido apresenta temperatura média
minima de 14,4 °C, média compensada de 20,7 °C e média méxima de 28,3 °C, com
precipitacdo acumulada anual de 1.405 mm e umidade relativa média de 71% (INMET,

2023; FAL/UnB, 2023).
6.4.2. Aquisicdo, producdo e caracterizagdo das matérias-primas

Amostras de LE foram coletadas da Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Samambaia, pertencente a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB). Essa estacao de tratamento adota um sistema de tratamento de nivel terciario,
onde, além da decomposi¢do anaerdbica dos residuos, sdo removidos, do efluente liquido,
nutrientes especificos como N e P. Esses elementos permanecem na massa final do LE,
que passa por um processo subsequente de secagem em galpdes cobertos, com livre

circulacao do ar e piso de alvenaria para evitar o contato do LE com o solo.

Apo6s a coleta, o LE seco (aproximadamente 8% de umidade) passou por um

processo de trituragcdo e peneiragem utilizando peneira de malha de 4 mm. Em seguida,
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foi submetido a temperaturas de 300 °C (BC300) e 500 °C (BC500) em um forno de
pirdlise tipo mufla (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha). Durante esse
procedimento, a taxa média de aumento de temperatura foi de 2,5 °C min™!, seguida por
um tempo de residéncia de 5 horas. Apos a pirdlise, o BCLE foi armazenado em
recipientes plasticos até o uso na formacao das leiras de compostagem. A caracteriza¢ao
do LE e dos biochars (Tabela 1) foi feita conforme Brasil (2017).

Tabela 1. Caracterizacao do LE, BC300, BC500 e dos residuos alimentares (RA) usados
na co-compostagem.

Propriedades LE BC300 BC500 RA
pH 6,4 6,0 6,4 7,22
Umidade (%) 18,5 6,6 1,5 10
C. Org. (mg kg™ 288.000 250.000 231.000 244.000
P total 2,2 3,9 4,6 0,86
K total 0,24 0,24 0,43 nd
Mat. Org. (mg kg™") 497.000 418.000 259.000 nd
N (mg kg™ 37.000 42.100 34.000 27.900
Ca (mg kg™) 5.000 6.400 8.500 2.600
Mg (mg kg™) 2.100 2.500 2.900 2.100
S (mg kg™ 8.200 7.500 11.800 3.500
Relacdo C:N 7,8 5.9 6,8 8,74
Cu (mg kg™) 105 115 168 24
Fe (mg kg™) 19.800 20.500 20.490 34.218
Mn (mg kg™!) 100 105 149 138
Zn (mg kg™ 460 480 690 72,1
Cd (mg kg™") 3 3 2 nd
Ni (mg kg™) 13 15 12 19,1
Pb (mg kg'") 63 32 44 45

nd: ndo detectado.

Os residuos organicos oriundos de restaurantes foram cedidos pela Startup Projeto
Compostar, localizada na regido do Lago Oeste, Brasilia, Distrito Federal, Brasil. Os
residuos provenientes de estabelecimentos comerciais gastrondomicos e cozinhas
residenciais foram inicialmente alocados em uma area designada como ‘“baia”, a qual
constitui um espago coberto e com piso impermeabilizado destinado a propiciar a redugao
da elevada umidade dos residuos. Apos esse periodo inicial, os residuos foram deixados
em leiras e misturados com residuos secos de folhas e galhos de plantas. Os residuos
obtidos para o presente estudo passaram por uma pré-compostagem de dois meses. Apos
esse periodo, os residuos foram transportados para a Fazenda Agua Limpa para montagem

das leiras e caracterizado quimicamente (Tabela 1).
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6.4.3. Instalacdo das leiras e estabelecimento dos tratamentos

As leiras foram constituidas pela combinacdo dos RA e os biochars que foram
adicionados nas seguintes propor¢des (massa/massa): 0% (controle), 5%, 10%, 15% e
20%. As leiras foram distribuidas aleatoriamente no galpdo de compostagem. Foram
instaladas nove leiras sobre uma base impermeavel. Cada leira teve dimensoes de 1,0 m
de altura, 1,0 m de largura ¢ 0,8 m de comprimento. O experimento consistiu nos

seguintes tratamentos:

1) B0: 0% de biochar + 300 kg de RA (Controle);

i) BC300 05: 5% de BC300 (15 kg de BC300 + 285 kg de RA);
iii)  BC300 10: 10% de BC300 (30 kg de BC300 + 270 kg de RA);
1v) BC300 15: 15% de BC300 (45 kg de BC300 + 255 kg de RA);
V) BC300 20: 20% de BC300 (60 kg de BC300 + 240 kg de RA);
Vi) BC500 05: 5% de BC500 (15 kg de BC500 + 285 kg de RA);
vii)  BC500 10: 10% de BC500 (30 kg de BC500 + 270 kg de RA);
viii)  BC500 15: 15% de BC500 (45 kg de BC500 + 255 kg de RA);
ix) BC500 20: 20% de BC500 (60 kg de BC500 + 240 kg de RA).
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Figura 1. Disposicao aleatorias das leiras de compostagem de RA com adicao de biochar
obtido a 300 °C (BC300) e 500 °C (BC500), no galpao de compostagem.

Durante o processo de compostagem, a umidade foi monitorada ao menos trés

vezes por semana, mantendo-se na faixa de 50 a 70%, por meio de medidor portatil
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(Thermo, H50N) (Figura 2). Quando os valores ficavam abaixo dessa faixa, realizava-se
a umidificacdo com regador até o nivel adequado. A temperatura da leira foi medida ao
longo do periodo de compostagem, sendo aferida trés vezes por semana utilizando-se um
termometro portatil (Instrutherm, pH-3000) (Figura 2). As leiras de co-compostagem
foram revolvidas e homogeneamente misturadas nos dias 0, 22,47, 71, 88, 112 ¢ 133 apos
o inicio do processo. Em cada revolvimento, realizado em intervalos de 17 a 25 dias,
foram coletadas amostras representativas. As operagdes foram conduzidas manualmente,

com o uso de pa e enxada.
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Figura 2. Medidor de umidade (a esquerda) e medidor de temperatura (a direita)
utilizados durante o processo de co-compostagem para monitoramento das leiras.

6.4.4. Determinacgdo das propriedades fisico-quimicas do co-composto

Aos0,22,47,71, 88, 112 e 133 dias apds a montagem das leiras, foram coletadas
amostras com o objetivo de avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do composto. O
pH foi medido ao longo do processo de compostagem. A metodologia adotada seguiu o
protocolo estabelecido por Tedesco et al. (1995). O pH das amostras foi determinado
utilizando um pHmetro equipado com eletrodo de vidro (modelo Tec5, TECNAL). A
determinagdo foi efetuada tanto em agua destilada quanto em uma solu¢do de CaCl. 0,01

mol L', na proporcdo de 1:2,5 (m/v).
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A CE foi mensurada por meio de um condutivimetro microprocessado (modelo
Q405M, QUIMIS), calibrado de acordo com a condutancia de células fixadas em
eletrodos, conforme descrito nas diretrizes metodologicas do Ministério da Agricultura

(Brasil, 2017).
6.4.5. Andlise da composi¢cdo proxima

Com a ultima amostra das leiras, foram determinados os teores de umidade (U),
material volatil (MV), cinzas (CS) e carbono fixo (CF), seguindo a norma técnica ASTM

D1762 (ASTM, 2013).

O teor de U foi obtido pela secagem das amostras em estufa a 105 °C até atingirem

peso constante da amostra, conforme a equagéo 1:
U (%) = =L x 100 (Eq. 1)

Onde:

e Pi: Peso inicial da amostra (g) antes da secagem.

e Pf: Peso da amostra (g) apos secagem a 105 °C.

O MYV foi determinado em amostras previamente secas, aquecidas a 950 °C por 7
min em mufla (Linn-Elektro Therm, modelo KK 260 SO 4060, Alemanha). O célculo se
deu pela equagdo 2:

Pf—P‘U
Pi

MV (%) =

x 100 (Eq. 2)
Onde:

e Pr: Peso da amostra (g) apos secagem a 105 °C.

e Pv: Peso da amostra (g) apds aquecimento a 950 °C.

O teor de CS foi obtido pelo aquecimento das amostras a 750 °C por 6 h. A

porcentagem foi dada pela equacdo 3:
Pa
CS (%) = 5-x 100 (Eq. 3)
Onde:

e Pa: Peso do residuo de cinzas (g) apds a combustio a 750 °C.
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O CF foi calculado foi calculado como a fragao restante:

CF =100 — (U + MV + CS) (Eq.4)
6.4.6. Analise elementar do co-composto

Os teores de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N) nas amostras do co-
composto (secas € moidas) foram determinados em analisador elementar (Euro EA 3000,
EuroVector, Italia). O teor de oxigénio (O) foi calculado pela subtragao dos valores
percentuais C, H, N e teor de cinzas da massa total da amostra, conforme descrito por

Enders et al. (2012).
6.4.7. Teores de metais pesados totais e disponiveis

Para a determinagdo dos metais pesados (MPs) totais, as amostras foram
submetidas a digestao acida conforme o método USEPA SW-846 3051A (USEPA, 2007).
Para isso, 0,5 g de co-composto moido (2 mm) e seco foi colocado em um tubo de Teflon,
ao qual foram adicionados 9 mL de 4cido nitrico (HNO3) e 3 mL de 4cido cloridrico
(HCI1). A mistura foi digerida utilizando um forno de micro-ondas (Multiwave 5000,
Anton Paar, Austria) a 175 °C por 4 minutos e 30 segundos. Apos resfriamento, o extrato
foi filtrado usando papel filtro qualitativo, e o volume da soluc¢do foi ajustado para 50 mL

em frascos de fluoropolimero (PFA).

Para a determinagdo dos MPs disponiveis, foi realizada uma extragdo com solugao
de acido dietilenotriaminopentacético (DTPA), conforme o método descrito por Lindsay
e Norvell (1978), com ajuste no tempo de centrifugagdo. Neste procedimento, 10 g de co-
composto foram misturados com uma solu¢do de DTPA ajustada a pH 7,3 [contendo 5
mmol L' de DTPA, 0,1 mol L! de trietanolamina (TEA) e 0,01 mol L' de cloreto de
calcio (CaCl,)] na proporcao de 1:2. As amostras foram agitadas em uma mesa agitadora
horizontal a 220 rpm por 2 horas. Apds a extragdo, a suspensdo foi centrifugada a 3000

rpm por 5 minutos, € o sobrenadante foi filtrado utilizando papel filtro quantitativo.

A concentragdo dos elementos nos extratos foi determinada por espectrometria de
emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES, modelo iCAP PRO,
Thermo Scientific, EUA). Os teores totais e disponiveis de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e
Zn foram quantificados. Além disso, a quantificacdo de macronutrientes (N, K, P, Ca, Mg

e S) e micronutrientes (B, Cl, Mo, Cu, Fe, Zn e Mn) foi realizada apos digestao
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nitroperclorica das amostras, cujas leituras foram realizadas em ICP-OES, conforme

descrito por Teixeira et al. (2017).

6.4.8. Difracgdo de raios X (DRX) e espectroscopia de raios X dispersiva de
energia (EDX)

Amostras dos co-compostos também foram submetidas a analise de difracao de
raios X (DRX) realizada em um difratometro modelo D8 Focus (Bruker, Billerica, MA,
EUA). Os padrdes de difragdo de amostras em pd foram obtidos empregando radiagdo
monocromatica Cu Ka sob condi¢des operacionais de 40 kV e 30 mA. As medigdes foram
realizadas em um intervalo de 20 entre 10° e 70°, com incrementos de 0,05° e uma

velocidade de varredura de 1 min™'

. As areas de pico correspondentes aos diferentes
minerais foram identificadas e comparadas com os padrdes de referéncia compilados pelo
International Center for Diffraction Data (ICDD), assegurando precisdao na determinagao
das fases cristalinas presentes. As amostras foram analisadas também por espectroscopia
de raios X com dispersdo de energia (EDX), utilizando o equipamento EDX 720HS da

marca Shimadzu.

6.4.9. Experimento em vasos para avaliar o efeito do co-composto na cultura
do milho

O solo utilizado foi coletado na Fazenda Agua Limpa (FAL), pertencente a
Universidade de Brasilia (UnB). O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho,
apresentando 817 g kg™! de argila, 89 g kg™' de silte e 94 g kg™' de areia. Amostras da
camada superficial (0-20 cm) foram homogeneizadas para garantir representatividade.
Em seguida, o solo foi caracterizado quanto a fertilidade quimica e corrigido com calcério
para elevar a saturacdo por bases (V%) a 60%, conforme recomendagdo de Raij et al.
(2001). Apds a correcdo, o solo foi umedecido até atingir a capacidade de campo e

mantido em incubagao por 149 dias.

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, utilizando vasos plésticos
com volume total de 3,6 L. Cada vaso foi preenchido com uma mistura composta por
90% de solo e 10% de co-composto. O delineamento experimental adotado foi
inteiramente casualizado (DIC), com nove tratamentos, dois controles e trés repetigoes,

totalizando 33 unidades experimentais.
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Os tratamentos com aplicagdo de composto, co-composto e controle fertilizado
receberam solucdo nutritiva imediatamente ap6s a germinagao, conforme recomendagao
de Novais et al. (1999). As concentragdes, expressas em mg kg™' de solo, foram: N (100),
P (300), K (150), S (40), B (0,81), Cu (1,33), Fe (1,55), Mn (3,66), Mo (0,15) e Zn (4). A
irrigacao foi realizada diariamente por gotejamento, em dois periodos (6h—6h04 e 18h—
18h04), com vazao de 35 mL min~!, mantendo a umidade do solo préoxima a capacidade

de campo (0,30 cm?® cm™3).

A variedade de milho utilizada foi a hibrida PEN.22M (sementes fornecidas pela
empresa Sementes Alfa Eireli®). Foram semeadas trés sementes por vaso e, apds a

emergéncia, foi realizado desbaste mantendo uma planta por unidade experimental.

Aos 47 dias ap6s a semeadura, as plantas foram colhidas para avaliagdo da massa
fresca da parte aérea. Em seguida, foram lavadas com agua corrente, secas em estufa com
circulacdo de ar a 65 °C por 3 dias e pesadas para determinagdo da massa seca da parte

aérea do milho, seguindo procedimentos descritos por Loomis & Conner (1992).
6.4.10. Andlises estatisticas

Os dados foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade dos residuos.
Quando apresentaram distribui¢do normal, os dados foram submetidos a analise de

variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste LSD de Fisher (p < 0,05).
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6.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1. Variacdo da temperatura da leira ao longo da compostagem

Devido ao processo de pré-compostagem, no presente estudo, quando as leiras
foram montadas, as temperaturas iniciais ja estavam elevadas, préximas a 70 °C (Figura
A2). Os resultados demonstraram que as leiras com as diferentes combinagdes
apresentaram tempos distintos em cada fase da compostagem, variando de acordo com o
tipo e a propor¢do de biochar empregada (Tabela 2). O BC500 20 passou mais tempo na
fase termofilica (36 dias), enquanto o BC500 15 atingiu essa fase em intervalo de tempo
mais curto (20 dias). Os resultados sugerem que uma maior concentracao do BC500 pode
proporcionar uma decomposicdo mais eficiente da matéria organica durante a
compostagem. De maneira geral, a adicdo de BC500 resultou em maior tempo na fase
termofilica. O prolongamento da fase termofilica observado neste estudo ¢ consistente
com Zhang et al. (2016), que relataram extensdo de 1 a 6 dias com a aplicagdo de biochar,
efeito associado a melhoria da acracao e ao estimulo da atividade microbiana.

Tabela 2. Duragdo das fases da compostagem, temperatura maxima atingida e sua
duracdo nos diferentes tratamentos.

Duragao das fases (dias) Maxima Durfl@?lo da
maxima
Tratamento  \fesofilica Termofilica Maturagio tempfratura temperatura
(°C) (dias)

BO 18 22 71 67 2
BC300 05 19 25 67 73 1
BC300_10 24 21 66 68 2
BC300 15 16 23 72 72 1
BC300 20 19 25 67 74 1
BC500 05 22 30 59 68 1
BC500 10 15 33 63 72 1
BC500 15 18 20 73 66 1
BC500 20 19 36 56 69 1

De forma geral, todos os tratamentos atingiram temperaturas superiores a 50 °C,
faixa considerada essencial para a higienizagdo do composto, garantindo a eliminacao de
patdgenos conforme a EPA (2003) e as Normas da ABNT (NBR 16445:2015). Entre os
tratamentos, o BC300 20 apresentou a maior temperatura maxima da leira (Tabela 2),
possivelmente em razdao de uma atividade microbiana mais intensa. Alguns estudos

relatam que a adi¢do de biochar pode acelerar a taxa de aumento de temperatura durante
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a compostagem (Lopez-Cano et al., 2016; Mao et al., 2018), o que corrobora os resultados
observados. No entanto, ao analisar a duracao das fases mesofilica e termofilica, alguns
tratamentos permaneceram mais dias nessas fases em comparacao ao controle, indicando
que a adicao de BCLE nao necessariamente acelerou o aumento da temperatura. Apesar
das variacdes de temperatura maxima entre os tratamentos, a temperatura média durante
0 processo ndo apresentou diferencas significativas entre as combinagdes (valor p =

0,128; Tabela Al).

6.5.2. pH e condutividade elétrica (CE)

Os valores de pH em agua variaram entre 6,88 (BC300 20) e 8,02 (B0) (Figura
3a). De maneira geral, o aumento da concentragdo de biochar promoveu reducao do pH
do co-composto. O B0 e o BC500 05 apresentaram os valores de pH em agua mais
elevados. O BC300 15, BC300 20, BC500 15 e BC500 20 apresentaram os menores
valores, indicando maior acidez relativa em comparacao aos demais tratamentos. Apesar
disso, os valores ficaram dentro da faixa de pH ideal (5,50-8,00) (Bernal et al., 2009).
Isso estd relacionado a presenga de materiais organicos alcalinos ou processos de

mineralizacdo em diferentes estados presentes nos residuos alimentares compostados.
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Figura 3. Valores de (a) pH em 4gua, (b) pH em CaClz e (¢) CE dos co-compostos ao final do
processo de compostagem. Médias com letras diferentes apresentam diferengas estatisticas de
acordo com o teste LSD de Fischer (p < 0,05). Barras de erro representam o erro padrdo da média.

O pH em CaCl; (Figura 3b) seguiu um padrao similar ao pH em dgua, com valores
variando entre 6,7 (BC300 20) e 7,8 (B0). Nota-se que B0, B300 05 ¢ BC500 05
apresentaram valores significativamente maiores que os demais tratamentos, enquanto as
maiores concentragdes de biochar (BC300 15, BC300 20, BC500 15 ¢ BC500 20)
promoveram os menores valores de pH em CaClz dos co-compostos. As diferencas entre
as combinacgdes exibem a mudanga na composi¢ao quimica do meio e possiveis processos
de liberagdo de ions H', sendo um fator caracteristico na determinacdo da estabilidade

quimica dos substratos.

Os valores de CE observados nos co-compostos variaram entre 1,39 + 0,03 mS
cm ' (BC500 05)e2,734+0,03 mS cm™ (BC300_05), indicando que todos os tratamentos
se mantiveram dentro da faixa segura para aplicagdao no solo. Segundo Siles-Castellano
et al. (2020), compostos com CE acima de 4,0 mS cm™ podem causar fitotoxicidade,

prejudicando a germinagdo e o crescimento das plantas.

Os co-compostos combinados com BC300 apresentaram maiores concentragdes
de sais dissolvidos, provavelmente devido a maior solubilidade de elementos presentes
ou a maior taxa de mineralizagdo da matéria organica. Resultados semelhantes foram
observados por Afriliana et al. (2021), que também relataram valores mais altos de CE
em compostos com maior liberagdo de sais minerais na solu¢do durante o processo de

biodegradacao de residuos de biomassa.
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Os BC500 05 e BC500 10, que obtiveram os menores valores de CE, podem ser
considerados menos salinos, sendo mais indicados para solos onde ha a presenca de
salinizacdo. J4 0 BC300 05 e BC300 20 tém maiores concentragdes salinas, podendo ser
aplicados em solos tolerantes a niveis maiores de sais, mas culturas sensiveis precisam de
atencao (Kujawska et al., 2024). Embora a regulamentagdo brasileira nao limite o uso
agricola de compostos com base na CE, ¢ importante monitorar esse parametro para evitar

efeitos adversos as plantas.

6.5.3. Composigdo elementar

Na tabela 3 sdo apresentadas as concentragdes de C, N, H e O dos co-compostos
ao final do processo de co-compostagem (133° dia). Os teores de C ¢ N ndo foram
afetados pelos tipos e quantidades adicionadas de BCLE nos co-compostos entre os
tratamentos (p > 0,05). O composto de RA apresentou teor de C similar ao dos biochars
(préximo de 20%). Isso pode explicar a auséncia de alteragdo com a adi¢cdo de biochar na
compostagem.

Tabela 3. Composicdo elementar nos tratamentos de co-compostagem de residuos
alimentares e biochar de lodo de esgoto ao final de 133 dias de incubagdo.

Tratamento c N H O
(gkg™)

BO 206,000+6,400a 23,100+500a 44,000+1,500abc  248,000+8,400a
BC300 05 235,000+19,600a 27,500+2,500a 47,200+£1,800ab  205,000+31,4ab
BC300 10  204,000+2,500a 29,600+6,800a 44,100+300abc  230,000+13,2ab
BC300 15  233,000+£7,300a 27,000+400a 47,700+£800a 180,000+8,100b
BC300 20  219,000+£7,700a 25,700+1,000a 45,700+600abc  208,000+9,400ab
BC500 05  225,000+£5,900a 25,200+800a  45,100+600abc  188,000+7,500ab
BC500 10  212,000+4,800a 24,300£700a  44,000+800abc  200,000£11,2ab
BC500 15  202,000+£8,700a 21,800+£1,000a  42,900+£500bc 205,000+10,9ab
BC500 20  202,000+2,600a 23,900+£800a 42,100+700c 198,000+5,000ab

Meédias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de LSD de Fisher (p < 0,05);
valores médios + erro padrdo da média (n = 3).

O BC300 15 apresentou maior concentra¢do de H do que BC500 15 e BC500 20

(p <0,05). A diminui¢ao dos teores de H nos co-compostos com BCLE produzido a 500
°C nas concentracdes mais elevadas esta diretamente relacionada a degradacao térmica
de compostos organicos volateis, resultando em materiais mais condensados e menos
hidrogenados (Wu et al., 2018). Esse comportamento refor¢ca a formagdo de estruturas
mais aromaticas e estaveis, caracteristicas de biochars produzidos em temperaturas

elevadas (Ye et al., 2025). Esse comportamento esta diretamente correlacionado com os
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resultados de MV, que apresentaram valores menores nos co-compostos com BCLE a 500
°C, refor¢ando que temperaturas mais altas de pirdlise favorecem a formagao de estruturas

mais aromaticas, estaveis e resistentes & decomposi¢do bioldgica.

Os teores de O foram semelhantes nos co-compostos com BCLE a 300 e 500 °C.
A redugdo do O ¢ caracteristica de materiais submetidos a pirdlise, resultando na
eliminagdo de grupos funcionais oxigenados e na concentragao de fracdes mais inertes
(Zou et al., 2024). Essa transformagao favorece a formacao de C recalcitrante e reduz a
disponibilidade de compostos organicos biodegradaveis no composto final (Varma et al.,

2018).

A relagdo C:N é um pardmetro fundamental na compostagem, por estar
diretamente associada a mineralizagdo da matéria organica e a disponibilidade de N no
composto final (Mona et al., 2021). Os resultados indicaram que a relagdo C:N dos co-
compostos manteve-se praticamente estavel durante todo o periodo de incubagdo (Tabela
4). No inicio do processo (tempo 0), os valores variaram entre 8,54 e¢ 9,47, com
BC300 05, BC300 15 e BC500 05 apresentando os maiores valores. Ao longo de 133
dias, essa relagdo permaneceu quase inalterada, evidenciando que a compostagem ndo

provocou mudangas significativas nesse indicador.

O baixo valor da relagdo C:N observado desde o inicio da compostagem esta
relacionado a composi¢do intrinseca dos residuos utilizados, que eram relativamente
pobres em C e N, caracteristica tipica de RA (Gao et al., 2023; Parra-Orobio et al., 2023;
Weyers et al., 2023; Otoni et al., 2024). Este perfil inicial limita a variagdo da relagdo C:N

durante o processo, mesmo com a adicao de BCLE.

58



Tabela 4. Relacdo C:N das combinagdes de

RA e BCLE ao longo do processo de

compostagem.
0 22 47 71 90 112 133
Tratamento .
Dias

BO 8,75+0,08c  7,26+0,04a  7,12+0,02a 7,09+0,06a 9,39+0,05a 8,28+0,63ab 8,93+0,10a
BC300 05 9,33+0,0l1a 7,08+0,12abc 7,02+0,02ab 8,29+0,72a 8,87+0,16a 7,85+0,13ab &,57+0,06a
BC300 10 8,96+0,02b 6,96+0,01bc 7,04+0,07ab 8,16+0,74a 8,87+0,07a 8,47+0,11ab 7,47+1,33a
BC300 15 9,44+0,04a 7,05+0,05abc 6,88+0,04b 8,23+0,76a 8,58+0,87a 7,35+0,04b 8,61+0,14a
BC300 20 8,54+0,05d 6,86+0,01c 6,89+0,07b 8,05+0,76a 8,83+0,10a 8,10+0,24ab 8,52+0,05a
BC500 05 9,47+0,03a 7,09+0,04abc 7,05+0,02ab 8,53+0,77a 9,23+0,08a 7,95+0,12ab §,93+0,06a
BC500 10 8,73+0,05cd 6,92+0,02bc 6,93+0,01ab 6,90+0,06a 9,40+0,18a 8,94+0,10a 8,71+0,13a
BC500 15 8,5840,01cd 7,12+0,08abc 6,89+0,05b 8,36+0,82a 9,30+0,04a 8,49+0,16ab 9,27+0,28a
BC500 20 8,56+0,04cd 7,19+0,02ab 6,66+0,05¢ 6,71+0,07a 9,21+£0,11a 8,69+0,06a 8,46+0,16a

Meédias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de LSD de Fisher (p <
0,05); valores médios + erro padrdo da média (n = 3).

Compostos com baixa C:N tendem a fornecer nitrogénio mais prontamente
disponivel, favorecendo o crescimento das plantas, embora apresentem menor potencial

de acimulo de carbono orgéanico no solo (Nguyen & Marschner, 2016).

6.5.4. Anadlise da composi¢cdo proxima

Os resultados da analise da composicdo proxima dos co-compostos estao
apresentados na Figura 4. Observou-se que a temperatura de pirolise do BCLE e a
quantidade adicionada ao RA afetaram as concentragdes de material volatil (MV), cinzas
(CS) e carbono fixo (CF) do co-composto. De maneira geral, as concentragdes de MV
diminuiram com o aumento da porcentagem de BCLE e, principalmente, com a adig¢do de
BC500. Os resultados do presente estudo confirmam padrdes ja descritos na literatura
para materiais pirolisados (Peng et al., 2020; Lin et al., 2022; Grojzdek et al., 2024), assim
como para a compostagem de residuos organicos, que possuem altos valores de MV e
baixos valores de CF (Casado et al., 2016; lordanidis et al., 2018). De maneira geral, a

pirolise estabiliza os compostos organicos e reduz as concentragdes de materiais volateis.
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Figura 4. Analise da composi¢do proxima dos co-compostos de residuos alimentares e
biochar: material volatil (MV) (%), cinzas (CS) (%) e carbono fixo (CF) (%). Valores
apresentados com média + erro padrdo da média. As letras diferentes indicam diferengas
significativas entre os co-compostos, com base na compara¢do de médias pelo teste LSD
de Fisher (p<0,05).

Por outro lado, os teores de CS aumentaram com o aumento da porcentagem de
biochar no co-composto, sendo o aumento mais expressivo com a adicdo de BC500. Os
teores de CS variaram de 47,8% (B0) a 53,3% (BC500 20). Esse aumento no teor CS
esta associado a concentragdo de componentes minerais durante a volatilizagdo dos
compostos orgdnicos na pirdlise (Mao et al., 2019; Swiechowski et al., 2024). Biochars

produzidos em temperaturas mais elevadas possuem maior fra¢do inorganica, composta
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por elementos como calcio (Ca), magnésio (Mg), P e potassio (K), que podem atuar como
fertilizantes e melhorar a capacidade de retencdo de nutrientes no solo (Gotore et al.,

2024).

Biochars produzidos em temperaturas mais elevadas (500 °C) apresentaram
menor teor de MV e maiores valores de CS e CF, resultando em materiais mais estaveis
e resistentes a decomposicdo. Esses BCLE sdao mais eficientes para aumentar a
estabilidade do C no solo, podendo ser utilizados como estratégia de sequestro de C
atmosférico (Tozzi et al., 2019; Tu et al., 2022; Almutairi et al., 2023; Li et al., 2023;
Costa et al., 2025).

Por outro lado, os BCLE obtidos a 300 °C, com maior teor de MV e menor CF,
sd0 menos estaveis e tendem a ser degradados mais rapidamente. No entanto, sua menor
recalcitrancia pode beneficiar sistemas agricolas que buscam fornecer nutrientes e
estimular a atividade microbiana em curto prazo (Figueiredo et al., 2019). Assim, os co-
compostos com BC500 apresentam maior potencial para aplicagdes de longo prazo,
enquanto o BC300 pode ser indicado em situagdes que demandam libera¢ao imediata de

compostos organicos volateis (Bolan et al., 2024).

Esses achados corroboram estudos anteriores que destacam o aumento da
estabilidade do C em biochars produzidos em temperaturas mais elevadas (Jindo &
Sonoki, 2019; Zhang et al., 2021). Além disso, o uso do biochar como aditivo na co-
compostagem reduz o teor de MV, ja que o material passou previamente pela pir6lise,
elevando a estabilidade do composto e diminuindo a emissdo de gases durante o

armazenamento e aplicagdo no solo (Nguyen et al., 2022).

Outro efeito relevante ¢ o aumento do teor de CS, devido a maior fragdo mineral
do biochar, rica em Ca, Mg, K e P. O acréscimo de CF também reflete sua forma mais
estavel de C, resistente a decomposi¢do microbiana, contribuindo para o sequestro de C
no solo. Em sintese, a adicdo de biochar a compostagem melhora as propriedades do
composto final, aumentando sua estabilidade, favorecendo a reten¢do de C e de nutrientes

e promovendo melhores condigdes para o solo.

6.5.5. Caracteristicas fisico-quimicas e mineralogicas dos co-compostos de RA e
BCLE
Os espectros de EDX estdo apresentados na Figura 5. Em geral, os elementos
minerais presentes em maior concentracdo foram aluminio (Al), célcio (Ca), ferro (Fe),
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K, P, silicio (Si) e enxofre (S). Houve mudancas na intensidade dos espectros de acordo
com o aumento da temperatura da pir6lise dos BCLEs presentes nos co-compostos. A
presenca desses nutrientes no BCLE (Tabela 1) resultou no aumento dos mesmos no co-
composto, afetando diretamente as concentracdes de elementos como Al, Fe, P e Si nos
co-compostos. Isso pode ser atribuido ao fato do BCLE conter quantidades significativas
desses nutrientes (Figueiredo et al., 2021; Fachini & Figueiredo, 2022; Santos et al.,
2024). Ja o Al pode estar relacionado aos sais coagulantes utilizados no tratamento de LE.
Outros elementos, como Ca e K, diminuiram com o aumento das doses de BCLE nas
diferentes combinagdes. No caso do S, a presenga do BCLE no co-composto pode ter

influenciado na maior concentragdo do elemento (Tabela A2).

“@ Fe (b)

Intensidade (cps/u.a.)
Intensidade (cps/u.a.)

“le)

0.8

Intensidade (cps/u.a.)
Intensidade (cps/u.a.)

0.8

Intensidade (cps/u.a.)
Intensidade (cps/u.a.)

62



0.8

0.4

Intensidade (cps/u.a.)

Intensidade (cps/u.a.)

0.0

Ca
0.4
ASPSpn Kilca T
M__JUULJU N /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 4
(i Fe

0.8

Ca

04
. Fe
AIS|PSRh K lca Ti _ A
Ti
0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

nsidade (cps/u.a.)

Inte

KeV
Figura 5. Espectros da presenca de elementos obtidos por espectroscopia de
raios X dispersiva de energia (EDX) de BO (a), BC300 05 (b), BC300 10 (c),
BC300 15 (d), BC300 20 (e), BC500 05 (f), BC500 10 (g), BC500 15 (h),
BC500_20 (i).

A Figura 6 apresenta os difratogramas de DRX das amostras analisadas. Os
resultados confirmam a presenca de quartzo (SiO2) em todas as amostras. Além disso,
o fosfato de aluminio (Al(PO)s) foi encontrado nos BC300 10, BC300 20, BC500 05
e BC500 10 e o hidroxido de aluminio (Al(OH)3) nos BC300 15, BC500 10 e
BC500 _15. Isso acontece devido a origem do LE, que apresenta significativa presenga
de coloides do solo que entram no esgoto pelas precipitacdes pluviométricas, € aos
processos quimicos e térmicos envolvidos na pirolise (Li et al., 2023). Além disso, a
presencga de compostos de P em todos os espectros evidencia que o processo de pirdlise
contribui para a preservagao ou até o enriquecimento desse elemento (Liu et al., 2019;
Han et al., 2021), o que representa um resultado relevante do ponto de vista
agroambiental.

Os picos de compostos com Fe, Al e Si observados nos co-compostos podem
ser atribuidos a presenga desses elementos no LE e, consequentemente, no BCLE.
Estudos como o de Shen et al. (2018), por meio de espectroscopia fotoeletronica de
raios X, confirmaram que os principais elementos presentes no BCLE puro sao Fe, Al
e Si. Essa composi¢do estd relacionada a presenga de compostos inorganicos, como

silica e sais de Fe e Al, comumente encontrados nos LEs (Lv et al., 2022).
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Figura 6. Espectros de difracao de raios X (DRX) de BO (A), BC300 05 (B),
BC300 10 (C), BC300 15 (D), BC300 20 (E), BC500 05 (F), BC500 10 (G),
BC500 15 (H), BC500 20 (I). a: Carbonato de célcio; b: Celulose; c: Cloreto de
potassio (KCI); d: Cloreto de s6dio (NaCl); e: Difisato de ferro; f: Dioxido de silicio;
g: Dolomita (CaMg(COs)2); h: Estruvita (NHsMgPO4.6H0); i: Fosfato de aluminio;
j: Fosfato de amdnio di-hidrogeno; k: Fosfato de amdnio e magnésio; 1: Fosfato de
calcio dihidratado; m: Fosfato de calcio e amonio di-hidratado; n: Fosfato de
magnésio e aluminio; o: Fosfato monopotassico; p: Hidroxido de aluminio; q:
Hidroxido de manganés; r: Nitrato de amonio; s: Nitrato de sodio; t: Sulfato de
amonio; u: Sulfato de calcio di-hidratado.

6.5.6. Anadlise de elementos

6.5.6.1. Macronutrientes em co-composto de biochar e residuos alimentares
A aplicacdo de diferentes proporgdes de BC300 e BC500 afetou as concentragdes
de macronutrientes no co-composto final (Figura 7; Tabela 5). De maneira geral, a adigao

de BCLE aumentou os teores de P, Ca, Mg e S, e reduziu os teores de K do co-composto.

Os maiores incrementos promovidos pelo BCLE foram verificados nos teores de
P dos co-compostos (Figura 7), passando de 8,6 g kg! no BO para 25,7 g kg! no
BC500 20, demonstrando os beneficios da adicio de BCLE para aumentar a

concentragdo de P no composto final.

Essa estabilidade estd associada a presenga de compostos como Oxidos,
carbonatos e silicatos, que se formam devido a decomposicao da matéria organica. Esse
processo resulta em um residuo mais concentrado e enriquecido com componentes
minerais, contribuindo para a reten¢do eficiente do P no material final (Mbasabire et al.,
2024). Além disso, a formagao de humus ao longo do processo de degradagdo da matéria
organica pode acelerar a transformacao do P instavel em formas mais recalcitrantes (Wei
et al., 2021). Esse mecanismo contribui para compreender a eficacia da adi¢do de BCLE

no enriquecimento de P do composto final (Yan et al., 2024), uma vez que, além de
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favorecer a retengao do nutriente, 0o BCLE apresenta naturalmente maiores concentragdes

de P em sua composi¢do (Tabela 1).

Por outro lado, os co-compostos com BCLE produzido a 300 °C (BC300 05 e
BC300 10) apresentaram menor acumulo de P, possivelmente devido a menor
estabilidade térmica e a maior suscetibilidade a liberagdo do elemento em comparagdo ao

BCLE obtido em temperaturas mais elevadas (Musa et al., 2024; Nan et al., 2024).
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Figura 7. Teores de fosforo total (P) nos diferentes tratamentos ao final do processo de
co-compostagem. Barras com letras diferentes indicam que as médias sdo diferentes de
acordo com o teste LSD de Fisher (p<0,05). As barras de erro indicam o erro padrao da
média.

Os teores de Ca variaram entre os co-compostos, com destaque para BC500 05,
que apresentou concentracao mais elevada do que os demais co-compostos (Tabela 5).
No entanto, as demais doses de BC500 nao elevaram os teores de Ca dos co-compostos.
Esse resultado pode estar relacionado com a degradagdo térmica da matéria organica
durante a pirdlise, que promove a liberacdo de compostos volateis e, consequentemente,
a concentracao dos minerais remanescentes, como o Ca, nas fracoes de cinzas do biochar
(Shi et al., 2023). O Ca, por sua vez, apresenta elevada estabilidade térmica, o que

favorece sua permanéncia no material mesmo em temperaturas mais elevadas (Roshan et

al., 2023).
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Tabela 5. Concentra¢ao de macronutrientes nos co-compostos de residuos alimentares e

biochar.
Tratamento Ca Me K 5
gke'

BO 2,9+0,61bc 2,3+0,48bc 8,9+0,14a 4,9+0,45d
BC300 05 3,0+0,34bc 2,4+0,26bc 9,6+0,43a 6,2+0,77bc
BC300 10 2,9+0,37bc 2,3+0,25bc 7,8+0,96b 6,4+0,12b
BC300 15 2,7+0,18¢ 2,1+0,19¢ 6,3+0,61d 6,7+0,73b
BC300 20 3,1+0,83bc 2,4+0,66bc 7,3+£0,22bc 7,9+0,25a
BC500 05 4,7+0,26a 3,8+0,20a 7,6£0,19bc 5,7+0,69c¢
BC500 10 3,3+0,16b 2,6£0,12b 7,8+0,94b 6,3+0,19bc
BC500 15 3,4+0,38b 2,7+0,30b 7,7£0,41b 7,6+£0,83a
BC500 20 3,3+0,49b 2,6+0,38b 7,1+£0,10c 8,1+0,13a

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de LSD de Fisher (p > 0,05);
valores médios + erro (n = 3).

Os teores de Mg apresentaram comportamento semelhante ao do Ca entre os co-
compostos, com o valor mais elevado encontrado no BC500 05. Esse resultado sugere
que o aumento da temperatura de pir6lise favorece a elevacao dos teores de Mg no biochar
e, por consequéncia, no composto final. Esse efeito pode estar relacionado ao incremento
da area superficial e da porosidade do biochar produzido em temperaturas mais altas,
caracteristicas que promovem maior capacidade de troca ionica ¢ adsor¢ao do biochar
(Chen et al., 2014). Por outro lado, observou-se que o aumento da dose de biochar 500
°C resultou em menor concentragdo de Mg nos co-compostos, possivelmente devido a
diluicao do elemento em fun¢do da maior propor¢ao de material carbonizado com baixa

disponibilidade imediata de nutrientes.

O teor de K foi reduzido com o incremento de biochar e aumento da temperatura
de pirolise. O B0 apresentou a maior concentracdo de K entre os co-compostos, ndo
diferindo apenas do BC300 05. Isso se deve a natureza da matéria-prima utilizada, uma
vez que o K, por ser altamente solivel em agua, ¢ eliminado sob a forma de sais minerais
juntamente com o efluente liquido durante o tratamento final do LE (Kirchmann et al.,
2017). Como observado na Tabela 1, o LE apresenta baixos teores de K, j& que este
elemento nao € retido na fracao solida seca ao final do tratamento. Da mesma forma, o
BCLE apresenta baixa concentragdo de K. Dessa forma, a adicdo do BCLE a

compostagem de RA contribui para a redugdo dos teores de K no co-composto final.
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Os valores de S foram afetados pelas diferentes combinagdes, com destaque para
BC500 20, BC500 15 e BC300 20 que apresentaram as maiores concentragdes desse
nutriente (p < 0,05). Isso sugere um acimulo de S nos co-compostos com BCLE
produzido a 500 °C, possivelmente devido a maior capacidade de retencdo do nutriente
nesses materiais (Cheah et al., 2014). No controle (BO0), o valor de S foi significativamente
menor, evidenciando que a adi¢ao de BCLE contribui positivamente para a concentracao

final desse macronutriente.

De maneira geral, os resultados demonstram que a adicdo de BCLE,
especialmente produzido a 500 °C, favorece o acumulo de P e S, além de melhorar a
estabilidade dos nutrientes no co-composto. No entanto, o incremento de BCLE, reduz os
teores de K no composto final, devido a baixa presenga desse nutriente em sua
composicdo. Assim, a escolha da temperatura de pirdlise e da proporcdo de BCLE ¢
crucial para otimizar a disponibilidade dos macronutrientes, como P, Mg, S ¢ K no
composto final, corroborando estudos recentes sobre o papel do biochar na compostagem

(Xia et al., 2023; Yan et al., 2024).

6.5.6.2. Micronutrientes em co-composto de biochar e residuos alimentares
A concentragdo final de micronutrientes como o molibdénio (Mo), Fe, zinco (Zn)

e manganés (Mn) nos diferentes co-compostos esta apresentada na Tabela 6.

Os teores de B ficaram abaixo dos limites de detec¢cdo do equipamento. Os teores
de Mo ndo foram afetados pelas propor¢des de BCLE acrescentadas nos co-compostos (p
>0,05). Além disso, 0 Mo manteve-se estavel, indicando baixa reatividade em relagdo ao

BCLE adicionado (Li et al., 2024)

Tabela 6. Concentragdo final de micronutrientes nos co-compostos.

B Mo Fe Zn Mn
Tratamento N
mg kg

BO ald 4,74+1,06a  38589+561b 91,3+4,13f 149+3,03abc
BC300 05 ald 5,15£1,94a 40797+137ab 137+1,4¢e 147+1,41bc
BC300_10 ald 5,91+1,25a 37610+1158b  179+2,86d 1374+3,3¢
BC300_15 ald 7,07+0,18a 43276+1089a 254+4,48bc  161+2,28ab
BC300 20 ald 5,45+0,50a 39459+1159ab 272+7,53b 162+3,55ab
BC500 05 ald 8,85+5,05a 37639+2320b 165+8,2de 147+7,94bc
BC500_10 ald 7,81t1,4a  39390+£790ab  241+11,1c 167+2,92a
BC500_15 ald 10,3+4,24a  41900+466ab  272+1,04b 163+2,95ab
BC500 20 ald 7,69+1,02a 40654+£790ab  362+5,94a 166+2,11a
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ald: abaixo do limite de detec¢do. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste
de LSD de Fisher (p < 0,05); valores médios + erro padrao da média (n = 3).

Os teores de Fe no BC300 15 foram maiores do que BO, BC300 10 e BC500 05
(p <0,05) e similares aos demais tratamentos. Segundo Kappler et al. (2014) e Zahedifar
(2020), concentragdes muito altas ou mais baixas de biochar podem interferir na dinamica
de Fe, afetando sua disponibilidade e retencdo em funcao das caracteristicas fisico-

quimicas dos compostos.

O Zn foi o micronutriente mais afetado pela adi¢do de biochar no co-composto.
Todas as combinag¢des com adicado de BCLE apresentaram co-composto com maiores
concentragdes de Zn (p < 0,05). O maior teor foi observado no BC500 20, enquanto o
menor foi no controle (B0). Os co-compostos com biochar a 500 °C apresentaram, de
forma geral, maiores concentra¢des de Zn, possivelmente devido ao aumento da adsor¢ao
superficial promovido pela maior temperatura de pirdlise (Labanya et al., 2022). Além
disso, como apresentado na Tabela 1, o BCLE pirolisado a 500 °C apresenta maior
concentragdo inicial de Zn, o que também contribui para explicar os resultados
observados. Além disso, a matéria organica presente na compostagem interage com o0s
oxidos de Fe e Al, promovendo a maior solubilidade e menor fixacao desses elementos

no solo, através da formagao de quelatos estaveis com Fe e Zn (Vahedi et al., 2022).

A adi¢do de BCLE nao alterou os teores de Mn comparados com o controle (B0).
No entanto, hé diferencas entre as concentracdes de BCLE no co-composto. O aumento
da concentragdo de BC300 10 para BC300 20 aumentou a concentragdo de Mn. Da
mesma forma, o aumento da concentragdo de BC500 05 para BC500 20 aumentou 13%
a concentracdo de Mn no co-composto. Esse comportamento corrobora os resultados de
Calistus et al. (2023), que observaram maior retencao e disponibilidade de Mn em co-
compostos contendo biochar produzido em temperaturas mais elevadas. Segundo os
autores, 0 aumento da temperatura de pirdlise tende a favorecer a estabilizagdo de Mn no
biochar, contribuindo para sua liberagdo gradual durante o processo de compostagem.
Esses resultados também podem ser explicados a partir da composigao inicial apresentada

na Tabela 1.

Os resultados indicam que tanto o tipo quanto a quantidade de BCLE aplicado
influenciam diretamente a concentragdo de micronutrientes nos co-compostos. Os co-
compostos com BCLE a 500 °C apresentaram, em geral, maiores concentragdes de

micronutrientes como Zn ¢ Mn. Esse efeito esta associado ao enriquecimento do material
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final pela incorporagao do biochar, uma vez que o BCLE pirolisado a 500 °C apresenta
maiores teores desses elementos em sua composicao inicial (Tabela 1). Dessa forma, o
aumento observado estd relacionado ao aporte direto de nutrientes provenientes do

proprio BCLE.

Além disso, 0o BC300 15 e 0o BC500 20 mostraram-se um aumento do teor total
de Fe e Zn, indicando que ha uma interagdo benéfica entre a propor¢do de BCLE e as

caracteristicas quimicas do co-composto.

6.5.6.3. Metais pesados totais

O uso de variadas propor¢des de BCLE influenciou os niveis de MPs totais nos
co-compostos (Tabela 7). Os resultados evidenciaram que a aplicacio de BCLE em
diferentes temperaturas e concentragdes influenciou de maneira distinta os teores de MPs
totais de niquel (Ni), cobre (Cu), cromo (Cr), arsénio (As), bario (Ba), mercario (Hg),

(chumbo) Pb, estroncio (Sr) e rubidio (Rb).
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Tabela 7. Concentragdo de MPs totais nos co-compostos de biochar e residuos alimentares.

Ni Cu Cr As Ba Hg Pb Sr Rb
Tratamento
(mg kg™

BC300 05 ald 50,9+0,63cd ald 7,70£0,71a  55,2+0,37e¢  0,29+0,29a 1,49+1,49ab  206+4,48a 12,7+0,43ab
BC300 10 ald 68,1+1,86¢ ald 2,99+0,74a  65,1£0,71d  0,35+0,35a 3,67+3,67ab  190+3,2ab 10,8+0,71ab
BO 24,3+1,43a 36,7+1,61d 94,3+3,47a 3,10+1,62a 40,8+0,63f 1,13+0,24a ald 200+£3,25a 9,81+0,51b
BC300 05 ald 50,9+0,63cd ald 7,70+£0,71a  55,2+0,37¢  0,29+0,29a 1,49+1,49ab  206+4,48a 12,7+0,43ab
BC300 10 ald 68,1+1,86¢ ald 2,99+0,74a  65,1£0,71d  0,35+0,35a 3,67+3,67ab  190+3,2ab 10,8+0,71ab
BC300 15 27,1£0,87a 89,4+2,32b  103,0+5,3a  3,34+2,25a 74,8+1,45¢ 0,69+0,55a 2,26+£2,26ab  139+1,74d 10,6+0,92ab
BC300 20 ald 92,84+2.79b ald 8,05+1,43a 97,4+0,95b 0,57+0,35a 5,53+0,47ab  144+4,13d 12,7+0,94ab
BC500 05 ald 60,5+1,4c ald 5,80+2,04a 66,8+3,12d  1,12+1,12a ald 204+11,0a 10,8+0,69ab
BC500 10 24+726a 86,4+6,37b 94,0+21,4a 2,21+0,58a 77,2+1,35¢  0,74+£0,73a 1,49+1,49ab 172+4,44bc  12,0+£0,50ab
BC500 15 ald 127+7,26a ald 2,54+1,33a  92,7+1,04b  1,52+0,59a 12,10+5,18a 156+2,04cd 13,7+0,52a
BC500 20 35,7+1,97a  132+0,9a 116,0+3,92a 2,70+2,02a 105,0+1,34a 1,61+0,81a 6,41+1,46ab 144+1,61d 12,8+0,70ab

Lim. Max.* 70 nc nc 20 nc 1 150 nc nc

ald: abaixo do limite de detecgdo; nc: ndo considerado. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de LSD de Fisher (p > 0,05); valores médios
+ erro padrdo da média (n = 3). * limites maximos apresentados em Brasil (2016).
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As concentragcdes de Ni, Cr, As ¢ Hg ndo foram afetadas pelos tratamentos
adotados (p > 0,05). De maneira geral, todos os co-compostos apresentaram teores de
contaminantes abaixo dos limites maximos permitidos pela legislagio nacional,
evidenciando a seguranca desses materiais para uso agricola. Especificamente, os teores
de Ni, As e Pb permaneceram dentro dos limites legais. Embora as concentragdes de Hg
tenham ficado acima do limite, ¢ importante destacar que esses valores se referem a
concentragdo total e ndo a concentracdo disponivel. Estudos na literatura indicam que a
adicao de biochar pode imobilizar o Hg ou reduzir a sua toxicidade (Park et al., 2019; Wei

et al., 2022; Duwiejuah et al., 2023; Jensen et al., 2024).

O Ba foi enriquecido com a adi¢do de BCLE, sendo 0o BC500 20 apresentado com
0 maior teor total de Ba entre os co-compostos. Apesar desse aumento, a presenca do
biochar pode reduzir a biodisponibilidade do Ba, promovendo sua adsor¢cdo em
superficies mais estaveis (Stoykova et al., 2024). Em contraste, os teores de Sr foram
reduzidos com a adi¢do de BCLE aos RA, de forma proporcional a sua concentragdo na

mistura, sugerindo que esse metal estd presente principalmente nos residuos alimentares.

6.5.6.4. Metais pesados disponiveis
Os dados da Tabela 8 mostram as concentragdes de MPs disponiveis em diferentes

combinagdes de co-compostos com BCLE e RA.
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Tabela 8. MPs disponiveis em diferentes co-compostos.

Tratamento Mo Mn Ni Cu Zn Cr As Ba Cd Hg Pb
mg kg!

BO 0,28+0,02a 13,6+0,8a ald 1,88+0,53bc  13,6+0,79¢ ald 0,01£0,03a  0,11+0,02a ald ald ald
BC300 05 0,33+0,02a 13,2+0,92a ald 1,60+0,06c  19,6+1,38bc ald 0,02+0,01a  0,06+0,002bc ald ald ald
BC300 10 0,37+0,01a 10,4+0,87ab ald 2,82+0,34abc 26,24+2,06ab ald ald 0,03+0,004cd ald ald ald
BC300 15 0,27+0,01a 10,9+0,42ab ald 4,68+0,45a 33+2,13a ald ald 0,02+0,003cd ald ald ald
BC300 20 0,26+0,01a 10,3+0,35ab ald 3,75+0,2ab  33,3£1,29a ald ald 0,03+0,002cd ald ald 0,85+0,05a
BC500 05 0,30+0,03a 10,9+1,62ab ald 2,91+0,32abc  19,5£1,51bc ald 0,03+0,004a 0,08+0,02ab ald ald ald
BC500 10 0,27+0,01a 7,62+0,44b ald 2,86+0,3abc  18,8+1,35bc ald 0,01+0,01a 0,01£0,001d ald ald ald
BC500 15 0,31+0,05a 7,24+0,21b ald 4,84+0,87a  21,6+1,44b ald 0,01+0,01a 0,02+0,001cd ald ald 0,68+0,09a
BC500 20 0,21+0,01a 7,18+0,48b ald 3,55+0,21abc  22,2+1,36b ald 0,003+0,01a 0,01+0,002cd ald ald 0,53+0,05a

ald: abaixo do limite de detecg¢@o. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de LDS de Fisher (p < 0,05); valores médios + erro padrdo da

média (n = 3).
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Os teores de Mo disponiveis apresentaram valores reduzidos nos diferentes co-

compostos, inferiores a 0,5 mg kg™', sem diferengas estatisticas entre os tratamentos.

Houve uma reducao nos niveis de Mn com o aumento da propor¢ao de BCLE a
500 °C, comparado ao controle (B0). O valor maximo foi registrado em B0, sem BCLE,
e o minimo em BC500 20. A elevada capacidade de adsor¢ao dos BCLEs, especialmente
do BC500, que apresenta maior area superficial e porosidade, parece restringir a
disponibilidade de Mn. Isso pode ser benéfico em solos ricos nesse metal (Li et al., 2024),

mas pode limitar sua disponibilidade em ambientes com deficiéncia de Mn.

Os teores disponiveis de Ni ficaram abaixo do limite de detec¢ao do equipamento,
portanto bem abaixo dos teores totais desse metal pesado (> 20 mg kg™!). Provavelmente,
o Ni se apresenta em formas estaveis tanto nos RA quanto no BCLE, ndo ficando
disponivel para ser absorvido por plantas. Para Zn, os teores foram mais expressivos em
BC300 15 e BC300 20. Para As, o maior teor foi encontrado no BC500 05. Enquanto
para Ba, o teor foi mais elevado no BO. Para o Pb, os BC300 20, BC500 15 e BC500 20
foram as combinagdes que tiveram o elemento detectado. A baixa concentracao (abaixo
do limite de detec¢ao) de metais como Cr, cadmio (Cd) e Hg sugere baixo risco de

contaminagao por esses elementos.

De maneira geral, os teores encontrados para esses elementos, quando detectados,
foram extremamente baixos, principalmente quando comparados a limites méaximos
estabelecidos por legislagdes ambientais ou por padroes de residuos organicos do Brasil
(2016), da Uniao Europeia (1986), da China (2002) e pelas diretrizes da International
Biochar Initiative (1B, 2015) (Tabela 9).

Tabela 9. Limites maximos permitidos de MPs em fertilizantes organicos segundo
legislacdes do Brasil, Unido Europeia, China e diretrizes do IBI.

Niveis maximos permitidos de metais pesados em fertilizantes organicos
Cd Co Cr Cu Mn Ni

Brasil (mg kg'!)? 3 - 2 - - 70
Unido Europeia (mg kg™')° 2 - 2 - - 50
China (mg kg™!)° 3 - 150 300 - 50

Iniciativa Internacional
de Biochar (IBI)" 14 - 100 200 - 62

<ALD=Abaixo do limite de deteccio do dispositivo. IN SDA No 7, de 12/04/2016; °(EC) No
1069/2009 and (EC) No 1107/2009; °GB 38400-2019; https://biochar-international.org/
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A temperatura de pirolise influencia fortemente as propriedades quimicas e fisicas
do co-composto, determinando sua interagdo com MPs no solo e sua biodisponibilidade
(Li et al., 2023). Segundo Li et al. (2025), a combinagdo com biochar diminuiu o Cd e o
Cr disponiveis no solo, com os niveis de Cd caindo para menos de 46% de sua forma

inicial soluvel em 4cido devido aos processos de complexagao e precipitacao.

Assim, a aplicacao de co-compostos que tenham a presenga de biochar se mostra
vantajosa para o manejo de solos contaminados e para a retencao de nutrientes, mas a
temperatura e concentragdo ideais devem ser cuidadosamente avaliadas, visando otimizar

os beneficios e mitigar os riscos ambientais (Moureen et al., 2024; Stoykova et al., 2024).

6.5.6.5. Efeitos de co-composto de RA e BCLE na cultura do milho

De maneira geral, a resposta do milho a aplicacdo dos tratamentos foi dividida em
trés grupos (Tabela 10, Figura 8). As maiores producdes de massa fresca e seca da parte
aérea do milho foram obtidas com aplicagdo do composto (B0) e dos co-compostos (p <
0,05). O controle fertilizado apresentou efeito intermediario, promovendo produgdes de
massa fresca e seca maiores que o controle nao fertilizado, porém, menores do que os
materiais compostados. Vale destacar que, apesar de ter recebido fertilizagdo quimica, o
controle fertilizado apresentou baixa massa total, significativamente inferior aos
tratamentos com adubo organico, o que evidencia a importancia do aporte de matéria
organica e nutrientes de liberagdo gradual para o desenvolvimento da cultura. Os menores

resultados foram observados em solos nao fertilizados.

Os resultados demonstram que o efeito fertilizante foi consistente em todos os co-
compostos avaliados, sugerindo que a presenca de BCLE ndo foi determinante para a
manifestagdo desse efeito. A auséncia de diferenca entre os co-compostos € 0 composto
pode ser explicada pela aplicacdo de solugdo nutritiva em todos os tratamentos com
compostos, o que pode ter limitado o efeito do co-composto, que apresentou maior teor
de P do que o BO (Figura 7). Além disso, o curto periodo de condugdo da cultura até a
coleta das plantas também pode ter limitado a expressdo do poder fertilizante dos co-
compostos. Nesse sentido, estudos de maior duragdo e conduzidos em condigdes de
campo tém demonstrado ser mais adequados para avaliar os efeitos residuais e a liberagao
gradual de nutrientes de compostos e biochar no solo (Lelu et al., 2018; Komolafe et al.,

2021; Suarez et al., 2025).
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Tabela 10. Massa fresca e seca da parte aérea de plantas de milho em resposta a aplicagao
de diferentes co-compostos de RA e biochar.

Tratamento Massa fresca (g) Massa seca (g)
BO 78,9+2,1a 20,5+0,6a
BC300 05 78,3+2,5a 19,6+3,3a
BC300 10 85,6+6,7a 19,4+1,4a
BC300 15 82,9+6,7a 20,1+0,5a
BC300 20 86,8+5,0a 21,3+0,7a
BC500 05 85,3+6,1a 20,9+1,7a
BC500 10 76,0+2,6a 19,4+0,5a
BC500 15 83,4+6,2a 20,5+1,1a
BC500 20 84,4+4,6a 20,5+0,4a
Controle fertilizado 54,6+1,8b 14,9+4,1b
Controle nao fertilizado 12,1+0,43c¢ 10,1+0,1¢c

Meédias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05); valores
médios + erro padrdo da média (n = 3).

Figura 8. Avalia¢do da biometria do milho (Zea mays L.) submetido a 11 tratamentos
com diferentes propor¢des de biochar e residuos alimentares. Os tratamentos consistem
em: 1) BO (controle, sem biochar); 2) BC300 05; 3) BC300 10; 4) BC300 15; 5)
BC300 20 (compostos com 5%, 10%, 15% e 20% de biochar pirolisado a 300 °C,
respectivamente); e¢ 6) BC500 05; 7) BC500 10; 8) BC500 15; 9) BC500 20
(compostos com 5%, 10%, 15% e 20% de biochar pirolisado a 500 °C, respectivamente);
10) controle fertilizado e 11) controle ndo fertilizado.

6.6. CONCLUSOES

Este trabalho contribuiu para o avango do conhecimento sobre a co-compostagem
de RA com BCLE como uma alternativa sustentavel para a gestdo de residuos organicos
e melhoria da qualidade do co-composto para uso agroambiental. A incorporacdo de
BCLE aprimorou a efetividade do processo de co-compostagem, atuando em parametros
como umidade, temperatura e dindmica de nutrientes. A melhoria desses fatores traz

vantagens relevantes ao processo de compostagem, uma vez que o controle da umidade

76



mantém condi¢des aerdbias adequadas, favorecendo a atividade microbiana e evitando
tanto a inibigdo por excesso de dgua quanto o ressecamento do material. Da mesma forma,
a estabilizagdo da temperatura dentro da faixa ideal contribui para a sanitizagdo, pela
inativacao de patdogenos e sementes de plantas invasoras, além de acelerar a degradagao
da matéria organica. Por fim, a melhoria na dinamica de nutrientes promove maior
conservagdo de elementos essenciais, reduzindo perdas por volatilizagdo e lixivia¢do, o
que resulta em um composto final mais estavel e com maior valor agrondmico. Em
resumo, a combina¢ao de BC500 20 contribuiu para elevar a eficiéncia da retengao de
alguns nutrientes, principalmente o P, além de melhorar a qualidade do produto co-
compostado. Tanto o composto quanto o co-composto apresentaram baixa concentragdo
de MPs, abaixo dos limites permitidos, o que indica seguranga para uso do produto final.
As melhorias na composicao quimica dos co-compostos ndo se reverteram em maior
producao de biomassa de milho. Portanto, estudos de campo devem ser realizados para
melhor compreensao dos efeitos fertilizantes dos co-compostos obtidos pela combinagao

de RA com BCLE.
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6.8. ANEXO 1

Tabela A2. Estatisticas descritivas dos parametros relacionados a temperatura das leiras
de compostagem analisados nos diferentes tratamentos.

Tratamento Média Desvio Padrao Variagdo
BO 40.8 14.6 214
BC300 05 41.2 13.1 173
BC300 10 37.0 13.2 173
BC300 15 38.0 14 173
BC300 20 39.5 13.5 192
BC500 05 38.0 14.3 205
BC500 10 39.1 14.7 216
BC500 15 36.5 12.5 156
BC500 20 38.4 13.3 177

Tabela A2. Porcentagem de elementos em co-compostos com e sem a presen¢a de BCLE

obtidos por espectrometria de raios X dispersiva de energia (EDX).

BC300 BC300 BC300 BC300 BC500 BC500 BC500 BC500

BO 05 10 15 20 05 10 15 20
Al 21 21 24 22 24 22 24 23 23
Ca 26 24 19 18 17 21 20 17 18
Cl 3 4 nd nd nd nd nd nd nd
Cr 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Cu 0,1 nd 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fe 29 30 31 35 31 33 31 34 30
K 5 5 4 3 4 4 4 3 4
Mn 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
P 3 3 6 5 7 5 5 6 7
S 1 2 3 3 3 2 2 3 3
Si 7 7 10 10 11 9 11 10 11
Sr 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ti 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Tm nd 0,3 nd nd nd nd nd nd nd
Zn nd nd 0,2 0,2 0,2 nd 0,2 0,2 0,3
Zr 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 nd 0,2 0,2
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Figura A2. Variagdo da temperatura das leiras nas diferentes combinagdes de RA e

BCLE em fun¢ao do tempo de compostagem.
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