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RESUMO 

 

A gestão eficaz dos resíduos orgânicos é uma prática fundamental na busca pela 

sustentabilidade ambiental. Resíduos alimentares, quando descartados sem tratamento, 

geram impactos negativos ao meio ambiente. A compostagem é uma estratégia 

consagrada de gestão e aproveitamento de diversos resíduos orgânicos. A co-

compostagem, que combina diferentes resíduos ou aditivos, pode otimizar a 

decomposição e melhorar a qualidade do composto final. A co-compostagem de resíduos 

alimentares com biochar de lodo de esgoto tem potencial para gerar um fertilizante 

orgânico de alta qualidade. Entretanto, ainda há dúvidas sobre a melhor combinação 

desses resíduos que resulte num composto de qualidade para uso agroambiental. O 

presente estudo propõe investigar os efeitos da adição de biochar de lodo de esgoto na co-

compostagem com resíduos alimentares sobre as características químicas 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 combinação 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 resíduos 

orgânicos alimentares coletados de restaurantes e residências de Brasília, DF. Foram 

avaliadas características físico-químicas ao longo do processo de compostagem. Todas as 

combinações apresentaram teores de contaminantes abaixo dos limites estabelecidos pela 

legislação. Após a obtenção do co-composto, um segundo experimento foi montado em 

casa de vegetação, utilizando solo cultivado com milho. Neste experimento, foram 

avaliados os efeitos do co-composto na produção de biomassa de milho. A adição do 

biochar a 500 °C na dose de 20% elevou o teor de nutrientes, especialmente fósforo 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 química do carbono, comparado ao controle e ao co-

composto enriquecido com o biochar de 300 ºC, tornando-se ideal para aplicações que 

visam melhorias estruturais e ambientais no solo. A aplicação dos co-compostos resultou 

em massas fresca e seca da parte aérea do milho similares ao composto (sem biochar) e 

maiores do que a aplicação de fertilização mineral exclusiva. Esses resultados reforçam 

o potencial dos co-compostos aditivados com BCLE como um fertilizante sustentável no 

cultivo da cultura do milho. Estudos de campo envolvendo o ciclo completo do milho são 

recomendados para melhor entendimento do efeito fertilizante dos co-compostos obtidos 

pela combinação de resíduos alimentares e biochar. 

 

Palavras-chave: Compostagem aeróbia; Reaproveitamento de resíduos; Substratos 

orgânicos; Sustentabilidade. 
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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 Brasília, 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. INTRODUÇÃO  

A geração de resíduos tem se tornado uma preocupação crescente, visto que 

grande parte ainda é destinada de forma inadequada, resultando em impactos ambientais 

significativos. Esse problema se intensifica com o aumento da população e as mudanças 

climáticas, que afetam negativamente a fertilidade dos solos e reduzem a produtividade 

agrícola, sobretudo em países em desenvolvimento (Aslam & Nazir, 2024). Nesse 

cenário, o aproveitamento de resíduos orgânicos surge como alternativa promissora aos 

fertilizantes minerais, pois esses materiais contêm quantidades expressivas de nutrientes 

essenciais para o crescimento das plantas (Sharma et al., 2019). 

Em nível global, os resíduos sólidos constituem um desafio ambiental emergente 

que demanda estratégias de manejo sustentáveis (Adamcová et al., 2016). Entre essas 

estratégias, a compostagem destaca-se por ser um processo natural de transformação da 

matéria orgânica, configurando-se como uma técnica bioquímica de baixo impacto e uma 

alternativa viável para o aproveitamento agrícola de resíduos sólidos urbanos e 

agroindustriais (Vaverková et al., 2014; Jara-Samaniego et al., 2017). 

Apesar do interesse crescente em abordagens sustentáveis para o gerenciamento 

de resíduos alimentares, até recentemente, boa parte desses resíduos era destinada a 

aterros sanitários ou submetida à incineração, prática ainda comum em diversos países 

(Batool et al., 2024), inclusive no Brasil. Devido a necessidade de melhorar o 

gerenciamento de resíduos alimentares e valorizar o uso da matéria orgânica como uma 

alternativa mais ambientalmente correta, alguns países implementaram regulamentações 

inovadoras para minimizar o descarte contínuo dos resíduos alimentares em aterros 

sanitários (Garcia-Garcia et al., 2024; Sharma et al., 2024).   

No Brasil, em 2023, foi gerado um total de aproximadamente 81 milhões de 

toneladas de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), o que corresponde a cerca de 221 mil 

toneladas por dia, e uma média diária de 1,047 kg por cada brasileiro (Abrelpe, 2024). 

Em relação aos resíduos alimentares, os mesmos não se limitam apenas a restos de 

alimentos, como arroz, pão e vegetais, mas também engloba materiais associados ao 

serviço de alimentação, como palitos de dente, toalhas de papel, plásticos e resíduos de 

utensílios de louça, entre outros (Gonçalves et al., 2023). Apesar desses resíduos 

apresentarem uma presença reduzida de metais pesados (Guimarães et al., 2024), a 

presença desses elementos, em conjunto com nutrientes já existentes no solo, pode 
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favorecer sua percolação pelo perfil do solo, alcançando e contaminando as águas 

subterrâneas (Cerda et al., 2018), dificultando o reaproveitamento desses resíduos.  

O uso de resíduos sólidos nos solos sem o tratamento adequado aumenta o 

potencial de contaminações por agentes microbianos e substâncias químicas (Wei & 

Shao, 2022). Além disso, essa prática pode introduzir sementes de espécies não desejadas, 

além da presença de odores intensos (Gutiérrez et al., 2015). Atualmente, os principais 

métodos de disposição de resíduos sólidos incluem o aterro sanitário, a incineração e a 

compostagem (Manea et al., 2024). O descarte em aterros resulta na liberação expressiva 

de metano (CH₄) e óxido nitroso (N2O), ambos gases de efeito estufa (GEE) com alto 

potencial de contribuição para as mudanças climáticas (Manheim et al., 2021). A 

incineração, por sua vez, embora reduza o volume de resíduos, emite dióxido de carbono 

(CO₂) e compostos tóxicos como dioxinas e furanos (Wei et al. 2017; Traven 2023), 

representando riscos à saúde humana e ao meio ambiente. A compostagem vem como 

uma alternativa sustentável, baseada na degradação aeróbia da matéria orgânica por 

microrganismos, resultando em um material estabilizado e rico em nutrientes denominado 

composto orgânico (Bagagiolo et al., 2022). 

Os resíduos alimentares são substratos potenciais para o processo de 

compostagem devido à sua abundância em matéria orgânica e à baixa presença de metais 

pesados e agentes patogênicos (Chan et al., 2016). Contudo, a compostagem desses 

materiais é frequentemente instável e ineficiente devido à sua baixa porosidade, baixa 

relação carbono:nitrogênio (C:N), entre outras (Voběrková et al., 2020). Alguns estudos 

indicam que tais limitações podem ser superadas misturando os resíduos alimentares com 

outros materiais orgânicos, em um processo denominado de co-compostagem (Chung et 

al., 2022; Oviedo-Ocaña et al., 2022; Peng et al., 2022). A co-compostagem, definida 

como a compostagem conjunta de dois ou mais resíduos orgânicos (Grgas et al., 2023), 

tem ganhado destaque por seus impactos socioambientais positivos, como a diminuição 

significativa do volume de RSU destinados aos aterros sanitários e a geração de um 

composto orgânico com alto potencial de uso agrícola (Rani et al., 2024). A combinação 

de resíduos alimentares com outros materiais orgânicos, no processo de co-compostagem, 

aumenta a eficiência da decomposição, reduz a emissão de GEE e favorece a ciclagem de 

nutrientes no solo (Klingosum et al., 2024). Além disso, sua adoção tem sido 

impulsionada não apenas por exigências legais mais rigorosas, mas também pelo 

alinhamento com diretrizes internacionais e pela crescente pressão social por soluções 

ambientalmente sustentáveis (Manea et al., 2024). 
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Diversas combinações de materiais orgânicos podem ser empregadas na co-

compostagem. O biochar, material rico em carbono (C) obtido por processo de pirólise 

(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 

benefícios do biochar como aditivo para compostagem, destacam-se a melhoria nas 

propriedades físico-químicas do composto final, na atividade microbiana, na degradação 

da matéria orgânica, além da redução nas perdas de nitrogênio (N) e emissões de GEE 

(Khan et al., 2020). O efeito do biochar na compostagem varia conforme a biomassa 

utilizada e as condições de pirólise empregadas. Biochars obtidos em diferentes 

temperaturas de pirólise apresentam características físicas e químicas distintas, como 

volume de poros, teor de nutrientes e relação 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 específico de biochar 

de lodo de esgoto (BCLE), ainda são escassas as informações sobre o seu efeito na co-

compostagem de resíduos alimentares.  

Diante da necessidade de alternativas mais eficientes e viáveis para o tratamento 

e aproveitamento de resíduos, torna-se essencial explorar estratégias que aliem eficácia 

na gestão a benefícios econômicos. Neste contexto, objetivou-se avaliar o uso de BCLE 

na compostagem de resíduos alimentares (RA), seus efeitos nas propriedades físico-

químicas do co-composto e na produção de biomassa do milho. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Resíduos sólidos urbanos e a legislação pertinente  

Globalmente, um terço de toda a produção de alimentos é descartada durante o 

percurso da cadeia alimentar, evidenciando também o impacto ambiental que se manifesta 

na ausência de um manejo apropriado (FAO, 2025). Diante desse cenário, no Brasil, foi 

publicada a Lei nº 12.305/10, que constitui a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS) (Brasil, 2010). Essa Lei foi regulamentada pelo Decreto nº 7.404/10, que prevê 

a prevenção e redução na produção de resíduos, propondo práticas de consumo 

sustentável e um conjunto de instrumentos para impulsionar o aumento da reciclagem e 

reutilização de resíduos sólidos, além da destinação ambientalmente apropriada dos 

rejeitos.  

A Lei nº 12.305/10 determina que resíduo é “qualquer material descartado 

posterior a atividades humanas, incluindo sólidos, semissólidos, gases em recipientes e 

líquidos que não podem ser descartados na rede pública de esgotos ou em corpos d’água”. 

A destinação final ambientalmente correta desse tipo de material deve incluir o tratamento 

adequado, a reciclagem ou a reutilização. Já o termo rejeito refere-se a “resíduos sólidos 

que, depois de serem tratados já não há mais como serem recuperados por meio de 

processos tecnológicos disponíveis e economicamente viáveis, não apresenta, outra 

possibilidade que não a disposição final ambientalmente adequada”, que deve seguir 

normas específicas para evitar danos à saúde pública, além de diminuir os impactos 

negativos ao meio ambiente (Brasil, 2010). No Brasil, somente 4% dos resíduos passam 

pelo processo de reaproveitamento ou reciclagem e isso ocorre, também, devido ao alto 

custo da reciclagem no país, que passa por uma atividade duplamente tributada para 

reinserir na cadeia de comercialização os produtos obtidos após a reciclagem (Abrelpe, 

2022). 

No Distrito Federal, a Lei nº 5.610/2016, regulamentada pelo Decreto nº 

37.568/16, obriga os denominados grandes geradores de resíduos sólidos a administrar os 

seus próprios resíduos não perigosos e não inertes. No contexto da gestão de resíduos, 

materiais inertes são aqueles que não sofrem alterações significativas ao serem expostos 

a fatores ambientais, como água ou variações de temperatura, não se dissolvendo nem 

liberando substâncias nocivas. Já os não inertes podem passar por transformações físicas, 

químicas ou biológicas nessas condições. Por sua vez, resíduos perigosos são aqueles que 
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apresentam riscos à saúde humana ou ao meio ambiente, devido a propriedades como 

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Em contraste, 

os não perigosos não apresentam essas características de periculosidade (Distrito Federal, 

2016). Nesse contexto, esses geradores assumem a responsabilidade pelo 

acondicionamento, coleta, transporte e destinação final apropriada dos resíduos sólidos 

sob sua gestão.  

Além disso, a conscientização sobre a necessidade de reduzir a quantidade de 

resíduos destinados a aterros sanitários tem sido promovida pelo marco legal representado 

pela Lei nº 6.518/2020, mais conhecida como Lei da Compostagem, no Distrito Federal. 

Essa legislação estabelece diretrizes e incentivos para a prática da compostagem de 

resíduos orgânicos, visando não apenas diminuir a carga nos aterros, mas também 

fomentar a produção de adubo orgânico de qualidade (Distrito Federal, 2020). 

Complementando esses esforços, a Lei distrital nº 7.397/2024 reforça a 

necessidade de destinar os resíduos orgânicos de maneira ambientalmente adequada, seja 

por meio da compostagem ou de outros tratamentos biológicos ou térmicos. Essa lei 

proíbe explicitamente o depósito de resíduos orgânicos em aterros sanitários comuns, 

estendendo o prazo estipulado anteriormente para a completa adoção de tratamentos 

biológicos até 1º de janeiro de 2030 (Distrito Federal, 2024). Ademais, a legislação 

também incentiva a adoção de novas tecnologias para a recuperação energética dos 

resíduos, desde que acompanhadas por programas de monitoramento rigorosos das 

emissões de gases tóxicos. O propósito subjacente a todas essas medidas é promover a 

sustentabilidade ambiental, fomentar a eficiência na gestão dos resíduos e promover uma 

matriz energética mais diversificada, tudo em prol do desenvolvimento sustentável e da 

preservação do meio ambiente para as futuras gerações.  

Ao examinar as informações referentes ao ano de 2022, observa-se que a 

quantidade de RSU produzidos no Brasil seguiu uma trajetória decrescente. Essa 

tendência pode ser associada a diversas razões, incluindo as novas dinâmicas sociais e à 

flutuação no poder econômico de uma parcela significativa da sociedade. Ademais, a 

diminuição no uso de serviços de entrega (delivery), quando comparada a períodos de 

isolamento social devido à pandemia de Covid 19, também pode ter impactado essa 

tendência decrescente (Abrema, 2023). Em consonância com as métricas de anos 

anteriores, a região Sudeste mantém sua posição de destaque na produção de resíduos, 

respondendo por aproximadamente 111 mil toneladas diárias, o que representa cerca de 
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50% do total nacional. A região Centro-Oeste apresenta uma contribuição ligeiramente 

superior a 7% do total gerado no país, o que equivale a cerca de 6 milhões de toneladas 

anuais. Apesar desse montante ser menor se comparado às demais regiões, ainda é 

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

De acordo com a International Solid Waste Association (2022), a inércia na 

administração de resíduos resulta em custos de três a cinco vezes maiores em comparação 

ao investimento e à manutenção de soluções apropriadas. A destinação inadequada de 

RSU, que ocorre em lixões e aterros controlados, gera impactos negativos significativos. 

Isso afeta diretamente o meio ambiente, contribuindo para a poluição contínua da água, 

do solo, da flora, da fauna e emissões de CO2 (Dagwar & Dutta, 2024). 

Segundo a World Health Organization (2015), além dos danos ambientais, as 

unidades de descarte de RSU podem causar efeitos diretos à saúde das populações 

vizinhas, atingindo áreas situadas em um raio de até 60 km. No Brasil, entre os anos de 

2016 e 2021, estima-se que foram gastos 1,85 bilhão de dólares em despesas de saúde 

para tratar os problemas decorrentes da destinação inadequada de resíduos, devido à 

existência de lixões e aterros controlados (Abrelpe, 2022). Para corrigir o cenário atual, é 

necessário estabelecer as infraestruturas, sistemas e tecnologias necessárias para a 

destinação apropriada dos resíduos sólidos em todo o Brasil. As diretrizes para atingir 

essa universalização e o ritmo desse processo até 2040 são delineados pelo Plano 

Nacional de Resíduos Sólidos (Planares), que foi estabelecido em 2022 por meio do 

Decreto Federal nº 11.043 (Brasil, 2022).  

2.2. Lodo de esgoto: potencialidades e limitações para uso agrícola  

É essencial tratar as águas residuais antes de devolvê-las ao meio ambiente, e o 

procedimento de tratamento e purificação gera um resíduo, o lodo de esgoto (LE) 

(Giacomo & Romano, 2022). O LE é formado por meio de processos mecânicos, 

biológicos e químicos do tratamento de esgoto. É um material caracterizado por ser rico 

em matéria orgânica e conter significativas concentrações de nitrogênio (N), fósforo (P) 

e demais nutrientes (Zhou et al., 2023). Portanto, em muitos países, o LE é utilizado como 

condicionador de solo e fertilizante orgânico visando aumentar a produtividade agrícola 

(Guerrini et al., 2017). 
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Entre os nutrientes presentes no LE, o P é o de maior concentração. Caracterização 

essa, importante para usos em solos de regiões tropicais, caracterizados por apresentarem 

baixos teores de P em formas disponíveis para as plantas (Abreu-Junior et al., 2020). 

Como se sabe, o P desempenha um papel vital no ciclo natural da vida e é indispensável 

para a agricultura, sendo responsável por uma parcela significativa do consumo global de 

fertilizantes (Khan et al., 2023). 

Apesar do seu potencial em fornecer nutrientes, o uso agrícola do LE ainda é 

limitado como consequência da presença de poluentes e microrganismos patogênicos 

(Stiborova et al., 2021). No Brasil, como em muitos países, foi estabelecida uma 

regulamentação específica para o uso desse resíduo. A Resolução n° 498/2020, do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), definiu o uso de LE no território 

nacional devido aos potenciais riscos associados à presença 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 soluções para seu tratamento 

são buscadas constantemente. Nesse contexto, o tratamento térmico do LE por pirólise 

tem sido apresentado como uma alternativa promissora para manter os teores de C e 

nutrientes (Goldan et al., 2022) e, ao mesmo tempo, eliminar microrganismos patogênicos 

presentes, microplásticos (Buss, 2021) e complexar os metais pesados (Penido et al., 

2019). O produto sólido da pirólise é denominado biocarvão ou biochar, que surge como 

uma alternativa potencial para enfrentar os desafios associados à reutilização do LE 

(Zielińska et al., 2015). 

2.3. Biochar  

As terras pretas antropogênicas, encontradas na região amazônica, têm sido 

reconhecidas há mais de um século, mas somente na década de 1960 despertaram o 

interesse científico (Hilbert & Soentgen, 2021). Originados por atividades humanas, esses 

solos foram resultados da acumulação de resíduos orgânicos e da aplicação de fogo para 

carbonização (Wim et al., 2002). Notáveis por sua tonalidade escura, destacam-se pela 

abundância de matéria orgânica predominantemente estável e elevadas concentrações de 

nutrientes (Glaser et al., 2001). Além disso, apresentam uma considerável proporção de 

C, retenção de nutrientes, manutenção da umidade e estímulo contínuo à atividade 

microbiana (Bolan et al., 2023). 
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A produção de biochar para aplicação no solo foi inspirada no processo de 

formação das terras pretas antropogênicas. Nessa perspectiva, o biochar é obtido por meio 

da pirólise, um processo termodegradativo conduzido na ausência ou em condições 

limitadas de oxigênio, no qual a matéria orgânica é transformada em uma fração sólida 

rica em C (Nidheesh et al., 2021). As condições operacionais da pirólise, como 

temperatura, tempo de residência e taxa de aquecimento, influenciam diretamente as 

propriedades físico-químicas, a qualidade e o rendimento dos produtos finais obtidos  (Al-

Rumaihi et al., 2022). A pirólise gera três subprodutos: o bio-óleo, o biogás e o próprio 

biochar (Sharuddin et al., 2016). A composição do biochar varia conforme a biomassa 

utilizada como matéria-prima e as condições do processo de produção durante a pirólise 

(Cha et al., 2016). 

O biochar, o produto sólido da pirólise, possui uma estrutura de C estável, 

composição porosa e grande capacidade de adsorção (Awasthi et al., 2016). Essas 

características o tornam promissor para a mitigação das emissões de GEE, devido à sua 

elevada capacidade de adsorção (Xiao et al., 2017). Utilizado isoladamente ou em 

combinação com outros materiais, o biochar desempenha um papel crucial no estoque a 

longo prazo de C atmosférico no solo, oferecendo uma solução de baixa complexidade 

em comparação com muitas das tecnologias avançadas atualmente disponíveis para o 

sequestro de C (Casini et al., 2021). Adicionalmente, o biochar apresenta diversas 

aplicações potenciais na agricultura sustentável, melhorando tanto a capacidade de 

retenção de água quanto o teor de matéria orgânica no solo (Yadav et al., 2023; Shyam et 

al., 2025). 

O uso de biochar nos solos pode reter metais em solução por meio de três 

mecanismos principais de adsorção: troca iônica, formação de complexos metálicos com 

grupos funcionais disponíveis, juntamente com adsorção física, e formação de 

precipitados na superfície (Trakal et al., 2016). Estudos como o de Godlewska et al. 

(2017) relacionaram esse pode de retenção a um aumento da relação C:N. Esses 

resultados ressaltam a importância do biochar como uma estratégia promissora para a 

remediação de solos contaminados por metais pesados. 

2.4. Compostagem  

A compostagem é definida como a conversão biológica de resíduos orgânicos em 

um material estabilizado denominado composto (Waqas et al., 2023). Trata-se de um 
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processo biológico bem estabelecido, conduzido sob condições aeróbias controladas, no 

qual consórcios complexos de microrganismos, cuja composição varia conforme o 

substrato e as condições ambientais, decompõem a matéria orgânica facilmente 

degradável e a transformam em compostos húmicos estáveis (Lasaridi et al. 2018; 

Policastro & Cesaro 2022). A microbiota promove a biodegradação e a humificação dos 

resíduos orgânicos em compostagem, resultando em um material enriquecido em 

nutrientes vegetais e estabilizado (Chen et al., 2015). O processo de compostagem tem 

papel crucial na gestão de RSU e para fins agrícolas, sendo considerado uma alternativa 

eficiente para o aproveitamento de resíduos orgânicos. O composto gerado nesse processo 

é um material rico em matéria orgânica humificada, com propriedades físicas, químicas 

e biológicas que o tornam especialmente valioso como insumo agrícola (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 retenção de água, contribuindo para a saúde e a produtividade dos sistemas 

agrícolas (Dandeniya & Caucci, 2020). 

Adotada como uma das tecnologias mais econômicas para o aproveitamento de 

resíduos (Xu et al., 2019), a compostagem tradicional enfrenta desafios operacionais 

(Ayilara et al., 2020). Entre os principais entraves estão o tempo prolongado necessário 

para a completa estabilização da matéria orgânica, que pode alcançar até 180 dias, e 

fatores limitantes como elevada acidez, alto teor de cloreto de sódio (Chan et al., 2016), 

presença significativa de óleos, excesso de umidade e fermentação acelerada de 

carboidratos (Awasthi et al., 2017). Além do mais, a ausência de um sistema coordenado 

e padronizado de indicadores de maturidade do composto ainda compromete sua eficácia. 

A maturidade, relacionada ao grau de humificação da matéria orgânica, é frequentemente 

avaliada por meio do índice de respiração, que está vinculado à taxa de decomposição 

dos materiais e à intensidade das reações químicas promovidas pelas atividades 

microbianas (Awasthi et al., 2020a). 

De maneira geral, o processo de compostagem se divide em quatro fases distintas: 

a) fase mesofílica inicial ou de ativação; b) fase termofílica; c) segunda fase mesofílica; 

e d) fase de maturação ou cura (De Gannes et al., 2013). O processo inicia-se com 

microrganismos mesófilos, entre 15 °C e 35 °C, com a desintegração de açúcares, 

aminoácidos e proteínas, gerando calor e elevando a temperatura do composto para 65-

85 °C (Sánchez et al., 2017). Microrganismos termofílicos sucedem, decompondo 
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gorduras, celulose, hemicelulose e lignina, eliminando patógenos (Keener et al., 2000). 

Após a fase termofílica, a temperatura se reduz gradativamente, e microrganismos 

mesófilos continuam a degradar açúcares, celulose e hemicelulose ainda existentes 

(Bernal et al., 2009). No final do processo, substâncias húmicas, como ácidos húmicos e 

ácidos fúlvicos, são formadas (Akdeniz, 2019) e ocorre a gradual estabilização das 

características físico-químicas da leira, denominada maturação. A condutividade elétrica 

(CE), o índice de germinação (IG), o teor das frações húmicas e outros parâmetros são 

empregados para avaliar a maturidade do composto e seu potencial tóxico 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 aeróbio homogêneo, de coloração que varia de 

marrom escuro a preto, com diminuição no tamanho e nas frações de partículas, e 

presença quase nula de mesófilos ativos para recolonizar o processo de compostagem 

(Amuah et al., 2022). 

No final do processo, substâncias húmicas, ácidos húmicos e ácidos fúlvicos, são 

formados (Akdeniz, 2019) ocorrendo a gradual estabilização das características físico-

químicas da leira, denominada maturação. Ao final do processo de compostagem obtém-

se composto aeróbio homogêneo, de coloração que varia de marrom escuro a preto, com 

diminuição no tamanho e nas frações de partículas, e presença quase nula de mesófilos 

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

Diversos parâmetros influenciam o processo de compostagem, interferindo em sua 

eficiência e na qualidade do composto final. Um dos fatores mais importantes é 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 manutenção dessa condição é crucial 

não apenas para evitar a prolongação do tempo de degradação da matéria orgânica, mas 

também para favorecer a transferência de calor durante a fase termofílica, contribuindo 

para a estabilidade do processo e para a obtenção de um composto mais maduro, 

humificado e de alta qualidade (Lin et al., 2022). É importante destacar que a temperatura 

ambiente exerce pouca influência sobre a massa de compostagem, uma vez que a 

evolução térmica do processo é regulada principalmente pela atividade microbiana 

interna. A degradação da matéria orgânica pelos microrganismos gera calor como 

subproduto das reações metabólicas, funcionando, portanto, como o principal fator 

regulador da temperatura durante as diferentes fases da compostagem (Morales et al., 

2016). Além disso, não apenas a temperatura, mas também o tempo de permanência nessa 



25 
 

faixa são fatores críticos para o processo de compostagem. A manutenção da massa entre 

40 °C e 65 °C por um período suficiente garante a sanitização, com inativação de 

patógenos e sementes indesejáveis, além de favorecer a estabilização da matéria orgânica 

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

A oxigenação, ou aeração, também desempenha papel fundamental na 

compostagem, devendo ser mantida entre 5 e 15% para garantir condições aeróbias 

eficientes (Meena & Karwal, 2021). Valores inferiores a esse limite favorecem a atividade 

anaeróbia, resultando em odores indesejáveis, emissões de CH4 e degradação ineficiente 

da matéria orgânica. Por outro lado, concentrações muito superiores podem intensificar a 

perda de nitrogênio por volatilização e reduzir a umidade do material, comprometendo 

tanto a atividade microbiana quanto a qualidade agronômica do composto (Xu et al., 

2023). Quanto às características físicas da pilha, como volume, forma e porosidade, é 

aconselhável manter cerca de 5% de espaço poroso para permitir adequada circulação de 

ar. O pH deve ser mantido entre 6 e 8, intervalo que favorece a atividade microbiana e 

evita sua inibição (Raza & Ahmad, 2016). Por fim, a relação C:N também é um parâmetro 

fundamental, devendo situar-se entre 25:1 e 40:1, para garantir o equilíbrio entre fonte de 

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

Durante o processo de compostagem, são observadas emissões gasosas relevantes 

e perdas de nutrientes, que propiciam a produção de odores prejudiciais e podem 

intensificar a poluição, diminuindo o valor final do composto (Yang et al., 2019). Três 

potenciais subprodutos odoríferos do processo de compostagem incluem metano (CH4), 

óxido nitroso (N2O) e amônia (NH3), todos eles possuem potencial de gerar poluição 

ambiental (Yang et al., 2015b). Apesar de emitir GEE, o processo de compostagem produz 

menos e menores índices de lixiviados em comparação com a deposição em aterro (Kibler 

et al., 2018). Embora a compostagem seja um procedimento que demande tempo e 

envolva uma gama diversificada de atividades, avanços tecnológicos ao longo do tempo 

tornaram-na mais acessível e prática, com duração e eficácia estendidas e melhorias nos 

subprodutos em comparação com períodos anteriores (Noor et al., 2024).  

Atualmente, na literatura, é possível observar a categorização de diferentes 

aditivos com o propósito de acelerar ou incorporar elementos específicos ao processo de 

compostagem, abrangendo categorias químicas, físicas e microbianas. O BCLE pode ser 

considerado um aditivo físico, associado à modificação dos parâmetros físicos do 

composto, como porosidade e retenção de água (Cao et al., 2019) e químico, uma vez 
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que, dependendo do tipo de biochar e da concentração adicionada, pode mudar a relação 

C:N (Awasthi et al., 2020a) e alterar o pH da mistura (Awasthi et al., 2020b). 

2.5. Co-compostagem de resíduos alimentares e biochar  

A co-compostagem refere-se à decomposição controlada de matéria orgânica 

utilizando duas ou mais fontes de matéria-prima, com o propósito 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 e a gestão de resíduos nas comunidades. 

Diversas combinações de matérias-primas têm sido empregadas na co-

compostagem, como: biochar de resíduos de campo ou resíduos lenhosos e resíduos de 

animais (Akdeniz, 2019); biochar de palha de trigo e resíduos orgânicos de esterco de 

vaca (Awasthi et al., 2020a); esterco bovino compostado e palha de milho (Bello et al., 

2020); estrume animal (aves, suínos, bovinos, caprinos), resíduos alimentares, lodo de 

esgoto e resíduos verdes (Cao et al., 2019); lascas de madeira de castanha e matéria 

orgânica humificada (Casini et al., 2021); resíduos de vinagre e compostagem de cama 

de frango (Liu et al., 2022); dejetos suínos e resíduos alimentares (Ahmed et al., 2023); 

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

A co-compostagem que envolve a mistura de BCLE junto com resíduos orgânicos 

emerge como uma solução inovadora e eficaz, pois promove a economia circular através 

da valorização de resíduos. Essa abordagem demonstra a capacidade de aprimorar os 

processos biogeoquímicos facilitados por microrganismos, ao 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 orgânico e uma estrutura porosa que 

proporciona habitat para uma microbiota diversificada. A comunidade microbiana 

formada pela co-compostagem otimiza a degradação da matéria orgânica, neutralizando 

de forma eficiente a acidificação decorrente da disposição de resíduos alimentares no 

processo de compostagem (Qin et al., 2021). Além disso, o biochar tem a capacidade de 

reduzir as emissões de NH3 geradas durante a fase termofílica da compostagem (Wu et 

al., 2020), reduzindo odores e perdas de N. 
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As possíveis vantagens derivadas da aplicação do biochar como “agente 

melhorador” do composto podem ser resumidas da seguinte maneira: a) incremento da 

atividade microbiana ao melhorar a aeração; b) mitigação da volatilização de NH3; c) 

ampliação da capacidade de retenção de água; d) minimização das perdas de nutrientes 

por lixiviação; e) atenuação das emissões de GEE e odores; f) aprimoramento do grau de 

humificação (Akdeniz, 2019) e g) elevação da temperatura do composto (Godlewska et 

al., 2017). 

Os resíduos alimentares englobam uma quantidade substancial de matéria 

orgânica prontamente degradável (Kumar et al., 2010) e são caracterizados por uma baixa 

relação C:N, elevada umidade e baixo valor de pH (Oviedo-Ocaña et al., 2019). Durante 

a compostagem, a eficácia e a constância da conversão de resíduos alimentares podem ser 

reduzidas, dado que a parcela orgânica desses resíduos é instável e suscetível à 

acidificação (Kawai et al., 2014). Os resíduos provenientes de frutas se decompõem 

facilmente em ácidos orgânicos, resultando em grandes quantidades de lixiviados; assim, 

a recomendação é a mistura de resíduos de frutas com resíduos verdes, um agente 

volumoso, a fim de alcançar um teor de umidade apropriado para o processo de 

compostagem (Chanakya et al., 2007). 

Os resíduos verdes, ao desempenharem a função de agentes volumosos, provêm 

espaço poroso e material fibroso com alto teor de C, promovendo um equilíbrio no teor 

de umidade do processo de compostagem (Iqbal et al., 2015). Essa ação altera as 

características dos resíduos ao longo do processo de compostagem, incluindo a redução 

da relação C:N, a elevação da umidade e a diminuição da densidade (Iqbal et al., 2010).  

O composto enriquecido com biochar quando utilizado como fertilizante orgânico 

no solo, a matéria orgânica do composto se degradará em alguns meses ou poucos anos, 

enquanto o biochar co-compostado poderá permanecer no solo por dezenas de anos, ou 

mesmo séculos (Kuzyakov et al., 2014). Dessa forma, a presença do biochar no co-

composto possibilita o incremento de C no solo em formas mais estáveis, mitigando as 

emissões de GEE oriundos do solo. 

Awasthi et al. (2020a) examinaram o efeito da adição 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 resíduos 
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avícolas e constatou que o biochar ajudou a mitigar as emissões de GEE e melhorou a 

estabilidade do composto.  

Adições de biochar de casca de arroz demonstraram ter um efeito positivo na co-

compostagem de estercos, mantendo parâmetros físico-químicos ótimos, como 

temperatura, pH e CE, para estimular a degradação microbiana da matéria orgânica 

(Chung et al., 2022). Parra-Orobio et al. (2023) demonstraram que a inclusão de uma 

proporção de 2% de biochar proveniente da combinação de resíduos de poda e resíduos 

agrícolas, predominantemente oriundos de culturas como cana-de-açúcar e milho, na co-

compostagem de resíduos verdes e resíduos alimentares, resultou em aumento da 

atividade biológica durante a fase ativa do processo. Os resultados indicaram que a adição 

de concentrações reduzidas de biochar à co-compostagem de resíduos alimentares e 

resíduos verdes representa uma estratégia promissora para o gerenciamento desses 

resíduos. 

A aplicação de biochar co-compostado no solo, tanto em experimentos de campo 

quanto em condições controladas em vasos, tem produzido resultados agronômicos 

diversos, tanto positivos como negativos. Um estudo conduzido em estufa investigou os 

efeitos da aplicação 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 condições de campo 

após a aplicação 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 três 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 resíduos alimentares, 10% de resíduos urbanos (resíduos 

alimentares, resíduos verdes e biossólidos), e 5% de serragem, com resíduos alimentares, 

otimizou o processo de compostagem, reduzindo o tempo necessário e aprimorando o 

índice de germinação 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 

resíduos agrícolas, observaram um aumento do rendimento de grãos 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 já estarem bem documentadas as funções do biochar puro aplicado ao 

solo, ainda há dúvidas sobre as funções desse insumo para a retenção de C, imobilização 

de metais pesados no co-composto e fornecimento de nutrientes quando aplicado ao solo 

após o processo de co-compostagem com resíduos alimentares. Assim, este trabalho teve 

como objetivo avaliar os efeitos de concentrações crescentes de BCLE na co-

compostagem de resíduos alimentares, suas propriedades físico-químicas e qualidade, 

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

3.1. Objetivo geral 

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

esgoto (BCLE), incorporadas à compostagem de resíduos alimentares, nas características 

físico-químicas e na qualidade do co-composto e seu efeito na produção de biomassa do 

milho. 

3.2. Objetivos específicos 

1) Avaliar os efeitos de concentrações crescentes (0, 5, 10, 15 e 20%) de BCLE 

produzidos em diferentes temperaturas (300 e 500 °C) em mistura com resíduos 

alimentares nas características físico-químicas ao longo da compostagem.  

2) Avaliar a eficácia do BCLE na estabilização do co-composto. 

3) Verificar se o uso de BCLE, quando adicionado à compostagem, é capaz de alterar 

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

4) Avaliar o efeito agronômico como fertilizante do co-composto na cultura do milho 

cultivado em casa de vegetação.  

4. HIPÓTESES  

1) A incorporação de BCLE aos resíduos orgânicos alimentares melhora as 

características físico-químicas relacionadas à estabilização e ao potencial 

nutricional do co-composto. 

2) A adição de BCLE na compostagem de resíduos alimentares reduz os teores totais 

e disponíveis de metais pesados do co-composto. 

3) O composto obtido pela mistura de resíduos alimentares e BCLE pode ser usado 

como fertilizante.
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6. CO-COMPOSTAGEM DE RESÍDUOS ALIMENTARES E BIOCHAR DE 

LODO DE ESGOTO: PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS E EFEITOS NA 

CULTURA DO MILHO 

6.1. RESUMO  

O presente estudo investigou a co-compostagem de resíduos alimentares com biochar de 

lodo de esgoto (BCLE) como estratégia para melhorar a eficiência do processo e a 

qualidade do composto final. BCLEs foram produzidos em diferentes temperaturas de 

pirólise, 300 °C e 500 °C, e adicionados a resíduos alimentares em proporções de 0%, 

5%, 10%, 15% e 20%. O estudo avaliou parâmetros físico-químicos, mineralógicos e 

morfológicos das leiras compostadas. Os resultados revelaram que o BCLE otimizou a 

relação carbono:nitrogênio (C:N), estabilizou a matéria orgânica e aumentou a retenção 

de nutrientes do composto. A combinação com biochar produzido a 500 °C apresentou 

maior teor de carbono fixo, estabilidade química e capacidade de imobilizar metais 

pesados, sendo a mais indicada para aplicações que demandem melhorias estruturais e 

ambientais no solo. Além disso, todos os tratamentos estudados apresentaram teores de 

contaminantes abaixo dos limites estabelecidos, reforçando a segurança do uso desses co-

compostos em aplicações agrícolas. Por outro lado, biochars produzidos a 300 °C 

demonstraram maior disponibilidade de nutrientes. A análise morfológica evidenciou que 

o biochar produzido em maior temperatura apresentou maior porosidade e área 

superficial, favorecendo a retenção de água e nutrientes. Esses fatores foram 

especialmente positivos em proporções mais elevadas de biochar nos co-compostos. O 

incremento de macronutrientes (P, Ca, Mg, K e S) no composto variou conforme a 

proporção e o tipo de biochar utilizado. O estudo destacou ainda que os teores de metais 

pesados foram reduzidos pela presença do biochar a 500 °C no composto. Entretanto, as 

melhorias na composição química dos co-compostos não se reverteram em maior 

produção de biomassa de milho, sugerindo que os benefícios observados estão mais 

relacionados à qualidade e estabilidade do composto do que ao seu efeito imediato como 

fertilizante. Os resultados do presente estudo reforçam a relevância do uso combinado de 

biochar e compostos orgânicos como uma solução sustentável para o manejo de resíduos, 

alinhando-se aos princípios da economia circular e à Política Nacional de Resíduos 

Sólidos. Estudos de campo envolvendo o ciclo completo do milho são recomendados para 

melhor entendimento do efeito fertilizante dos co-compostos obtidos pela combinação de 

resíduos alimentares e biochar de lodo de esgoto. 

Palavras-chave: Co-compostagem; Economia Circular; Resíduos sólidos; 

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. INTRODUÇÃO 

Os resíduos orgânicos, particularmente os alimentares, são uma das maiores 

frações dos resíduos sólidos urbanos (RSU), com estimativas globais apontando uma 

geração de 1,3 bilhão de toneladas por ano (Petracchini et al., 2018). Esse volume tem 

projeção de crescimento devido ao aumento populacional e às mudanças nos hábitos 

alimentares, que devem elevar a demanda por alimentos até 2050 (Zan et al., 2022). O 

manejo inadequado desses resíduos é um dos maiores desafios ambientais, especialmente 

em países onde a disposição em aterros sanitários ainda prevalece. Essa prática, além de 

gerar emissões de gases de efeito estufa (GEE), desperdiça nutrientes valiosos que podem 

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

Entre as tecnologias disponíveis para o tratamento de resíduos orgânicos, a 

compostagem aeróbica destaca-se como uma solução econômica e ambientalmente viável 

(Gonawala & Jardosh, 2018). Esse processo promove a degradação biológica da matéria 

orgânica, reduzindo o volume de resíduos e recuperando nutrientes sob a forma de 

composto orgânico (Palaniveloo et al., 2020). Contudo, a utilização de resíduos orgânicos 

alimentares possui limitações como alta heterogeneidade devido às diferenças nos hábitos 

alimentares dos consumidores, baixa relação 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 eficiência do processo de compostagem é a aplicação de aditivos. Os aditivos são 
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materiais adicionados aos resíduos orgânicos com o objetivo de melhorar o processo de 

decomposição, conservar nutrientes, reduzir emissões 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 estabilização do composto final, além do fornecimento de 

nutrientes específicos. 

O biochar é um material sólido rico em C, produzido pela decomposição térmica 

de biomassa em reator de pirólise sob suprimento limitado de oxigênio (Hui, 2021). Suas 

características permitem melhorar a aeração das leiras, o que pode acelerar o processo de 

compostagem (Duan et al., 2022; Harrison et al., 2022) e reduzir as emissões de GEE, 

como CH4 e N2O, durante a degradação da matéria orgânica. Além disso, o biochar pode 

imobilizar metais pesados e aumentar a retenção de nutrientes, melhorando a qualidade 

do composto final como fertilizante (Irfan et al., 2021; Liu et al., 2021). Porém, as 

propriedades e características do biochar são dependentes da matéria-prima e das 

condições de pirólise. Nesse sentido, cada biochar diferente pode ser considerado um 

aditivo único. Além disso, a dose aplicada do biochar influencia o processo da co-

compostagem. Altas doses de biochar adicionado ao composto podem interferir na 

biodegradação, reduzir a atividade enzimática e comprometer a eficiência do processo 

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

Outro resíduo de interesse no contexto de disposição adequada e reciclagem de 

nutrientes é o LE, um subproduto do tratamento de águas residuais urbanas. O LE é rico 

em matéria orgânica e nutrientes (Romanos et al., 2019) e é uma valiosa matéria-prima 

para a produção de biochar. O BCLE pode ser co-compostado com resíduos alimentares, 

contribuindo para uma gestão integrada e sustentável de resíduos. Estudos recentes 

indicam que a adição de BCLE ao processo de compostagem pode melhorar a relação 

C:N, pH, umidade, estabilidade e reduz as emissões de GEE (Ghorbani et al., 2022; Khan 

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

Além de melhorar a qualidade do processo e do composto, a co-compostagem de 

resíduos orgânicos com biochar também está alinhada aos princípios da economia 

circular, que visam reduzir o desperdício e maximizar a recuperação de recursos (Pavesi 

et al., 2024). Essa abordagem é particularmente relevante em um contexto global de 

transição para práticas agrícolas mais sustentáveis e menos dependentes de fertilizantes 
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minerais de alta solubilidade (Gao et al., 2023). No Brasil, a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (PNRS), alinhada à Agenda 2030 e aos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), reforça a necessidade de estratégias inovadoras para o manejo de 

resíduos, especialmente aqueles de origem orgânica (Silva et al., 2025). 

Portanto, o presente estudo visa avaliar o impacto da combinação de resíduos 

alimentares e BCLE na compostagem aeróbia, analisando a eficácia e o impacto 

agroambiental do co-composto final. Especificamente, será avaliado o efeito de BCLE 

produzido em temperaturas de pirólise de 300 e 500 °C, em diferentes proporções na co-

compostagem de resíduos orgânicos provenientes de restaurantes, nas propriedades 

físicas, químicas e mineralógicas do co-composto e seu efeito na produção de biomassa 

de milho.  

6.4. MATERIAIS E MÉTODOS 

6.4.1. Área de estudo 

A montagem das leiras foi realizada em um galpão de compostagem localizado na 

Fazenda Água Limpa (FAL), pertencente à Universidade de Brasília (UnB). A fazenda 

está situada nas coordenadas 15º56’58.16” S e 47º55’49.54” O, a uma altitude de 1.098 

m. A região possui o clima caracterizado por uma estação chuvosa de outubro a março e 

uma estação seca de abril a setembro. O clima da região apresenta temperatura média 

mínima de 14,4 ºC, média compensada de 20,7 ºC e média máxima de 28,3 ºC, com 

precipitação acumulada anual de 1.405 mm e umidade relativa média de 71% (INMET, 

2023; FAL/UnB, 2023).  

6.4.2. Aquisição, produção e caracterização das matérias-primas 

Amostras de LE foram coletadas da Estação de Tratamento de Esgoto de 

Samambaia, pertencente à Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal 

(CAESB). Essa estação de tratamento adota um sistema de tratamento de nível terciário, 

onde, além da decomposição anaeróbica dos resíduos, são removidos, do efluente líquido, 

nutrientes específicos como N e P. Esses elementos permanecem na massa final do LE, 

que passa por um processo subsequente de secagem em galpões cobertos, com livre 

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

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

processo de trituração 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 

pirólise tipo mufla (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha). Durante esse 

procedimento, a taxa média de aumento de temperatura foi de 2,5 °C min-1, seguida por 

um tempo de residência de 5 horas. Após a pirólise, o BCLE foi armazenado em 

recipientes plásticos até o uso na formação das leiras de compostagem. A caracterização 

do LE e dos biochars (Tabela 1) foi feita conforme Brasil (2017). 

Tabela 1. Caracterização do LE, BC300, BC500 e dos resíduos 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-1) 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-1) 497.000 418.000 259.000 nd 

N (mg kg-1) 37.000 42.100 34.000 27.900 

Ca (mg kg-1) 5.000 6.400 8.500 2.600 

Mg (mg kg-1) 2.100 2.500 2.900 2.100 

S (mg kg-1) 8.200 7.500 11.800 3.500 

Relação C:N  7,8 5,9 6,8 8,74 

Cu (mg kg-1) 105 115 168 24 

Fe (mg kg-1) 19.800 20.500 20.490 34.218 

Mn (mg kg-1) 100 105 149 138 

Zn (mg kg-1) 460 480 690 72,1 

Cd (mg kg-1) 3 3 2 nd 

Ni (mg kg-1) 13 15 12 19,1 

Pb (mg kg-1) 63 32 44 4,5 
nd: não detectado. 

Os resíduos orgânicos oriundos de restaurantes foram cedidos pela Startup Projeto 

Compostar, localizada na região do Lago Oeste, Brasília, Distrito Federal, Brasil. Os 

resíduos provenientes de estabelecimentos comerciais gastronômicos e cozinhas 

residenciais foram inicialmente alocados em uma área designada como “baia”, a qual 

constitui um espaço coberto e com piso impermeabilizado destinado a propiciar a redução 

da elevada umidade dos resíduos. Após esse período inicial, os resíduos foram deixados 

em leiras e misturados com resíduos secos de folhas e galhos de plantas. Os resíduos 

obtidos para o presente estudo passaram por uma pré-compostagem de dois meses. Após 

esse período, os resíduos foram transportados para a Fazenda Água Limpa para montagem 

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

As leiras foram constituídas pela combinação dos RA e os biochars que foram 

adicionados nas seguintes proporções (massa/massa): 0% (controle), 5%, 10%, 15% e 

20%. As leiras foram distribuídas aleatoriamente no galpão de compostagem. Foram 

instaladas nove leiras sobre uma base impermeável. Cada leira teve dimensões de 1,0 m 

de altura, 1,0 m de largura e 0,8 m de comprimento. O experimento consistiu nos 

seguintes tratamentos:  

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

ii) 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); 

iv) 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). 

 

Figura 1. Disposição aleatórias das leiras de compostagem de RA com adição de biochar 

obtido a 300 °C (BC300) e 500 °C (BC500), no galpão de compostagem. 

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

vezes por semana, mantendo-se na faixa de 50 a 70%, por meio de medidor portátil 
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(Thermo, H50N) (Figura 2). Quando os valores ficavam abaixo dessa faixa, realizava-se 

a umidificação com regador até o nível adequado. A temperatura da leira foi medida ao 

longo do período de compostagem, sendo aferida três vezes por semana utilizando-se um 

termômetro portátil (Instrutherm, pH-3000) (Figura 2). As leiras de co-compostagem 

foram revolvidas e homogeneamente misturadas nos dias 0, 22, 47, 71, 88, 112 e 133 após 

o início do processo. Em cada revolvimento, realizado em intervalos de 17 a 25 dias, 

foram coletadas amostras representativas. As operações foram conduzidas manualmente, 

com o uso de pá e enxada. 

 

Figura 2. Medidor de umidade (à esquerda) e medidor de temperatura (à direita) 

utilizados durante o processo de co-compostagem para monitoramento das leiras.  

6.4.4. Determinação das propriedades físico-químicas do co-composto  

Aos 0, 22, 47, 71, 88, 112 e 133 dias após a montagem das leiras, foram coletadas 

amostras com o objetivo de avaliar as características físicas e químicas 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 

determinação foi efetuada tanto em água destilada quanto em uma solução de CaCl₂ 0,01 

mol L-1, na proporção de 1:2,5 (m/v). 
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A CE foi mensurada por meio de um condutivímetro microprocessado (modelo 

Q405M, QUIMIS), calibrado de acordo com a condutância de células fixadas em 

eletrodos, conforme descrito nas diretrizes metodológicas do Ministério da Agricultura 

(Brasil, 2017).  

6.4.5. Análise da composição próxima  

Com a última amostra das leiras, foram determinados os teores de umidade (U), 

material volátil (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 ºC até atingirem 

peso constante da amostra, conforme a equação 1:  

⋃ (%) =
𝑃𝑖−𝑃𝑓

𝑃𝑖
× 100 (Eq. 1) 

Onde:  

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

• 𝑃𝑓: Peso da amostra (g) após secagem a 105 ºC. 

O MV 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 cálculo se 

deu pela equação 2: 

𝑀𝑉 (%) =
𝑃𝑓−𝑃𝑣

𝑃ⅈ
× 100 (Eq. 2) 

Onde:  

• 𝑃𝑓: Peso da amostra (g) após secagem a 105 ºC. 

• 𝑃𝑣: Peso da amostra (g) após aquecimento a 950 ºC. 

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

porcentagem foi dada pela equação 3: 

𝐶𝑆 (%) =
𝑃𝑎

𝑃𝑖
× 100 (Eq. 3) 

Onde: 

• 𝑃𝑎: Peso do resíduo de cinzas (g) após a combustão a 750 ºC. 
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O CF foi calculado foi calculado como a fração restante:  

𝐶𝐹 = 100 − (𝑈 + 𝑀𝑉 + 𝐶𝑆) (Eq.4) 

6.4.6. Análise elementar do co-composto  

Os teores de carbono (C), hidrogênio (H) e nitrogênio (N) nas amostras do co-

composto (secas e moídas) foram determinados em analisador elementar (Euro EA 3000, 

EuroVector, Itália). O teor de oxigênio (O) foi calculado pela subtração 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 disponíveis  

Para a determinação dos metais pesados (MPs) totais, as amostras foram 

submetidas à digestão ácida conforme o método USEPA SW-846 3051A (USEPA, 2007). 

Para isso, 0,5 g de co-composto moído (2 mm) e seco foi colocado em um tubo de Teflon, 

ao qual foram adicionados 9 mL de ácido nítrico (HNO3) e 3 mL de ácido clorídrico 

(HCl). A mistura foi digerida utilizando um forno de micro-ondas (Multiwave 5000, 

Anton Paar, Áustria) a 175 °C por 4 minutos e 30 segundos. Após resfriamento, o extrato 

foi filtrado usando papel filtro qualitativo, e o volume da solução foi ajustado para 50 mL 

em frascos de fluoropolímero (PFA). 

Para a determinação dos MPs disponíveis, foi realizada uma extração com solução 

de ácido dietilenotriaminopentacético (DTPA), conforme o método descrito por Lindsay 

e Norvell (1978), com ajuste no tempo de centrifugação. Neste procedimento, 10 g de co-

composto foram misturados com uma solução de DTPA ajustada a pH 7,3 [contendo 5 

mmol L-1 de DTPA, 0,1 mol L-1 de trietanolamina (TEA) e 0,01 mol L-1 de cloreto de 

cálcio (CaCl2)] na proporção de 1:2. As amostras foram agitadas em uma mesa agitadora 

horizontal a 220 rpm por 2 horas. Após a extração, a suspensão foi centrifugada a 3000 

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

A concentração dos elementos nos extratos foi determinada por espectrometria de 

emissão óptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES, modelo iCAP PRO, 

Thermo Scientific, EUA). Os teores totais e disponíveis de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e 

Zn foram quantificados. Além disso, a quantificação de macronutrientes (N, K, P, Ca, Mg 

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

descrito por Teixeira et al. (2017).  

6.4.8. Difração de raios X (DRX) e espectroscopia de raios X dispersiva de 

energia (EDX)  

Amostras dos co-compostos também foram submetidas à análise de difração de 

raios X (DRX) realizada em um difratômetro modelo D8 Focus (Bruker, Billerica, MA, 

EUA). Os padrões de difração de amostras em pó foram obtidos empregando radiação 

monocromática Cu Kα sob condições operacionais de 40 kV e 30 mA. As medições foram 

realizadas em um intervalo de 2θ entre 10° e 70°, com incrementos de 0,05° e uma 

velocidade de varredura de 1 min−1. As áreas de pico correspondentes aos diferentes 

minerais foram identificadas e comparadas com os padrões de referência compilados pelo 

International Center for Diffraction Data (ICDD), assegurando precisão na determinação 

das fases cristalinas presentes. As amostras foram analisadas também por espectroscopia 

de raios X com dispersão 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 Água Limpa (FAL), pertencente à 

Universidade de Brasília (UnB). O solo é classificado como Latossolo Vermelho, 

apresentando 817 g kg⁻¹ de argila, 89 g kg⁻¹ de silte e 94 g kg⁻¹ de areia. Amostras da 

camada superficial (0–20 cm) foram homogeneizadas para garantir representatividade. 

Em seguida, o solo foi caracterizado quanto à fertilidade química e corrigido com calcário 

para elevar a saturação por bases (V%) a 60%, conforme recomendação de Raij et al. 

(2001). Após a correção, o solo foi umedecido até atingir a capacidade de campo e 

mantido em incubação por 149 dias. 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, utilizando vasos plásticos 

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 três repetições, 

totalizando 33 unidades experimentais. 
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Os tratamentos com aplicação de composto, co-composto e controle fertilizado 

receberam solução nutritiva imediatamente após a germinação, conforme recomendação 

de Novais et al. (1999). As concentrações, expressas em mg kg⁻¹ 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 

irrigação foi realizada diariamente por gotejamento, em dois períodos (6h–6h04 e 18h–

18h04), com vazão de 35 mL min⁻¹, mantendo a umidade do solo próxima à capacidade 

de campo (0,30 cm³ cm⁻³). 

A variedade de milho utilizada foi a híbrida PEN.22M (sementes fornecidas pela 

empresa Sementes Alfa Eireli®). Foram semeadas três sementes por vaso e, após a 

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

Aos 47 dias após a semeadura, as plantas foram colhidas para avaliação da massa 

fresca da parte aérea. Em seguida, foram lavadas com água corrente, secas em estufa com 

circulação de ar a 65 °C por 3 dias e pesadas para determinação da massa seca da parte 

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

6.4.10. Análises estatísticas  

Os dados foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade dos resíduos. 

Quando apresentaram distribuição normal, os dados foram submetidos à análise de 

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

6.5.1. Variação 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 já estavam elevadas, próximas a 70 °C (Figura 

A2). Os resultados demonstraram que as leiras com as diferentes combinações 

apresentaram tempos distintos em cada fase da compostagem, variando de acordo com o 

tipo e a proporção de biochar empregada (Tabela 2). O BC500_20 passou mais tempo na 

fase termofílica (36 dias), enquanto o BC500_15 atingiu essa fase em intervalo de tempo 

mais curto (20 dias). Os resultados sugerem que uma maior concentração do BC500 pode 

proporcionar uma decomposição mais eficiente da matéria orgânica durante a 

compostagem. De maneira geral, a adição de BC500 resultou em maior tempo na fase 

termofílica. O prolongamento da fase termofílica observado neste estudo é consistente 

com Zhang et al. (2016), que relataram extensão de 1 a 6 dias com a aplicação de biochar, 

efeito associado à melhoria da aeração e ao estímulo da atividade microbiana. 

Tabela 2. Duração das fases da compostagem, temperatura máxima atingida e sua 

duração nos diferentes tratamentos. 

Tratamento 

Duração das fases (dias) 
Máxima 

temperatura 

(ºC) 

Duração da 

máxima 

temperatura 

(dias) 

Mesofílica Termofílica Maturação 

B0 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 higienização do composto, garantindo a eliminação de 

patógenos conforme a EPA (2003) e as Normas da ABNT (NBR 16445:2015). Entre os 

tratamentos, o BC300_20 apresentou a maior temperatura máxima da leira (Tabela 2), 

possivelmente em razão de uma atividade microbiana mais intensa. Alguns estudos 

relatam que a adição de biochar pode acelerar a taxa de aumento de temperatura durante 
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a compostagem (López-Cano et al., 2016; Mao et al., 2018), o que corrobora os resultados 

observados. No entanto, ao analisar a duração das fases mesofílica e termofílica, alguns 

tratamentos permaneceram mais dias nessas fases em comparação ao controle, indicando 

que a adição de BCLE não necessariamente acelerou o aumento da temperatura. Apesar 

das variações de temperatura máxima entre os tratamentos, a temperatura média durante 

o processo não apresentou diferenças significativas entre as combinações (valor p = 

0,128; Tabela A1). 

6.5.2. pH e condutividade elétrica (CE) 

Os valores de pH em água variaram entre 6,88 (BC300_20) e 8,02 (B0) (Figura 

3a). De maneira geral, o aumento da concentração de biochar promoveu redução do pH 

do co-composto. O B0 e o BC500_05 apresentaram os valores de pH em água mais 

elevados. O BC300_15, BC300_20, BC500_15 e BC500_20 apresentaram os menores 

valores, indicando maior acidez relativa em comparação aos demais tratamentos. Apesar 

disso, os valores ficaram dentro da faixa de pH ideal (5,50–8,00) (Bernal et al., 2009). 

Isso está relacionado à presença de materiais orgânicos alcalinos ou processos de 

mineralização em diferentes estados presentes nos resíduos alimentares compostados.  
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Figura 3. Valores de (a) pH em água, (b) pH em CaCl2 e (c) CE dos co-compostos ao final do 

processo de compostagem. Médias com letras diferentes apresentam diferenças estatísticas de 

acordo com o teste LSD de Fischer (p < 0,05). Barras de erro representam o erro padrão da média. 

 

O pH em CaCl2 (Figura 3b) seguiu um padrão similar ao pH em água, com valores 

variando entre 6,7 (BC300_20) e 7,8 (B0). Nota-se que B0, B300_05 e BC500_05 

apresentaram valores significativamente maiores que os demais tratamentos, enquanto as 

maiores concentrações de biochar (BC300_15, BC300_20, BC500_15 e BC500_20) 

promoveram os menores valores de pH em CaCl2 dos co-compostos. As diferenças entre 

as combinações exibem a mudança na composição química do meio e possíveis processos 

de liberação de íons H+, sendo um fator característico na determinação da estabilidade 

química dos substratos.  

Os valores de CE observados nos co-compostos variaram entre 1,39 ± 0,03 mS 

cm⁻¹ (BC500_05) e 2,73 ± 0,03 mS cm⁻¹ (BC300_05), indicando que todos os tratamentos 

se mantiveram dentro da faixa segura para aplicação no solo. Segundo Siles-Castellano 

et al. (2020), compostos com CE acima de 4,0 mS cm⁻¹ podem causar fitotoxicidade, 

prejudicando a germinação e o crescimento das plantas.  

Os co-compostos combinados com BC300 apresentaram maiores concentrações 

de sais dissolvidos, provavelmente devido à maior solubilidade de elementos presentes 

ou à maior taxa de mineralização da matéria orgânica. Resultados semelhantes foram 

observados por Afriliana et al. (2021), que também relataram valores mais altos de CE 

em compostos com maior liberação de sais minerais na solução durante o processo de 

biodegradação de resíduos 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 há a presença de 

salinização. Já o BC300_05 e BC300_20 têm maiores concentrações salinas, podendo ser 

aplicados em solos tolerantes a níveis maiores de sais, mas culturas sensíveis precisam de 

atenção (Kujawska et al., 2024). Embora a regulamentação brasileira não limite o uso 

agrícola de compostos com base na CE, é importante monitorar esse parâmetro para evitar 

efeitos adversos às plantas. 

6.5.3. Composição elementar 

Na tabela 3 são apresentadas as concentrações de C, N, H e O dos co-compostos 

ao final do processo de co-compostagem (133° dia). Os teores de C e N não 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 

(próximo de 20%). Isso pode explicar a ausência de alteração com a adição de biochar na 

compostagem.  

Tabela 3. Composição elementar nos tratamentos de co-compostagem de resíduos 

alimentares e biochar de lodo de esgoto ao final de 133 dias de incubação. 

Tratamento 
C N H  O  

(g kg⁻¹) 

B0 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 
Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de LSD de Fisher (p < 0,05); 

valores médios ± erro padrão da média (n = 3). 

O BC300_15 apresentou maior concentração de H do que BC500_15 e BC500_20 

(p < 0,05). A diminuição dos teores de H nos co-compostos com BCLE produzido a 500 

ºC nas concentrações mais elevadas está diretamente relacionada à degradação térmica 

de compostos orgânicos voláteis, resultando em materiais mais condensados e menos 

hidrogenados (Wu et al., 2018). Esse comportamento reforça a formação de estruturas 

mais aromáticas e estáveis, características de biochars produzidos em temperaturas 

elevadas (Ye et al., 2025). Esse comportamento está diretamente correlacionado com os 
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resultados de MV, que apresentaram valores menores nos co-compostos com BCLE a 500 

ºC, reforçando que temperaturas mais altas de pirólise favorecem a formação de estruturas 

mais aromáticas, estáveis e resistentes à decomposição biológica. 

Os teores de O foram semelhantes nos co-compostos com BCLE a 300 e 500 ºC. 

A redução do O é característica de materiais submetidos à pirólise, resultando na 

eliminação de grupos funcionais oxigenados e na concentração de frações mais inertes 

(Zou et al., 2024). Essa transformação favorece a formação de C recalcitrante e reduz a 

disponibilidade de compostos orgânicos biodegradáveis no composto final (Varma et al., 

2018). 

A relação C:N é um parâmetro fundamental na compostagem, por estar 

diretamente associada à mineralização da matéria orgânica e à disponibilidade de N no 

composto final (Mona et al., 2021). Os resultados indicaram que a relação C:N dos co-

compostos manteve-se praticamente estável durante todo o período de incubação (Tabela 

4). No início 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 relação permaneceu quase inalterada, evidenciando que a compostagem não 

provocou mudanças significativas nesse indicador. 

O baixo valor da relação C:N observado desde o início da compostagem está 

relacionado à composição intrínseca dos resíduos utilizados, que eram relativamente 

pobres em C e N, característica típica de RA (Gao et al., 2023; Parra-Orobio et al., 2023; 

Weyers et al., 2023; Otoni et al., 2024). Este perfil inicial limita a variação da relação C:N 

durante o processo, mesmo com a adição de BCLE. 
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Tabela 4. Relação C:N das combinações de RA e BCLE ao longo do processo de 

compostagem. 

Tratamento 
0 22 47 71 90 112 133 

Dias 

B0 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±0,01a 7,08±0,12abc 7,02±0,02ab 8,29±0,72a 8,87±0,16a 7,85±0,13ab 8,57±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 8,93±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 8,58±0,01cd 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±0,05c 6,71±0,07a 9,21±0,11a 8,69±0,06a 8,46±0,16a 
Médias seguidas por letras iguais, na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de LSD de Fisher (p < 

0,05); valores médios ± erro padrão da média (n = 3). 

Compostos com baixa C:N tendem a fornecer nitrogênio mais prontamente 

disponível, favorecendo o crescimento das plantas, embora apresentem menor potencial 

de acúmulo de carbono orgânico no solo (Nguyen & Marschner, 2016). 

6.5.4. Análise da composição próxima  

Os resultados da análise da composição próxima dos co-compostos estão 

apresentados na Figura 4. Observou-se que a temperatura de pirólise do BCLE e a 

quantidade adicionada ao RA afetaram as concentrações de material volátil (MV), cinzas 

(CS) e carbono fixo (CF) do co-composto. De maneira geral, as concentrações de MV 

diminuíram com o aumento da porcentagem de BCLE e, principalmente, com a adição de 

BC500. Os resultados do presente estudo confirmam padrões já descritos na literatura 

para materiais pirolisados (Peng et al., 2020; Lin et al., 2022; Grojzdek et al., 2024), assim 

como para a compostagem de resíduos orgânicos, que possuem altos valores de MV e 

baixos valores de CF (Casado et al., 2016; Iordanidis et al., 2018). De maneira geral, a 

pirólise estabiliza os compostos orgânicos e reduz as concentrações de materiais voláteis. 
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Figura 4. Análise da composição próxima dos co-compostos de resíduos alimentares e 

biochar: material volátil (MV) (%), cinzas (CS) (%) e carbono fixo (CF) (%). Valores 

apresentados com média ± erro padrão da média. As letras diferentes indicam diferenças 

significativas entre os co-compostos, com base na comparação 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 adição de BC500. Os 

teores de CS variaram de 47,8% (B0) a 53,3% (BC500_20). Esse aumento no teor CS 

está associado à concentração de componentes minerais durante a volatilização dos 

compostos orgânicos na pirólise (Mao et al., 2019; Świechowski et al., 2024). Biochars 

produzidos em temperaturas mais elevadas possuem maior fração inorgânica, composta 
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por elementos como cálcio (Ca), magnésio (Mg), P e potássio (K), que podem atuar como 

fertilizantes e melhorar a capacidade de retenção 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 estáveis 

e resistentes à decomposição. Esses BCLE são 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, 

são menos estáveis e tendem a ser degradados mais rapidamente. No entanto, sua menor 

recalcitrância pode beneficiar sistemas agrícolas 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 aplicações de longo prazo, 

enquanto o BC300 pode ser indicado em situações que demandam liberação imediata de 

compostos orgânicos voláteis (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, já que o material passou previamente pela pirólise, 

elevando a estabilidade do composto e diminuindo a emissão de gases durante o 

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

Outro efeito relevante é o aumento do teor de CS, devido à maior fração mineral 

do biochar, rica em Ca, Mg, K e P. O acréscimo de CF também reflete sua forma mais 

estável de C, resistente à decomposição microbiana, contribuindo para o sequestro de C 

no solo. Em síntese, a adição de biochar à compostagem melhora as propriedades do 

composto final, aumentando sua estabilidade, favorecendo a retenção de C e de nutrientes 

e promovendo melhores condições para o solo. 

6.5.5. Características físico-químicas e mineralógicas dos co-compostos de RA e 

BCLE 

Os espectros de EDX estão apresentados na Figura 5. Em geral, os elementos 

minerais presentes em maior concentração foram alumínio (Al), cálcio (Ca), ferro (Fe), 
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K, P, silício (Si) e enxofre (S). Houve mudanças na intensidade dos espectros de acordo 

com o aumento da temperatura da pirólise dos BCLEs presentes nos co-compostos. A 

presença desses nutrientes no BCLE (Tabela 1) resultou no aumento dos mesmos no co-

composto, afetando diretamente as concentrações de elementos como Al, Fe, P e Si nos 

co-compostos. Isso pode ser atribuído ao fato do BCLE conter quantidades significativas 

desses nutrientes (Figueiredo et al., 2021; Fachini & Figueiredo, 2022; Santos et al., 

2024). Já o Al pode estar relacionado aos sais coagulantes utilizados no tratamento de LE. 

Outros elementos, como Ca e K, diminuíram com o aumento das doses de BCLE nas 

diferentes combinações. No caso do S, a presença do BCLE no co-composto pode ter 

influenciado na maior concentração do elemento (Tabela A2). 
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Figura 5. Espectros da presença de elementos obtidos por espectroscopia de 

raios X dispersiva de energia (EDX) de B0 (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 presença de quartzo (SiO2) em todas as amostras. Além disso, 

o fosfato de alumínio (Al(PO)4) foi encontrado nos BC300_10, BC300_20, BC500_05 

e BC500_10 e o hidróxido de alumínio (Al(OH)3) nos BC300_15, BC500_10 e 

BC500_15. Isso acontece devido à origem do LE, que apresenta significativa presença 

de coloides do solo que entram no esgoto pelas precipitações pluviométricas, e aos 

processos químicos e térmicos envolvidos na pirólise (Li et al., 2023). Além disso, a 

presença de compostos de P em todos os espectros evidencia que o processo de pirólise 

contribui para a preservação 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 atribuídos à presença desses elementos no LE e, consequentemente, no BCLE. 

Estudos como o de Shen et al. (2018), por meio de espectroscopia fotoeletrônica de 

raios X, confirmaram que os principais elementos presentes no BCLE puro são Fe, Al 

e Si. Essa composição está relacionada à presença de compostos inorgânicos, como 

sílica e sais de Fe e Al, comumente encontrados nos LEs (Lv et al., 2022). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/photoelectron-spectroscopy
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Figura 6. Espectros de difração de raios X (DRX) de B0 (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 cálcio; b: Celulose; c: Cloreto de 

potássio (KCl); d: Cloreto de sódio (NaCl); e: Difisato de ferro; f: Dióxido de silício; 

g: Dolomita (CaMg(CO3)2); h: Estruvita (NH4MgPO4.6H2O); i: Fosfato de alumínio; 

j: Fosfato de amônio di-hidrogeno; k: Fosfato de amônio e magnésio; l: Fosfato de 

cálcio dihidratado; m: Fosfato de cálcio e amônio di-hidratado; n: Fosfato de 

magnésio e alumínio; o: Fosfato monopotássico; p: Hidróxido de alumínio; q: 

Hidróxido de manganês; r: Nitrato de amônio; s: Nitrato de sódio; t: Sulfato de 

amônio; u: Sulfato de cálcio di-hidratado. 
 

6.5.6. Análise de elementos 

6.5.6.1. Macronutrientes em co-composto de biochar e resíduos alimentares 

A aplicação de diferentes proporções de BC300 e BC500 afetou as concentrações 

de macronutrientes no co-composto final (Figura 7; Tabela 5). De maneira geral, a adição 

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-1 no B0 para 25,7 g kg-1 no 

BC500_20, demonstrando os benefícios da adição de BCLE para aumentar a 

concentração de P no composto final.  

Essa estabilidade está associada à presença de compostos como óxidos, 

carbonatos e silicatos, que se formam devido à decomposição da matéria orgânica. Esse 

processo resulta em um resíduo mais concentrado e enriquecido com componentes 

minerais, contribuindo para a retenção eficiente do P no material final (Mbasabire et al., 

2024). Além disso, a formação de húmus ao longo do processo de degradação da matéria 

orgânica pode acelerar a transformação do P instável em formas mais recalcitrantes (Wei 

et al., 2021). Esse mecanismo contribui para compreender a eficácia da adição de BCLE 

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

de P em sua composição (Tabela 1).  

Por outro lado, os co-compostos com BCLE produzido a 300 ºC (BC300_05 e 

BC300_10) apresentaram menor acúmulo de P, possivelmente devido à menor 

estabilidade térmica e à maior suscetibilidade à liberação do elemento em comparação ao 

BCLE obtido em temperaturas mais elevadas (Musa et al., 2024; Nan et al., 2024).  
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Figura 7. Teores de fósforo total (P) nos diferentes tratamentos ao final do processo de 

co-compostagem. Barras com letras diferentes indicam que as médias são diferentes de 

acordo com o teste LSD de Fisher (p<0,05). As barras de erro indicam o erro padrão da 

média. 

Os teores de Ca variaram entre os co-compostos, com destaque para BC500_05, 

que apresentou concentração mais elevada do que os demais co-compostos (Tabela 5). 

No entanto, as demais doses de BC500 não elevaram os teores de Ca dos co-compostos. 

Esse resultado pode estar relacionado com a degradação térmica da matéria orgânica 

durante a pirólise, que promove a liberação de compostos voláteis e, consequentemente, 

a concentração dos minerais remanescentes, como o Ca, nas frações de cinzas do biochar 

(Shi et al., 2023). O Ca, por sua vez, apresenta elevada estabilidade térmica, o que 

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

al., 2023). 
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Tabela 5. Concentração de macronutrientes nos co-compostos de resíduos alimentares e 

biochar. 

Tratamento 
Ca Mg  K  S  

g kg-1  

B0 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±0,18c 2,1±0,19c 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 não 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 pirólise favorece a elevação dos teores de Mg no biochar 

e, por consequência, no composto final. Esse efeito pode estar relacionado ao incremento 

da área superficial e da porosidade do biochar produzido em temperaturas mais altas, 

características que promovem maior capacidade de troca iônica e adsorção do biochar 

(Chen et al., 2014). Por outro lado, observou-se que o aumento da dose de biochar 500 

°C resultou em menor concentração de Mg nos co-compostos, possivelmente devido à 

diluição do elemento em função da maior proporção 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 pirólise. O B0 apresentou a maior concentração de K entre os co-compostos, não 

diferindo apenas do BC300_05. Isso se deve à natureza da matéria-prima utilizada, uma 

vez que o K, por ser altamente solúvel em água, é eliminado sob a forma de sais minerais 

juntamente com o efluente líquido durante o tratamento final do LE (Kirchmann et al., 

2017). Como observado na Tabela 1, o LE apresenta baixos teores de K, já que este 

elemento não é retido na fração sólida seca ao final do tratamento. Da mesma forma, o 

BCLE apresenta baixa concentração de K. Dessa forma, a adição do BCLE à 

compostagem de RA contribui para a redução dos teores de K no co-composto final. 
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Os valores de S foram afetados pelas diferentes combinações, com destaque para 

BC500_20, BC500_15 e BC300_20 que apresentaram as maiores concentrações desse 

nutriente (p < 0,05). Isso sugere um acúmulo de S nos co-compostos com BCLE 

produzido a 500 ºC, possivelmente devido à maior capacidade de retenção do nutriente 

nesses materiais (Cheah et al., 2014). No controle (B0), o valor de S foi significativamente 

menor, evidenciando que a adição de BCLE contribui positivamente para a concentração 

final desse macronutriente. 

De maneira geral, os resultados demonstram que a adição de BCLE, 

especialmente produzido a 500 ºC, favorece o acúmulo 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 à baixa presença desse nutriente em sua 

composição. Assim, a escolha da temperatura de pirólise e da proporção de BCLE é 

crucial para otimizar a disponibilidade dos macronutrientes, como P, Mg, S e 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 resíduos alimentares 

A concentração final de micronutrientes como o molibdênio (Mo), Fe, zinco (Zn) 

e manganês (Mn) nos diferentes co-compostos está apresentada na Tabela 6.  

Os teores de B ficaram abaixo dos limites de detecção do equipamento. Os teores 

de Mo não foram afetados pelas proporções de BCLE acrescentadas nos co-compostos (p 

> 0,05). Além disso, o Mo manteve-se estável, indicando baixa reatividade em relação ao 

BCLE adicionado (Li et al., 2024) 

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

Tratamento 
B Mo Fe Zn Mn 

mg kg-1 

B0 ald 4,74±1,06a 38589±561b 91,3±4,13f 149±3,03abc 

BC300_05 ald 5,15±1,94a 40797±137ab 137±1,4e 147±1,41bc 

BC300_10 ald 5,91±1,25a 37610±1158b 179±2,86d 137±3,3c 

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 7,81±1,4a 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 detecção. Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste 

de LSD de Fisher (p < 0,05); valores médios ± erro padrão da média (n = 3). 

Os teores de Fe no BC300_15 foram maiores do que B0, BC300_10 e BC500_05 

(p < 0,05) e similares aos demais tratamentos. Segundo Kappler et al. (2014) e Zahedifar 

(2020), concentrações muito altas ou mais baixas de biochar podem interferir na dinâmica 

de Fe, afetando sua disponibilidade e retenção em função das características físico-

químicas dos compostos. 

O Zn foi o micronutriente mais afetado pela adição de biochar no co-composto. 

Todas as combinações com adição de BCLE apresentaram co-composto com maiores 

concentrações 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 ºC apresentaram, de 

forma geral, maiores concentrações de Zn, possivelmente devido ao aumento da adsorção 

superficial promovido pela maior temperatura de pirólise (Labanya et al., 2022). Além 

disso, como apresentado na Tabela 1, o BCLE pirolisado a 500 °C apresenta maior 

concentração inicial de Zn, o que também contribui para explicar os resultados 

observados. Além disso, a matéria orgânica presente na compostagem interage com os 

óxidos de Fe e Al, promovendo a maior solubilidade e menor fixação desses elementos 

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

A adição de BCLE não alterou os teores de Mn comparados com o controle (B0). 

No entanto, há diferenças entre as concentrações de BCLE no co-composto. O aumento 

da concentração de BC300_10 para BC300_20 aumentou a concentração de Mn. Da 

mesma forma, o aumento da concentração de BC500_05 para BC500_20 aumentou 13% 

a concentração de Mn no co-composto. Esse comportamento corrobora os resultados de 

Calistus et al. (2023), que observaram maior retenção e disponibilidade de Mn em co-

compostos contendo biochar produzido em temperaturas mais elevadas. Segundo os 

autores, o aumento da temperatura de pirólise tende a favorecer a estabilização de Mn no 

biochar, contribuindo para sua liberação gradual durante o processo de compostagem. 

Esses resultados também podem ser explicados a partir da composição inicial apresentada 

na Tabela 1. 

Os resultados indicam que tanto o tipo quanto a quantidade de BCLE aplicado 

influenciam diretamente a concentração de micronutrientes nos co-compostos. Os co-

compostos com BCLE a 500 ºC apresentaram, em geral, maiores concentrações de 

micronutrientes como Zn e Mn. Esse efeito está associado ao enriquecimento do material 
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final pela incorporação do biochar, uma vez que o BCLE pirolisado a 500 ºC apresenta 

maiores teores desses elementos em sua composição inicial (Tabela 1). Dessa forma, o 

aumento observado está relacionado ao aporte direto de nutrientes provenientes do 

próprio BCLE. 

Além disso, o BC300_15 e o BC500_20 mostraram-se um aumento do teor total 

de Fe e Zn, indicando que há uma interação benéfica entre a proporção de BCLE e as 

características químicas do co-composto. 

6.5.6.3. Metais pesados totais 

O uso de variadas proporções de BCLE influenciou os níveis de MPs totais nos 

co-compostos (Tabela 7). Os resultados evidenciaram que a aplicação de BCLE em 

diferentes temperaturas e concentrações influenciou de maneira distinta os teores de MPs 

totais de níquel (Ni), cobre (Cu), cromo (Cr), arsênio (As), bário (Ba), mercúrio (Hg), 

(chumbo) Pb, estrôncio (Sr) e rubídio (Rb).  
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Tabela 7. Concentração de MPs totais nos co-compostos de biochar e resíduos alimentares.  

Tratamento 
Ni  Cu  Cr  As  Ba  Hg  Pb Sr  Rb  

(mg kg-1) 

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±1,86c ald 2,99±0,74a 65,1±0,71d 0,35±0,35a 3,67±3,67ab 190±3,2ab 10,8±0,71ab 

B0 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±0,37e 0,29±0,29a 1,49±1,49ab 206±4,48a 12,7±0,43ab 

BC300_10 ald 68,1±1,86c 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±1,45c 0,69±0,55a 2,26±2,26ab 139±1,74d 10,6±0,92ab 

BC300_20 ald 92,8±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±7,26a 86,4±6,37b 94,0±21,4a 2,21±0,58a 77,2±1,35c 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. Máx.* 70 nc nc 20 nc 1 150 nc nc 
ald: abaixo do limite de detecção; nc: não considerado. Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de LSD de Fisher (p > 0,05); valores médios 

± erro padrão da média (n = 3). * limites máximos apresentados em Brasil (2016).  
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As concentrações de Ni, Cr, As e Hg não foram afetadas pelos tratamentos 

adotados (p > 0,05). De maneira geral, todos os co-compostos apresentaram teores de 

contaminantes abaixo dos limites máximos permitidos pela legislação nacional, 

evidenciando a segurança desses materiais para uso agrícola. Especificamente, os teores 

de Ni, As e Pb permaneceram dentro dos limites legais. Embora as concentrações de Hg 

tenham ficado acima do limite, é importante destacar que esses valores se referem à 

concentração total e não à concentração disponível. Estudos na literatura indicam que a 

adição 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 adição de BCLE, sendo o BC500_20 apresentado com 

o maior teor total de Ba entre os co-compostos. Apesar desse aumento, a presença do 

biochar pode reduzir a biodisponibilidade do Ba, promovendo sua adsorção em 

superfícies mais estáveis (Stoykova et al., 2024). Em contraste, os teores de Sr foram 

reduzidos com a adição de BCLE aos RA, de forma proporcional à sua concentração na 

mistura, sugerindo que esse metal está presente principalmente nos resíduos alimentares. 

6.5.6.4. Metais pesados disponíveis 

Os dados da Tabela 8 mostram as concentrações de MPs disponíveis em diferentes 

combinações de co-compostos com BCLE e RA. 



 
 

73 
 

 

Tabela 8. MPs disponíveis em diferentes co-compostos. 

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

mg kg-1 

B0 0,28±0,02a 13,6±0,8a ald 1,88±0,53bc 13,6±0,79c 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 26,2±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 detecção. Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de LDS de Fisher (p < 0,05); valores médios ± erro padrão da 

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

compostos, inferiores a 0,5 mg kg⁻¹, sem diferenças estatísticas entre os tratamentos. 

Houve uma redução nos níveis de Mn com o aumento da proporção de BCLE a 

500 ºC, comparado ao controle (B0). O valor máximo foi registrado em B0, sem BCLE, 

e o mínimo em BC500_20. A elevada capacidade de adsorção dos BCLEs, especialmente 

do BC500, que apresenta maior área 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 deficiência de Mn. 

Os teores disponíveis de Ni ficaram abaixo do limite de detecção do equipamento, 

portanto bem abaixo dos teores totais desse metal pesado (> 20 mg kg-1). Provavelmente, 

o Ni se apresenta em formas estáveis tanto nos RA quanto no BCLE, não ficando 

disponível 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 B0. Para o Pb, os BC300_20, BC500_15 e BC500_20 

foram as combinações que tiveram o elemento detectado. A baixa concentração (abaixo 

do limite de detecção) de metais como Cr, cádmio (Cd) e Hg sugere baixo risco de 

contaminação por esses elementos.  

De maneira geral, os teores encontrados para esses elementos, quando detectados, 

foram extremamente baixos, principalmente quando comparados a limites máximos 

estabelecidos por legislações ambientais ou por padrões de resíduos orgânicos do Brasil 

(2016), da União Europeia (1986), da China (2002) e pelas diretrizes da International 

Biochar Initiative (IBI, 2015) (Tabela 9).  

Tabela 9. Limites máximos permitidos de MPs em fertilizantes orgânicos segundo 

legislações do Brasil, União Europeia, China e diretrizes do IBI. 

Níveis máximos permitidos de metais pesados em fertilizantes orgânicos 

 Cd Co Cr Cu Mn Ni 

Brasil (mg kg-1)a 3 - 2 - - 70 

União Europeia (mg kg-1)b 2 - 2 - - 50 

China (mg kg-1)c 
 3 - 150 300 - 50 

Iniciativa Internacional 

de Biochar (IBI)d 1,4 - 100 200 - 62 

<ALD=Abaixo do limite de detecção do dispositivo. aIN SDA No 7, de 12/04/2016; b(EC) No 

1069/2009 and (EC) No 1107/2009; cGB 38400-2019; dhttps://biochar-international.org/ 
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A temperatura de pirólise influencia fortemente as propriedades químicas e físicas 

do co-composto, determinando sua interação com MPs no solo e sua biodisponibilidade 

(Li et al., 2023). Segundo Li et al. (2025), a combinação com biochar diminuiu o Cd e o 

Cr disponíveis no solo, com os níveis de Cd caindo para menos de 46% de sua forma 

inicial solúvel em ácido devido aos processos de complexação e precipitação.  

Assim, a aplicação de co-compostos que tenham a presença de biochar se mostra 

vantajosa para o manejo de solos contaminados e para a retenção de nutrientes, mas a 

temperatura e concentração ideais devem ser cuidadosamente avaliadas, visando otimizar 

os benefícios 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 à aplicação dos tratamentos foi dividida em 

três grupos (Tabela 10, Figura 8). As maiores produções de massa fresca e seca da parte 

aérea do milho foram obtidas com aplicação do composto (B0) e dos co-compostos (p < 

0,05). O controle fertilizado apresentou efeito intermediário, promovendo produções de 

massa fresca e seca maiores que o controle não fertilizado, porém, menores do que os 

materiais compostados. Vale destacar que, apesar de ter recebido fertilização química, o 

controle fertilizado apresentou baixa massa total, significativamente inferior aos 

tratamentos com adubo orgânico, o que evidencia a importância do aporte de matéria 

orgânica e nutrientes de liberação gradual para o desenvolvimento da cultura. Os menores 

resultados foram observados em solos não fertilizados. 

Os resultados demonstram que o efeito fertilizante foi consistente em todos os co-

compostos avaliados, sugerindo que a presença de BCLE não foi determinante para a 

manifestação desse efeito. A ausência de diferença entre os co-compostos e o composto 

pode ser explicada pela aplicação de solução 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 B0 (Figura 7). Além disso, o curto período de condução da cultura até a 

coleta das plantas também pode ter limitado a expressão do poder fertilizante dos co-

compostos. Nesse sentido, estudos de maior duração e conduzidos em condições de 

campo têm demonstrado ser mais adequados para avaliar os efeitos residuais e a liberação 

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 aplicação 

de diferentes co-compostos de RA e biochar. 

Tratamento Massa fresca (g) Massa seca (g) 

 
B0 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 não fertilizado  12,1±0,43c 10,1±0,1c  

Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05); valores 

médios ± erro padrão da média (n = 3). 

 

Figura 8. Avaliação da biometria do milho (Zea mays L.) submetido a 11 tratamentos 

com diferentes proporções de biochar e resíduos alimentares. Os tratamentos consistem 

em: 1) B0 (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 não fertilizado. 

6.6. CONCLUSÕES 

Este trabalho contribuiu para o avanço do conhecimento sobre a co-compostagem 

de RA com BCLE como uma alternativa sustentável para a gestão de resíduos orgânicos 

e melhoria da qualidade do co-composto para uso agroambiental. A incorporação de 

BCLE aprimorou a efetividade do processo de co-compostagem, atuando em parâmetros 

como umidade, temperatura e dinâmica de nutrientes. A melhoria desses fatores traz 

vantagens relevantes ao processo de compostagem, uma vez que o controle da umidade 
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mantém condições aeróbias adequadas, favorecendo a atividade microbiana e evitando 

tanto a inibição por excesso de água quanto o ressecamento do material. Da mesma forma, 

a estabilização da temperatura dentro da faixa ideal contribui para a sanitização, pela 

inativação de patógenos e sementes de plantas invasoras, além de acelerar a degradação 

da matéria orgânica. Por fim, a melhoria na dinâmica de nutrientes promove maior 

conservação de elementos essenciais, reduzindo perdas por volatilização e lixiviação, o 

que resulta em um composto final mais estável e com maior valor agronômico. Em 

resumo, a combinação de BC500_20 contribuiu para elevar a eficiência da retenção de 

alguns nutrientes, principalmente o P, além de melhorar a qualidade do produto co-

compostado. Tanto o composto quanto o co-composto apresentaram baixa concentração 

de MPs, abaixo dos limites permitidos, o que indica segurança para uso do produto final. 

As melhorias na composição química dos co-compostos não se reverteram em maior 

produção de biomassa de milho. Portanto, estudos de campo devem ser realizados para 

melhor compreensão dos efeitos fertilizantes dos co-compostos obtidos pela combinação 

de RA com BCLE. 
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6.8. ANEXO 1 

 

Tabela A2. Estatísticas descritivas dos parâmetros relacionados a temperatura das leiras 

de compostagem analisados nos diferentes tratamentos. 

Tratamento Média Desvio Padrão Variação 

B0  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 presença de BCLE 

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

  B0 

BC300_

05 

BC300_

10 

BC300_

15 

BC300_

20 

BC500_

05 

BC500_

10 

BC500_

15 

BC500_

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 A1. Leiras de compostagem obtidas pela mistura de RA e BCLE. 

 

 

Figura A2. Variação da temperatura das leiras nas diferentes combinações de RA e 

BCLE em função do tempo de compostagem. 


