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Muitas pessoas viveram sem amor, mas nenhuma
sem agua: uma percepcdo que reflete o ponto
mediano da nova década de acdo com o simples,
mas significativo tema ‘agua é vida’.

(H. W. Auden)



RESUMO

FERREIRA, Yuri Marinho. Remocao de nutrientes de solu¢des aquosas utilizando biochar
de composto exaurido da producéo de cogumelos. 2025. 72 paginas. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Agricola e Ambiental) - Instituto de Tecnologia, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, 2025.

A producdo de cogumelos utiliza um substrato preparado a partir de palhas, bagacos e serragens,
que apos seu esgotamento passa a ser um residuo agroindustrial comumente chamado de
composto exaurido de cogumelo (CEC). Estima-se uma geracdo de 5 kg de CEC por kg de
cogumelos. Uma técnica promissora de valorizagdo de residuos é sua conversdao em biochar
(biocarvao) por meio de pirdlise. O biochar pode ser utilizado para remocdo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) presentes em aguas residuarias que, quando adequadamente removidos,
podem ser reutilizados na agricultura. Este trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de
remocdo de nutrientes de aguas residuarias por biochar de CEC. Foram produzidos 2 tipos de
biochar, um a partir do CEC de shiitake (BCST) e outro a partir do CEC de shimeji (BCSJ),
variando-se a temperatura de pirdlise (380°C; 400°C; 500°C; 600°C; 620°C) e a ativacao do
biochar (com tratamento quimico por MgClz). Foram realizados ensaios preliminares de
remocdo de nitrogénio amoniacal, nitrato e fosforo total, apds contato de 24h, a uma dosagem
de biochar de 30g/L. Em seguida foram conduzidos experimentos variando-se os fatores
temperatura de pir6lise (380°C; 400°C; 500°C; 600°C e 620°C) e dosagem de biochar (4,5 g/L;
59/L;7,59/L; 10 g/L; 10,5 g/L) para BCST e BCSJ. Nos ensaios preliminares, o biochar com
tratamento quimico obteve remocdes de 11,1%, 3,3% e 98,1% de nitrogénio amoniacal, nitrato
e fosforo total, respectivamente, apos 24h, a uma dosagem de biochar de 30g/L. O biochar de
CEC de shiitake com tratamento quimico por MgCl> teve a méaxima capacidade adsortiva (ge =
21,26 mg/g), quando produzido a 500°C e submetido a menor dosagem do adsorvente, e em
todas as condigdes experimentais as eficiéncias foram superiores a 93,0%. Ja o biochar de CEC
de shimeji com tratamento quimico teve eficiéncia de remocao de fosforo total superior a 99,3%
em todos os tratamentos avaliados, destacando seu elevado potencial como adsorvente de
fosforo com vistas a remocdo e recuperacdo desse nutriente, especialmente com fins de

posterior aplicacdo agricola.

Palavras-chave: Biocarvao, adsorcao, valorizacao de residuos, shiitake, shimeji.



ABSTRACT

FERREIRA, Yuri Marinho. Nutrient recovery from wastewater using biochar produced
from spent compost from mushroom production. 2025. 72 pages. Dissertation (Master’s
Degree in Agricultural and Environmente Engineering) — Institute of Technology, Federal
Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, 2025.

Mushroom production utilizes a substrate prepared from straws, bagasse, and sawdust, which,
after depletion, becomes an agro-industrial residue commonly known as spent mushroom
substrate (SMS). It's estimated that 5 kg of SMS are generated per kg of mushrooms produced.
A promising technique for waste valorization is its conversion into biochar through pyrolysis.
Biochar can be used for the removal of nutrients (nitrogen and phosphorus) present in
wastewater, which, when adequately removed, can be reused in agriculture. This work aimed
to evaluate the nutrient removal capacity from wastewater by SMS biochar. Two types of
biochar were produced: one from shiitake SMS (BCST) and another from shimeji SMS (BCSJ),
varying the pyrolysis temperature (380°C; 400°C; 500°C; 600°C; 620°C) and biochar activation
(with chemical treatment by MgCl,). Preliminary tests were conducted for the removal of
ammoniacal nitrogen, nitrate, and total phosphorus after 24 hours of contact, at a ratio of 30g
of biochar per liter of solution. Subsequently, experiments were carried out varying the
pyrolysis temperature (380°C; 400°C; 500°C; 600°C; and 620°C) and biochar proportion (4.5
g/L; 5 g/L; 7.5 ¢g/L; 10 g/L; 10.5 g/L) for both BCST and BCSJ. In preliminary tests, the
chemically treated biochar achieved removals of 11.1%, 3.3%, and 98.1% for ammoniacal
nitrogen, nitrate, and total phosphorus, respectively, after 24 hours at a ratio of 30g of biochar
per liter of solution. The shiitake SMS biochar with chemical treatment by MgCl, showed the
maximum adsorptive capacity (ge=21.26 mg/g) when produced at 500°C and subjected to the
lowest adsorbent dosage, and in all experimental conditions, the efficiencies were above 93.0%.
The shimeji SMS biochar with chemical treatment, on the other hand, had a total phosphorus
removal efficiency greater than 99.3% in all evaluated treatments, regardless of the pyrolysis
temperature and the initial total phosphorus concentration, highlighting its high potential as a
phosphorus adsorbent for the removal and recovery of this nutrient, especially for subsequent

agricultural application.

KEYWORDS: Biochar, adsorption, waste valorization, shiitake, shimeji.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos saudaveis e sustentaveis, aliada a intensificacdo da
producdo agricola, tem impulsionado o cultivo de cogumelos comestiveis, especialmente o
shiitake (Lentinula edodes) e o shimeji (Pleurotus ostreatus). Essas espécies destacam-se ndo
apenas pelo elevado valor nutricional e propriedades funcionais, mas também pelo potencial
econdmico que oferecem aos pequenos e médios produtores (Martin et al., 2023).

O aumento na atividade agroindustrial da producdo de cogumelos também gerou o
aumento de residuos, na forma do composto exaurido de cogumelo (CEC), cuja destinacéo
inadequada pode ocasionar impactos ambientais adversos. O CEC é considerado um residuo
solido com alto potencial de reutilizacdo, sendo utilizado nos Gltimos anos na producgdo de
biofertilizantes, alimentos para animais, producao de energia e tratamento de aguas residuarias
(Dou et al., 2025).

O impacto ambiental decorrente do descarte incorreto do CEC, muitas vezes relegado a
aterros ou incinerado sem recuperacdo de valor, contrasta com a necessidade urgente de
implementacao de solugdes sustentaveis na gestao de residuos agroindustriais. Nesse contexto,
a conversao deste subproduto em biochar — por meio da pirdlise — emerge como uma alternativa
promissora, pois alia a mitigacdo de residuos a producdo de um material com elevada
capacidade adsortiva para a remocao de nutrientes (Li et al., 2025). O biochar possui uma
estrutura porosa e uma alta densidade de grupos funcionais, 0 que o torna apto a adsorver
contaminantes como nitrogénio e fosforo de guas residuérias.

Por outro lado, a qualidade dos recursos hidricos € um tema critico para a gestao
ambiental e a satde plblica. Dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) indicam que a
presenca excessiva de nutrientes — nitrogénio (N) e fosforo (P) — em corpos d’agua contribui
para a eutrofizacdo, levando ao crescimento desordenado de algas e a degradacdo dos
ecossistemas aquaticos e esses problemas ndo sé comprometem a biodiversidade, como
também afetam o abastecimento de &gua para consumo humano e a préatica de atividades
econdmicas relacionadas a recursos hidricos (ANA, 2013).

Tecnologias convencionais de tratamento de aguas residuérias apresentam limitacdes
na remoc¢do de nutrientes, fato que tem estimulado pesquisas na area de adsorcdo de N e P
(Darajeh et al., 2021). A producdo de biochar a partir do CEC surge, portanto, como uma
solucdo inovadora, capaz de transformar um residuo em um insumo valioso para a recuperagdo

de nutrientes e para a melhoria da qualidade da agua (Marsolla et al., 2025).
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Nesse sentido, a abordagem deste estudo integra os principios do desenvolvimento
sustentavel, colaborando para o cumprimento das normativas ambientais, articulando-se com
multiplos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Agenda 2030 da
Organizac&o das Nages Unidas (ONU)e Agenda de Acéo pela Agua (ONU, 2023).

13



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a eficiéncia do biocarvao de composto exaurido de cogumelo (CEC), utilizando

tratamento quimico com cloreto de magnésio (MgClz), na remoc¢do de nutrientes (nitrogénio

amoniacal, nitrato e fésforo total) de solucGes aquosas.

2.2 Objetivos Especificos
e Avaliar a influéncia da temperatura de pir6lise do biochar de CEC sobre sua capacidade
de adsorcéo de nutrientes;
e Auvaliar o tratamento quimico com cloreto de magnesio (MgCl,) sobre sua capacidade
de adsorcéo de nutrientes;

e Comparar capacidades adsortivas do biochar de CEC de shiitake e shimeji.

14



3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos e estudos que embasam e
justificam esta pesquisa, que em toda sua trajetoria dialoga com 0s compromissos assumidos
pelo Brasil nas areas de agua, saneamento, agricultura sustentavel, mudancas climéticas e
economia circular, fortalecendo o papel da ciéncia como ferramenta de transformacéo social e
ambiental. A colaboracio com entidades como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o
Programa das Nacfes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) ressalta o carater
transdisciplinar e estratégico da pesquisa. Portanto, inicialmente sera contextualizado a
integracdo desta pesquisa com a atuacdo brasileira na agenda ambiental e a relagdo com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Em seguida, serd discutido o cultivo dos
cogumelos shiitake e shimeji, ressaltando suas caracteristicas, métodos de cultivo e os impactos
econdémicos e ambientais. Na continuacdo, explora-se a composicdo e o potencial de
reaproveitamento do CEC, passando pela fundamentacdo tedrica relacionada a adsorcéo de
nutrientes, ao uso do biochar derivado do CEC e as implicagdes ambientais do excesso de

nitrogénio e fosforo.

3.1 Contribuicdes para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

A presente dissertacdo aborda uma tematica de elevada relevancia para o
desenvolvimento sustentavel, articulando-se com multiplos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) propostos pela Agenda 2030 da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU). O
estudo integra solugbes ambientais e praticas agricolas por meio da valorizacdo de residuos
agroindustriais — especificamente, o composto exaurido de cogumelo (CEC) — convertido em
biochar, com aplicacdo na remocdo e recuperacdo de nutrientes de aguas residuérias. Essa
abordagem inovadora e de base tecnoldgica contribui para a mitigacdo de impactos ambientais
e a promocado da economia circular, alinhando-se a estratégias globais de sustentabilidade.

Em 2015, ap6s um amplo processo de negociacdo global, a Assembleia Geral da ONU
adotou a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel que elenca 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que por sua vez sdo compostos por 169 metas (Coutinho,
2021), que atendem a quatro aos conceitos fundamentais de responsabilidade, mitigacdo,
adaptacdo e integracdo. Essa agenda constitui um plano de acao global para erradicar a pobreza,
proteger o planeta e garantir prosperidade para todos, integrando dimensdes socialis,
econbmicas e ambientais de forma interdependente. A presente pesquisa dialoga diretamente

com quatro desses objetivos, sendo estes: (ODS 2) Fome Zero e Agricultura Sustentavel; (ODS
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6) Agua Potavel e Saneamento; (ODS 12) Consumo e Producio Responsaveis e, por Gltimo,
(ODS 13) Acéo Contra a Mudanca Global do Clima.

3.1.1 Articulagéo dos ODS 2, 6, 12 e 13

O trabalho contribui diretamente com o ODS 2 — "Acabar com a fome, alcancar a
segurancga alimentar e promover a agricultura sustentavel* — por propor a recuperacdo de
nutrientes, como o fosforo, presentes em efluentes liquidos, com potencial de reutilizacdo na
agricultura. Isso proporciona uma alternativa sustentavel aos fertilizantes minerais
convencionais, promovendo o uso eficiente de recursos e fortalecendo sistemas agricolas
resilientes.

Adicionalmente, o reaproveitamento do CEC, um subproduto volumoso da producéo de
cogumelos, contribui para a promocdo de préaticas agricolas ambientalmente responsaveis.
Considerado um residuo de alto valor agronémico, o CEC ja é utilizado como biofertilizante e
condicionador de solo. A proposta da dissertacdo reforca essas aplicagdes, promovendo o
manejo sustentavel dos recursos do solo e 0 aumento da produtividade agricola com menor
impacto ambiental, em consonancia com a meta 2.4 dos ODS.

O ndcleo da pesquisa esta centrado no ODS 6 — "Assegurar a disponibilidade e gestéo
sustentavel da dgua e saneamento para todos” —, com énfase na meta 6.3, que visa melhorar a
qualidade da agua por meio da reducédo da poluicédo e do reaproveitamento seguro de efluentes.

A relevancia do biochar no processo de remocdo de nutrientes das aguas indicam
eficiéncia na mitigacdo da eutrofizacdo e na preservacédo de ecossistemas aquaticos. Além disso,
a dissertacdo aborda a limitacdo das tecnologias convencionais de tratamento de aguas
residuérias na remocdo de nutrientes, propondo uma alternativa inovadora e sustentavel, com
potencial de ampliacdo em politicas pablicas e programas de saneamento basico.

A valorizacdo de residuos agroindustriais como o CEC articula com o ODS 12 —
"Assegurar padrdes de producdo e de consumo sustentaveis”, especialmente nas metas 12.2 e
12.5. A pesquisa apresenta a pirélise como técnica eficaz para converter o CEC em biochar,
promovendo a reciclagem de residuos e reduzindo significativamente os volumes descartados
no meio ambiente. Ao transformar esse residuo em um insumo estratégico para o tratamento de
efluentes e posterior uso na agricultura, o estudo reforca os principios da bioeconomia e da
economia circular. Essa abordagem promove 0 uso racional de recursos naturais, mitiga a

geracgdo de residuos e fomenta a sustentabilidade em toda a cadeia produtiva.
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A dissertacdo também contribui com o ODS 13 — "Tomar medidas urgentes para
combater a mudancga do clima e seus impactos"”, particularmente na meta 13.2, que propde
integrar medidas climéticas nas politicas e estratégias nacionais. De acordo com Vieira Junior
(2025), a conversao térmica do CEC em biochar reduz a emissdo de gases de efeito estufa, como
metano (CHa4) e dioxido de carbono (CO-), normalmente liberados na decomposicdo anaerdbica
de residuos orgéanicos. O biochar, por sua vez, atua como um meio de sequestro de carbono,
fixando o carbono orgéanico em forma estavel no solo por longos periodos. Esse processo
contribui tanto para a mitigacdo das mudancas climéticas quanto para o enriquecimento da
matéria organica do solo, fortalecendo préticas agricolas regenerativas (Halim et al., 2017;
Abreu, 2019).

Em conjunto essas contribuicbes mostram como a presente pesquisa integra a
sustentabilidade hidrica, agricola e climatica e de gestao de residuos, incrementando a discussao

de implementacgéo dos ODS.

3.2 Cultivo de shiitake e shimeji

A cultura de cogumelos comestiveis vem se destacando na agroindustria moderna por
suas propriedades culinarias, nutricionais e farmacoldgicas (FAO, 2022), aléem da capacidade
bioconversdo de residuos organicos com seu potencial de desenvolvimento em diferentes
substratos (Almeida et al., 2025). Essa versatilidade impulsiona um mercado disposto a investir
no que tem se tornado uma alternativa sustentavel e um cultivo estratégico do ponto de vista
econémico e ambiental. O shiitake (Lentinula edodes) e o shimeji (Pleorotus ostreatus) séo
duas espécies que estdo na lista dos principais cogumelos comestiveis produzidos no Brasil
(Silva et al., 2024). Ambas as espécies sio nativas da Asia, porém conservam suas
especificidades morfoldgicas e aplicacdes em diferentes areas.

O cultivo do shiitake (Lentinula edodes) é realizado, predominantemente, em ambientes
controlados, o que permite sua producéo durante todo o ano, independentemente das condicdes
climaticas externas. Essa caracteristica, aliada a possibilidade de cultivo vertical e ao baixo uso
de area em comparacdo com a agricultura convencional, faz dessa espécie de cogumelo uma
alternativa viavel para pequenos produtores e agricultores familiares (Martin et al., 2023).

O shimeji (Pleurotus ostreatus) também é uma espécie de cogumelo amplamente
cultivada e consumida, mas com grande capacidade de adaptacao a diferentes biomas (Silva et
al., 2025). Ele é conhecido por produzir biomoléculas com diversas atividades bioldgicas, como

proteases, que desempenham papeéis essenciais em processos fisiologicos, incluindo coagulacéo
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sanguinea e hidrélise de trombos. Além disso, essas enzimas tém aplicacdes industriais em
setores como alimentos, detergentes, couro e farmacéuticos.

Além disso, o subproduto do cultivo de cogumelos, o0 CEC, possui grande potencial de
reaproveitamento, dispensando o descarte ou inutilizacdo e reforcando os principios da
bioeconomia (Chen et al., 2022) e na economia circular (Almeida et al., 2025).

3.2.1 Caracteristicas gerais

O shiitake possui chapéu de cor marrom, que vao de tons mais claros aos mais escuros,
textura rugosa e bordas arredondadas, seu tamanho varia com as condi¢cfes de cultivo, mas a
média é entre 5 e 15cm de didmetro. A textura é rugosa, com caule de consisténcia fibrosa,
como mostrado na Figura 1.

Figura 1. Cogumelo shiitake (Lentinula edodes)
Fonte: Embrapa, 2017.

Além de seu valor como alimento funcional, também é fonte de compostos bioativos
com propriedades imunomoduladoras, antioxidantes, antibacterianas e citotdxicas, atribuidas
principalmente a presenga de lentinana, uma B-glucana de reconhecida ag&o terapéutica (Martin
et al., 2023). No aspecto nutricional, o shiitake € rico em proteinas digeriveis, minerais como
potassio, magnésio, fosforo e calcio, vitaminas (principalmente do complexo B e D), acidos
graxos, além de apresentar compostos bioativos como lentinana e eritadenina, associados a

atividade imunomoduladora, antioxidante e hipocolesterolémica (Lindequist; Niedermeyer;
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Julich, 2005). Essas caracteristicas conferem ao cogumelo ndo apenas valor alimentar, mas
também potencial para uso na medicina preventiva e na inddstria farmacéutica (Silva et al,
2024).

Do ponto de vista agrondmico, o cultivo do shiitake exige controle rigoroso das
condicdes de umidade, temperatura, luminosidade e pH, com faixas ideais que variam conforme
a fase do desenvolvimento do micélio e da frutificacdo. A temperatura ideal para a incubacgéo
do micélio situa-se entre 24 e 27 °C, enquanto a frutificagdo é favorecida por temperaturas mais
baixas, entre 12 e 18 °C, com elevada umidade relativa do ar (acima de 85%) (Zied et al., 2020).

De acordo com Martin et al. (2023), por todas essas caracteristicas o cultivo de shiitake
pode representar uma eficiente de bioconverséo de residuos agroflorestais, integrando-se aos
principios da bioeconomia e sustentabilidade agricola.

Ja o shimeji, também conhecido como cogumelo ostra, costuma frutificar em grupo e
apresenta um chapéu de dimensdo entre 3 e 10cm de didmetro, sua morfologia varia conforme
0 meio de cultivo, exibindo texturas como algoddo ou pulverulenta, com variacdes das cores
branca, bege e cinza. Possui formato de leque ou concha, com bordas onduladas de textura lisa.
Seu caule é fino e alongado, possui estruturas especializadas, como conexdes de grampos e
toxocistos, que auxiliam na reproducdo e na obtencdo de nutrientes, conforme mostrado na

Figura 2.

Figura 2. Cogumelo shimeji cinza (Pleoratus ostreatus).
Fonte: Embrapa, 2017.

19



Assim como shiitake, o shimeji também se destaca por suas propriedades medicinais
apresentando um efeito anti-inflamatorio pela capacidade em inibir a produgéo de 6xido nitrico,
citocinas e prostaglandinas que atuam como mediadores pro-inflamatdrios (Silva et al., 2024),
com potencial antimicrobiano, auxilio na regulacdo de colesterol e caracteristicas antioxidantes,
além de conter lisina e vitamina B1 e ser rico em proteinas (Silva et al., 2024).

Seu cultivo atende a parametros especificos de acordo com as fases, exceto pela
temperatura que se mantém entre 20° e 26° da incubacdo a frutificacdo. Portanto, essa grande
adaptabilidade a diferentes substratos e condi¢Ges de cultivo, faz com que o shimeji seja
considerado potencial econdémico por seu uso na nutricdo, medicina e biotecnologia,
destacando-se por suas principais aplicacdes na produgdo de bioetanol, biorremediacdo e
producdes de moléculas ativas (Vieira junior, 2025).

Ambos os fungos que frutificam os cogumelos possuem a capacidade para diferentes
atividades biologicas, como a bioacumulacéo, que trata de enriquecer os cogumelos para fins

de suplementacéo nutricional ou objetivos farmacéuticos (Silva et al., 2024).

3.2.2 Importancia econémica

Além dos aspectos nutricionais e ambientais, a cadeia produtiva dos cogumelos
comestiveis possui expressiva viabilidade econdmica. Estudos indicam que, com manejo
adequado, o cultivo pode gerar elevada produtividade e retorno financeiro, especialmente
quando inserido em sistemas agroecoldgicos ou cooperativos, que permitem o escoamento da
producdo por meio de canais curtos de comercializacdo e agregacao de valor por meio da venda
de produtos frescos ou desidratados (Lima, 2017).

Apesar do historico de pouca adesao no Brasil, que ainda se concentram nas regides sul
e sudeste, a producdo e consumo de cogumelos comestiveis sempre existiu e demonstrou
crescimento tanto economicamente como em investimentos, sendo a Asia a responsavel por
dominar o mercado por muitos anos, cerca 79,83% em 2023 (Fortune Business Insights, 2025).

A partir dos dados da Associacdo Nacional dos Produtores de Cogumelos, Silva et al.
(2024) indicam que o consumo de cogumelos no Brasil tem se expandido ao longo dos anos
com o crescimento da adesdo a alimentacdo vegetariana e a culinaria oriental (Silva et al.,
2024).

A producdo e comercializacdo desses fungos movimentam um mercado global em

rapida expansdo. Em 2021, o setor foi avaliado em aproximadamente US$ 50,27 bilhdes, com
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projecdes de crescimento para US$ 115,79 bilhGes até 2030, impulsionado por uma taxa média
anual de 9,7% (Markets And Markets, 2022).

Os principais produtores globais incluem empresas na india, Estados Unidos e Holanda
(Fortune Business Insights, 2025). No Brasil, embora o cultivo ainda esteja concentrado em
pequenas e medias propriedades, especialmente nos estados de Séo Paulo, Rio Grande do Sul
e Minas Gerais, hd um crescimento continuo do setor, com elevado potencial de expansdo em
regides com disponibilidade de residuos agroindustriais para uso como substrato (IBGE, 2022).

Entre os anos de 2021 e 2023, os principais desenvolvimentos do setor envolveram
desde a expansdo da variedade de espécies cultivadas até inovacdo de técnicas e embalagem,
projetando um CAGR de 7,18% que exibe previsdo de crescimento de 2024 a 2030 (Fortune
Business Insights, 2025).

O shiitake, com seu valor nutricional elevado e propriedades terapéuticas, € empregado
na industria de alimentos e farmacéutica. Com potencial similar, o shimeji é utilizado em
bioprocessos industriais e na producao de alimentos processados (Silva et al., 2025).

Nesse contexto, Urben et al. (2017) destacam o papel social, econémico e ecologico da
producdo de cogumelos. Isso porque, com a escolha da técnica adequada, a producdo de
cogumelos pode ser integrada a modelos de negdcios sustentaveis e economia circular,
alinhando a realidade a alguns dos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS),

desenvolvidos pela ONU (Viriato et al., 2024), como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3. Aspectos de sustentabilidade da producao de cogumelos alinhados aos ODS.
Fonte: adaptado de Viriato et al., 2024.

Dessa forma, a producédo de cogumelos oferece versatilidade e pode operar em sistemas
sustentaveis e praticas agricolas resilientes a0 mesmo tempo em que se estabelece com um dos
empreendimentos mais lucrativos do mundo (Viriato et al., 2024), assim como pode ser
explorada por pequenos e médios produtores, e por empreendedores com grandes
possibilidades de participacdo no mercado interno e externo (Urben et al., 2017).

Portanto, o cultivo de cogumelos tem se destacado pela grande relevancia econdmica e
tem sido objeto de pesquisas de diferentes areas. Considerando todas as etapas e métodos de
cultivo das duas espécies, shiitake e shimeji, as condi¢cdes ambientais necessarias a cada uma,
bem como sua colheita, armazenamento e viabilidade comercial, a fungicultura € um ramo de
pequenos produtores a industrias, por conta do potencial de geracao de receita em uma demanda
que s6 cresce (FAO, 2022).

3.2.3 Métodos de cultivo e substratos utilizados

A producdo de cogumelos ja ndo depende mais de condicBes naturais, € muitas
tecnologias foram criadas e implementadas para que o cultivo ganhasse estabilidade e se
desenvolvesse como poténcia comercial que é hoje (Urben et al., 2017). Investiu-se no

conhecimento da estrutura do fungo que d& origem ao cogumelo cultivado, sua reproducdo e
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0s sistemas de cultivo e os fatores que precisam compor esse sistema e que influenciam
diretamente na qualidade da cultura. Umidade, temperatura e ventilagdo séo os trés fatores
principais na producdo de cogumelo (Urben et al., 2017).

Isso porque o fungo é composto em maior parte por dgua e a temperatura afeta
diretamente seu metabolismo; j& a ventilagdo precisa de moderacdo por conta do processo
respiratério, ja que os fungos sdo organismos aerébicos, absorvem oxigénio e liberam didxido
de carbono, portanto, conhecer a fisiologia do fungo é fundamental para escolher e estabelecer
um sistema de cultivo apropriado (Silva et al., 2025).

Zied et al. (2020) destacam que a selecdo da matéria-prima para o substrato é uma etapa
crucial no processo produtivo de cogumelos, pois influencia diretamente sua nutricdo e,
consequentemente, o rendimento e a qualidade final. Essa escolha deve seguir critérios
especificos relacionados as necessidades nutricionais das especies cultivadas, que podem ser
classificadas como decompositoras primarias ou secundarias.

Os decompositores primarios necessitam de materias-primas com maior relacdo C/N,
elevado teor de lignina e baixo teor de nitrogénio, caracteristicas que favorecem sua capacidade
de degradar a estrutura da maioria das células vegetais por meio de seu proprio conjunto
enzimatico. Exemplos incluem serragem, bagaco de cana-de-acucar e palha (Senar, 2024).

Ja os decompositores secundarios apresentam melhor desenvolvimento em substratos
com menor relacdo C/N e maiores teores de celulose, hemicelulose e nitrogénio. Para esses,
materiais como esterco e compostos obtidos da mistura de diferentes residuos sdo mais
adequados, pois seu crescimento € favorecido apos a acdo prévia de outros microrganismos
durante a compostagem (Senar, 2024).

Vale ressaltar que, segundo Zied et al. (2020), essa classificacdo ndo € rigida, uma vez
que determinadas espécies de cogumelos podem atuar simultaneamente como decompositoras
primarias e secundarias, ampliando sua adaptabilidade a diferentes tipos de substratos e
condicGes ambientais.

Zied et al. (2020) destacam que a escolha de matéria-prima para substrato influencia
todo o processo produtivo, pois a escolha da matéria-prima para a fabricacdo do substrato €
uma etapa fundamental para todo o processo, uma vez que é essa etapa que define diretamente
a nutricdo do cogumelo. Portanto, existe um critério especifico na escolha de matérias-primas
que esta relacionado a nutricdo dos cogumelos, que sdo classificados como decompositores

primarios e secundarios (Zied et al., 2020).
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Os decompositores primarios exigem matérias com maior relacdo C/N e o teor de
lignina e menor teor de nitrogénio (Zied et al., 2020), pois sua capacidade de decomposicéo
estd relacionada aos seus proprios conjuntos enzimaticos que possuem poder de agdo na
estrutura da maioria das células vegetais, por exemplo, serragem, bagaco, cana-de-agucar e
palha.

Os decompositores secundarios, por sua vez, exigem materiais com menor relagcdo C/N
e maiores teores de celulose, hemicelulose e nitrogénio (Zied et al., 2020), por exemplo, esterco
e composto com a mistura de diversos residuos, pois seu desenvolvimento é mais prospero apos
a atividade de compostagem de outros microrganismos. Para Zied et al. (2020), essa
versatilidade ndo necessariamente ¢ uma forma de divisdo, ja que um cogumelo pode atuar
como decompositor primario e secundario de maneira simultanea, flexibilizando ainda mais sua
utilizagdo em diferentes solos e regides (Zied et al., 2020).

O cultivo do shiitake tradicionalmente utiliza toras de madeira de espécies especificas,
como o carvalho (Quercus spp.)!, por conta de sua eficiéncia como biodegradador (Vieira
Junior, 2025), mas também pode ser adaptado para substratos alternativos a base de residuos
lignoceluldsicos, como serragem, bagaco de cana, casca de arroz e palha, enriquecidos com

fontes de nitrogénio (Zied et al., 2020), conforme Figura 4.

Figura 4. Cultivo de shiitake (Lentinula Edodes) em blocos de serragem.
Fonte: Vieira Janior, 2025.

! Quercus spp. refere-se a varias espécies de carvalho do género Quercus, utilizadas tradicionalmente no cultivo
de cogumelos por sua composi¢do lignocelulésica favoravel ao desenvolvimento do micélio (Zied et al., 2020).
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Complementar o substrato com esses farelos proporciona uma fonte de lignina e
celulose, essenciais para colonizacdo do micélio, favorecendo também a sintese de compostos
ativos, como a lentinana (Martin et al., 2023). Apesar da variedade de substratos utilizados no
cultivo de shiitake, Vieira Junior (2025) destaca a existéncia de uma férmula padréo, que utiliza
80% de serragem de madeira e 20% de suplemento, devidamente esterilizados e ensacados.

No cultivo de shimeji, por conta de sua maior flexibilidade que proporciona
enriquecimento a partir de substratos que variam de residuos agricolas (como palha ou bagaco)
a compostos industrializados, existe uma maior adaptabilidade em formatos de produgéo, como
0 cultivo vertical, e isso otimiza espaco e produtividade, um dos objetivos da comercializacéo
(Chen et al., 2022). A variedade de substratos pode estimular a sintese de enzimas, como as
proteases, atribuidas a aplica¢des nutricionais e farmacéuticas (Chen et al., 2022).

Silva et al. (2025) também defendem que o manejo de cultura influencia a producéo de
proteases, responsaveis por desempenhar papéis essenciais em todos 0s organismos Vivos,
influenciando em processos como crescimento, metabolismo, fungéo fisioldgica, entre outros,
e que até o crescimento micelial é influenciado por fatores ambientais (Silva et al., 2025).

Esses substratos podem ser preparados pelo método de pasteurizacdo, que visa a selecao
de microrganismos termofilos no substrato, os quais atuam como protetores e pode ser feita por
imersdo em agua a 80-85 °C por 30 a 45 minutos, ou com o uso de vapor, em temperaturas de
60 a 100 °C, por periodos que variam entre 1 e 12 horas; € pelo método axénico, que consiste
na esterilizacdo do substrato a 118-120 °C por 50 a 60 minutos, ou a 100 °C por 5 a 6 horas.
Nesse método, utiliza-se como base a serragem, acrescida de suplementos (Vieira Junior, 2025).
O cultivo atende aos mesmos parametros do shiitake, com exce¢do da atencdo aos niveis de
concentracdo de didxido de carbono (CO2). A Figura 5 apresenta o cultivo de shimeji pelo

método axénico.
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Figura 5. Cultivo de shimeji por meio do método de substrato axénico.
Fonte: Vieira Janior, 2025.

Niella et al. (2019) discutem a esséncia simples do preparo de substratos para a
producdo de cogumelos, indicando que até mesmo enriquecer 0 material que ja possui com
componentes inorganicos € possivel e gera bons resultados, relacionando a simplicidade do
suporte nutricional a técnica JunCao, que associa diversas espécies de capins com varios
farelos, calcarios e gesso originando diferentes substratos. A utilizacdo de maltiplos residuos,
ndo apenas aumenta as opg¢des de utilizacdo de materiais que seriam descartados, como também
expande as possibilidades na composicéo fisica, quimica e nutricional que garantem a boa satde
do cogumelo em todas as suas fases.

A partir dessa abordagem, Niella et al. (2019) defendem que para o preparo de um
substrato o mais importante ndo é basear a escolha na complexidade de apenas um material, ja
gue muitos subprodutos agricolas e agroindustriais ndo possuem em sua natureza a suficiéncia
em nutricdo, portanto isolados talvez ndo sejam o ideal, mas a combinacao e ajuste de residuos
vai fornecer as condicdes adequadas a producdo de um substrato rico e que garanta o
desenvolvimento do cogumelo. Além do aproveitamento de residuos, a escolha de substratos é
importante pois influencia em diversas caracteristicas dos cogumelos, principalmente quando
o cultivo visa o contexto comercial. Portanto, o beneficiamento do material que ird compor o
substrato deve privilegiar o reaproveitamento de residuos agricolas ao mesmo tempo que a
formulacéo se preocupa em enriquecer e favorecer o perfil bioquimico, mantendo os valores e
propriedades do alimento, pois o desenvolvimento fungico de qualidade depende da

composicao quimica do substrato utilizado e das condicGes de cultivo (Nunes, 2018).

26



No cultivo de shiitake, 0 uso de serragem de madeira associada a suplementos
especificos melhora a disponibilidade de nutrientes essenciais e eleva a eficiéncia bioldgica do
processo (Martin et al., 2023). Da mesma forma, no cultivo de shimeji, a formulacdo adequada,
dentre tantas opcbes de residuos agricolas que podem ser utilizados, contribui para a
disponibilidade de nutrientes e para a absorcao ideal pelo organismo.

A escolha de substratos e métodos de cultivos deve basear-se na disponibilidade de
nutrientes e eficiéncia bioldgica e a relacdo entre os dois conceitos, pois afeta diretamente a
producéo e sua utilizacao posterior, resultando em um perfil residual inferior ao desejado, por
exemplo, o0 CEC. Mesmo que o objetivo seja converter o CEC em biochar, as propriedades do
CEC, como teor de matéria, residuos minerais, capacidade de adsor¢do, entre outras, estdo
diretamente relacionadas a qualidade do substrato e a eficacia do cultivo (Martin et al., 2023;
Silva et al., 2025).

3.2.4 Geragao de residuos e impactos ambientais

Mesmo com um cultivo que utiliza residuos agricolas de outras culturas, a producéo de
cogumelos ainda gera seus proprios residuos que, pela rapida degradacdo decorrente de sua
composicao rica em matéria organica e teores de umidade, criam um ambiente favoravel para
acdo de microrganismos decompositores, que iniciam um processo de decomposicédo, fazendo
com que 0s compostos e nutrientes interessantes sejam convertidos ou diminuam sua utilidade
(Martin et al., 2023). O substrato feito a partir de residuos agroindustriais para o cultivo de
cogumelo (como a serragem, farelos etc.) sofre transformacdes pelos processos metabolicos e
bioguimicos do miceélio e, ao final do ciclo, esse material residual, apesar dos nutrientes, possui
alto potencial de degradacdo, o composto exaurido de cogumelo (CEC).

Vieira Junior (2025) destaca que muitos produtores ainda enfrentam desafios na gestao
adequada de residuos da producdo de cogumelos, devido a falta de infraestrutura e
conhecimento para o tratamento e aproveitamento desses materiais, conforme apresentado na

Figura 6.
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Figura 6. Descarte inadequado de composto exaurido de cogumelos (CEC).
Fonte: Vieira Junior, 2025.

De acordo com Zied et al. (2020) e Siqueira et al. (2021), a proporcao de residuo gerado
pode representar entre 80% e 85% da massa total do substrato inicialmente aplicado no cultivo.
Para cada 1 kg de cogumelo produzido, estima-se a geracdo de aproximadamente 5 a 6 kg de
substrato residual (Chen et al., 2022). Essa quantidade pode variar de acordo com fatores como
0 tipo de substrato utilizado, o manejo da umidade, a eficiéncia da conversdo biologica
(biological efficiency — BE) e o numero de ciclos de colheita (flushes) (Zied et al., 2020;
Siqueira et al., 2021).

Abreu (2019) destaca que, embora a producdo de cogumelos no Brasil seja inferior a de
outros paises, estima-se que, anualmente, sejam produzidas cerca de 8 milhGes de toneladas,
gerando, em média, 40 milhdes de toneladas de residuos provenientes desse cultivo. Desse total,
aproximadamente 80% sdo descartados de forma inadequada, frequentemente destinados ao
lixo comum. Essa disposicao incorreta de um residuo agroindustrial representa uma importante
fonte de poluicdo, pois provoca acimulo de material sem destinacdo adequada, podendo
contribuir para impactos ambientais significativos. O composto depois de exaurido ainda
contém o fungo do cogumelo e, quando descartado de maneira inadequada, pode ser atrativo de
moscas e fungos contaminantes, que podem se reproduzir e prejudicar o cultivo, caso seja
proximo do local de descarte (Senar, 2024).

No descarte incorreto do CEC, também pode ocorrer a decomposicdo anaerobica,
resultando na liberacdo de metano (CH4) e diéxido de carbono (CO2), gases que contribuem
para o efeito estufa e aceleram as mudancas climéticas consequentemente (Halim et al., 2017).
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Além disso, o CEC ainda preserva altos teores de nutrientes, como o fosforo e o nitrogénio, que
podem se agrupar em excesso e contaminar corpos hidricos (Abreu, 2019).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013), em parceria com o Programa das Nagoes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), ressalta que atividades agricolas exercem impactos
significativos sobre as aguas superficiais e subterraneas. Entre esses impactos estdo o
escoamento superficial de agrotoxicos e nutrientes, como o fosforo, que podem provocar
eutrofizacdo, alteracdo de sabor e odor da agua; a lixiviacdo de nitrato para aquiferos; e o
transporte superficial de sais, levando a salinizacdo dos corpos d’agua, entre outros efeitos
prejudiciais.

A destinacdo inadequada, como o descarte em aterros ou a incineracdo, também
representa praticas ambientalmente insustentaveis a longo prazo (Curtis e Suess, 2006),
podendo gerar impactos negativos, como o surgimento de odores desagradaveis e problemas de
saneamento ambiental (Lou et al., 2018), assim como pode causar desequilibrio nutricional e
acumulacdo de metais, contaminando o solo e favorecendo o surgimento de patdégenos (Dou et
al., 2025).
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3.3 Composto Exaurido de Cogumelo (CEC)

De acordo com o Servigo Nacional de Aprendizagem Rural (Senar), quando o material
organico utilizado no cultivo de cogumelos comestiveis atinge seu potencial, chegando a um
estagio de pobreza nutricional que ndo permite mais que o fungo se desenvolva, 0 mesmo é
considerado um residuo. Este residuo, chamado de composto exaurido de cogumelo (CEC),
também conhecido internacionalmente com Spent Mushroom Substrate (SMS) (Figura 7), é o
residuo gerado ao final do cultivo de cogumelos comestiveis, como o shiitake e o shimeji, e

possui grande potencial de reaproveitamento (Senar, 2024).

Figura 7. Aspecto do composto exaurido de cogumelo.
Fonte: Senar, 2024.

Como resultado da decomposi¢édo do substrato utilizado para o cultivo, o CEC conserva
componentes organicos e lignoceluldsicos do seu material de origem e alguns nutrientes, como
0 nitrogénio, fdésforo, potassio e minerais diversos (Halim et al., 2017). Esse perfil
composicional tem motivado sua aplicacdo na producdo de biocarvdo, modulacdo de
microrganismos do solo e fornecimento de carbono e reutilizacdo como substrato na producao
de cogumelo (Vieira Junior, 2025).

Zied et al. (2020) discutem a relevancia do CEC a partir de suas possibilidades de
utilizacdo, o que o torna uma grande ferramenta na reducdo de residuos agroindustriais e
otimizacdo de recursos. Entre as utilizacdes, Zied et al. (2020) destacam sua aplicacdo na
formulacéo de substratos, participando do cultivo de outros cogumelos ou outras culturas; pode
ser aplicado na formulagéo de fertilizantes ou condicionadores de solo, em que se pretende a
melhoria de um solo em algum estdgio de degradacdo; aplicacdo em ragBes para nutricdo

animal; producéo de biogas; em processos de compostagem, entre outros.
30



Dessa forma, o CEC ndo é considerado um residuo comum, e sua rica composicao e

capacidades tém sido estudada e valorizada para diferentes utilizacdes (Vieira Janior, 2025).

3.3.1 Composicéo e propriedades

O CEC ainda preserva uma composicao quimica considerada rica (Martin et al., 2023).
Trata-se de um material lignocelulosico rico em celulose, hemicelulose e lignina, além de conter
grupos funcionais ativos — como hidroxilas, carboxilas, carbonilas, fosfatos e aminas —
favoraveis a adsorcdo de ions metélicos (Martin et al., 2023). Apesar de conter nutrientes
considerados essenciais, como o nitrogénio, fosforo e potassio, em comparacdo ao substrato
inicial apresenta teores mais baixos, sendo necessaria a adicdo de novos materiais para
suplementar a baixa nutricional (Vieira Junior, 2025).

Donato (2021) analisou as propriedades do CEC proveniente do cultivo de shiitake, com
0 objetivo de enriquecer um substrato comercial para a producdo de urucum, concluindo que o
CEC de shiitake possui potencial para reuso como substrato de outros cultivos devido a suas

caracteristicas fisico-quimicas, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do CEC de shiitake.

Macronutrientes Micronutrientes Caracterizacao Fisico-quimica
(mg/kg) (mg/kg) complementar (%)
P2Os 405,5 B 015 | Cabono | 4,4 pH 7,00
organico
Condutividade
K20 219,8 Cu 0,5 |Carbono total | 45,1 elétrica 0,53
(mS/cm)
Ca 312,2 Fe 4,6 UP a 65° 7,2 indice salino 0,05
Mg 389,5 Mn 4,6 UP a 110° 2,9 Densidade 0,11
Sélidos totais
S 28,5 Mo 0,02 fixos a 110° R e el T
Sélidos totais
----------------- Na 18,6 4 5500 9,7 | - | e
----------------- Zn 19 | Solidos gp |
volateis totais

Fonte: adaptado de Donato, 2021. (UP=Umidade Perdida)

Apesar das alteracdes que acontecem durante o cultivo, em que o micélio consome parte
da celulose, hemicelulose e lignina transformando em energia para o crescimento do fungo,

parte dessas macromoléculas permanecem no CEC. Em cultivos de shiitake, por exemplo, a
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degradacéo é parcial e confere estabilidade ao residuo; j& no cultivo de shimeji, uma degradacao
maior da lignina acontece, alterando a porosidade do composto pds-cultivo (Silva et al., 2025).

Mortada et al. (2020) analisaram a transformacgéo na composicdo quimica do composto
fresco estéril (na pesquisa intitulado Spent Fresh Mushroom Substrate — SFMS), material
utilizado para o cultivo, em comparacdo com o composto exaurido de cogumelo (CEC)
resultado do cultivo (na pesquisa intitulado Spent Oyster Mushroom Substrate — SOMS), do
cogumelo ostra (shimeji), com o objetivo de compreender as alteracdes quimicas e fisicas
ocorridas no CEC. O estudo concluiu que o cultivo alterou a composi¢do fisico-quimica do
substrato ainda mantendo nutrientes, como fosforo, célcio, magneésio, ferro e cobre, que podem

ser explorados em outras aplicagdes, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica do composto fresco e do composto exaurido de

cogumelo ostra

Composto de cogumelo Composto exaurido de
Parametros fresco estéril (SFMS) cogumelo ostra (SOMS)
pH 5,78+ 0,03 5,92+ 0,02
Relacdo carbono/nitrogénio 102,69 + 4,80 116,29+ 1,42
Umidade (%) 56,70+ 0,10 63,00+ 0,78
Cinzas (%) 4,16 £0,01 6,58 + 0,02
Carbono total (%) 45,22 £0,26 43,87 £ 0,25
Nitrogénio total (%) 0,44 £ 0,02 0,38 + <0,01
Enxofre total (%) 0,16 + 0,04 Nulo
Fosforo (mg L) 10,73 £ 0,74 57,14 + 3,58
Potassio (mg L) 1634,17 + 72,86 706,67 + 118,75
Célcio (mg L) 046,67 + 178,79 7366,67 + 580,04
Magnésio (mg L) 525,83 + 20,82 1230,83 + 100,38
Zinco (mg L% 77,50 + 4,33 16,90 + 0,58
Manganés (mg L™) 97,50 + 4,33 68,65 + 2,21
Ferro (mg L™) 20,00 + 6,61 85,18 +2,43
Cobre (mgL?) 0,72+0,03 3,75+0,13

Fonte: adaptado de Mortada et al., 2020.

Em sua analise, Mortada et al. (2020) utilizaram o substrato para cultivo esterilizado e
0 composto de cogumelo exaurido apds seis ciclos — ambos com serragem de madeira e farelo
de arroz — para caracterizar teores de umidade, pH e cinzas, macronutrientes primarios
(nitrogénio,

fosforo e potéssio), macronutrientes secundarios (célcio e magnésio),

micronutrientes (ferro, manganés, cobre e zinco) e relacdo carbono-nitrogénio, com o objetivo
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de demonstrar que o composto pos-cultivo ainda contém valiosos nutrientes, mantendo sua
utilidade.

O pH aumentou ligeiramente no SOMS em comparagdo com o SFMS; a relacdo C/N
aumentou no SOMS ap06s seis ciclos, isso porque os cogumelos consomem carbono e nitrogénio
em seus crescimento e a decomposicdo da matéria celulésica pelo micélio libera COy,
diminuindo o C.

A umidade no SOMS aumentou em comparacdo com o SFMS, porém as diferencas
ambientais também podem influenciar esse valor; o conteudo de cinzas aumentou no SOMS, o
que sugere um actmulo de constituintes inorganicos ou de extrativos no substrato apds os
processos de esterilizagcdo e multiplos ciclos de cultivo.

A diminuicéo do contetdo de carbono no SOMS é atribuida a liberacdo de dioxido de
carbono CO; pelas exoenzimas fangicas durante o processo de desenvolvimento e
decomposicao da matéria celuldsica pelo miceélio.

O contetdo de nitrogénio diminuiu no SOMS, isso € atribuido ao consumo de nitrogénio
como nutriente essencial ao crescimento do cogumelo; o enxofre ndo foi detectado no SOMS,
apenas no SFMS, indicando que foi consumido ou alterado durante o cultivo.

O fésforo aumentou significativamente no SOMS, indicando que o CEC a base de
serragem utilizado no experimento apresentou alto teor apos cultivo.

O conteudo de potassio também aumentou significativamente no SOMS, o que se deve
ao consumo de potassio pelos cogumelos durante o seu crescimento.

Os contetdos de calcio, magnésio, ferro e cobre também aumentaram no SOMS; ja os
contetdos de zinco e manganés diminuiram significativamente no SOMS.

Dessa forma, o CEC representa potencialidade em diversas aplicabilidades em
diferentes campos, pois se trata de um material que ainda preserva nutrientes e bioativos e deve

ser valorizado como oportunidade em diferentes campos.

3.3.2 Potencial de reaproveitamento e desafios

A composicdo complexa do CEC permite uma amplitude da sua propria aplicabilidade,
visto que, por sua variedade de substancias que colaboram para o funcionamento saudavel de
processos bioldgicos essenciais, este apresenta oportunidades de reutilizacdo que valorizam
essa rica estrutura e colaboram para o reaproveitamento de um residuo agroindustrial. Fonseca
(2017) analisa que as propriedades nutracéuticas do CEC se deve justamente ao processo

biolégico do micélio, que gera novos componentes ao material que participa do cultivo. Urben
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et al. (2017), na pesquisa sobre producdo de substrato para a producdo de cogumelos,
evidenciam que com a técnica JunCao, uma forma de cultivo de cogumelos comestiveis que
utiliza graminea como substrato em vez de madeira, € possivel utilizar o CEC para outros fins,
como forragem proteica de alta qualidade, e apresentam um esquema de transformacéo

bioldgica que mostra a possibilidade de uso do composto exaurido (Figura 8).
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Figura 8. Esquema da transformacéo bioldgica pela técnica JunCao.
Fonte: Urben et al., 2017

O esquema desenvolvido por Urben et al. (2017) aponta para o potencial de utilizacao
do CEC e distanciamento do descarte. Esse mesmo apontamento foi levantado por Silva (2011)
em experimento de comparacdo de métodos de cultivo de cogumelo, em que foi observada
elevada produtividade e riqueza de nutriente desse tipo de substrato, o que impacta diretamente
na composi¢cdo do CEC (Silva et al., 2025).

Ao analisar o potencial do CEC na producdo de protease, Almeida et al. (2025)
conseguiram demonstrar 0s aspectos fisico-quimicos que o enriqguecem, como o elevado teor

de &gua, nutrientes e baixa densidade, considerando a producdo de proteases a partir do CEC
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como promissora na biotecnologia, por conta da sua riqueza microbiana. As aplicagdes incluem
a industria alimenticia, que utiliza em carnes, na inddstria farmacéutica, que utiliza em
medicamentos, em procedimentos estéticos, entre outras aplicacdes dessas enzimas que se
destacam por sua relevancia econdmica. Todas essas propriedades favorecem o metabolismo
que estimula a sintese de proteases com importancia industrial.

Abreu (2019) considera os teores de &gua e densidade do CEC semelhantes a outros
organicos, mas indica que essas caracteristicas devem ser relacionadas a outras para seu uso em
outras producdes, os quais ele destaca a produgdo de batata, em que o CEC apresentou
beneficios a estrutura do solo até o final da colheita; na cultura de tomate seu conteido de
potassio aumento a aeracdo e a capacidade de retencdo de agua, melhorando a qualidade do
fruto; na producdo de alface, o uso de CEC aumentou C, N, P, K e a capacidade de troca de
cations sem alterar a salinidade do solo ou pH ou provocar efeitos fitotoxicos; Porém, apesar
de sua atividade benéfica, a condutividade elétrica, assim como outros fatores, como seu
contetdo de sais, a producdo de ambnia ap0s sua incorporacdo no solo e as mudancas no pH,
que podem limitar seu uso, sendo necessario o processo de lixiviacdo para reduzir ou eliminar
futuros problemas.

Martin et al. (2023) defendem a valorizagdo do CEC como possivel e crucial, baseados
no potencial de uso e na busca por solugdes sustentaveis para residuos agricolas. Por meio do
projeto MUSA — Mushrooms for Sustainable Agriculture, os autores exploram o CEC
considerando que o material ja ndo possibilita o crescimento do fungo, portanto ndo pode ser
utilizado para um novo cultivo, mas se apresenta como fonte direta de componentes valiosos,
como polifendis, B -glucanos, proteinas, entre outros, que possibilitam sua utilizacdo como
biofertilizante, condicionador de solo, agente de biorremediacdo, entre outros, como

esquematizado na Figura 9.
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Figura 9. Fluxograma das atividades do MUSA (Mushrooms for Sustainable Agriculture).
Fonte: adaptado de Martin et al., 2023.

A tecnologia de biorremediacdo baseada em CEC, estudada pelo grupo de trabalho do
MUSA, inclui a remogéo de micropoluentes organicos, que podem ainda estar presentes ap0s
tratamento convencional de guas residuarias (Martin et al., 2023).

O uso do biochar de CEC como adsorvente para o tratamento de aguas pode ser
potencializado pela liberagdo de enzimas, como lacases e peroxidases, capazes de degradar
micropoluentes presentes na agua, além dos mecanismos de adsorcao, por meio dos quais 0s
micropoluentes sdo removidos por adsorcao a lignocelulose que compde o CEC, configurando
uma importante ferramenta de tecnologia de biorremediacdo (Almeida et al, 2025; Martin et
al., 2023).

As tecnologias de biorremediacdo baseadas no potencial de reaproveitamento do CEC
sdo apresentadas recentemente na aplicacdo deste como biossorvente natural e como matéria
prima para producdo de biochar, um material carbonaceo obtido por pir6lise e com potencial
crescente em processos de remediacdo ambiental (Almeida et al., 2025).

Darejeh et al. (2021), Chen et al. (2022) e Madzin et al. (2023) avaliaram o uso do

biochar de CEC e destacaram sua elevada capacidade de adsorcao e o baixo custo de producéo.

3.4 Adsorcdo de Nutrientes e Uso do Biochar
Segundo Chen et al. (2022), os residuos provenientes dos cultivos de shiitake (Lentinula
edodes) e orelha-de-pau preta foram submetidos a pirdlise em temperaturas de 400 °C a 800 °C,

resultando em biochars com alta area superficial (até 312 m? g%), porosidade desenvolvida e
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presenca de grupos funcionais oxigenados, como carboxilas, hidroxilas e carbonilas. Esses
grupos sdo essenciais para 0s mecanismos de adsorcdo de poluentes aquosos via interacdo
eletrostatica, complexacdo e troca ibnica.

A andlise termogravimétrica demonstrou que a decomposicdo da biomassa ocorre
principalmente entre 250 °C e 450 °C, promovendo a liberacdo de compostos volateis e
favorecendo a formacao de poros. A composicao elementar revelou predominéncia de carbono
e oxigénio, além da presenca de elementos inorganicos como potassio, célcio e magnésio, que
podem atuar como sitios ativos na adsor¢do de ions metalicos ou nutrientes. A hidrofobicidade
e a acidez do biochar aumentaram com o incremento da temperatura de pir6lise, 0 que impactou
positivamente sua capacidade de remocdo de poluentes, especialmente fosforo (Chen et al.,
2022).

De maneira complementar, Darajeh et al. (2021) investigaram a eficiéncia adsortiva de
biochar derivado de residuos de Pleurotus ostreatus modificado com cloreto de ferro (FeCls)
para a remocdo de nitrato. O processo de modificacdo introduziu espécies de ferro na estrutura
do biochar, aumentando sua capacidade de troca ibnica e promovendo mecanismos de
complexacdao especificos com anions como NOs~. Os autores relataram que o biochar
modificado apresentou um aumento expressivo na remocao de nitrato, com capacidade maxima
de adsorgdo ajustada a 28,2 mg g, em pH ideal de 5. O modelo de Langmuir foi o que melhor
descreveu o equilibrio adsortivo, sugerindo formacdo de monocamada em sitios homogéneos.

Além disso, as caracteristicas superficiais foram aprimoradas com a modificacdo
quimica, evidenciada por imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (IV-TF) e analise de potencial
zeta, gque indicaram aumento da densidade de cargas positivas e ampliacdo dos sitios de
adsorcdo. O estudo ainda destacou a importancia da interacdo entre ions metalicos e grupos
funcionais oxigenados presentes no biochar para garantir maior seletividade e estabilidade do
processo (Darajeh et al., 2021).

Ja Madzin et al. (2023) avaliaram a producdo e aplicacdo de biochar derivado de
residuos fungicos modificados com MgCl.. O biochar de Pleurotus foi submetido a pirdlise
controlada e posteriormente funcionalizado por impregnacdo com ions magneésio, gerando
estruturas cristalinas de MgO que se dispersaram sobre a superficie porosa do biochar. A
modificacdo aumentou substancialmente a capacidade adsortiva de fosforo, com eficiéncia

superior a 80 mg gt. Os mecanismos propostos incluiram complexacdo interna (ligagéo
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covalente entre Mg?" e grupos fosfato), troca de ligantes e preenchimento de poros, além de
forcas eletrostaticas entre os anions fosfato e os sitios positivos induzidos pelo MgO.

As analises de caracterizacdo confirmaram a presenca de espécies como Mg(H2PO.): e
Mgs(PO4)2 apos a adsorcao, evidenciando a formagao de precipitados insoluveis de fosfato. Os
autores ressaltaram que o biochar funcionalizado manteve desempenho estavel em diferentes
ciclos de adsorcéo-dessorcao e apresentou resisténcia a interferéncia de anions competitivos
como CI, SO+*" e COs*", tornando-0 promissor para o tratamento de aguas residuarias em escala
real (Madzin et al., 2023).

Halim et al. (2017) investigaram a capacidade adsortiva do biochar de CEC, pirolisado
a 550°, caracterizado pela presenca de grupos funcionais acidos, como carboxilicos e fendlicos,
e grupos basicos; os resultados indicaram grande potencial do biochar de CEC na remocéo de
nitrogénio amoniacal de aguas residuarias, com sua capacidade maxima de adsorcéo
considerada superior a do carvéo ativado comercial.

A conversdo do CEC em biochar modificado tem se revelado uma alternativa
promissora, especialmente quando o processo é submetido a pirélise controlada, pois o biochar
resultante apresenta alta porosidade, grande area superficial e elevada densidade de grupos
funcionais ativos, caracteristicas que ampliam sua eficiéncia em aplicacdes ambientais, como a
adsorcdo de contaminantes (Madzin et al., 2023).

O uso do biochar derivado de CEC ainda é relativamente recente, encontra-se em fase
de consolidacéo cientifica e a maior parte das pesquisas sobre o tema tem sido conduzidas em
paises com producao representativa de cogumelos e onde o volume de residuos representa um
desafio logistico e ambiental (Siqueira et al., 2021).

Nesse contexto, torna-se necessario o aprofundamento das investigagdes, especialmente
quanto a viabilidade do uso do biochar de CEC como meio de filtracdo em sistemas de
biorretencao, reforcando seu potencial como solugdo sustentavel para o tratamento de aguas

residuérias e a gestdo eficiente de residuos agricolas.

3.4.1 Processos Adsortivos e suas aplicacbes ambientais

A adsorcdo € um processo fisico-quimico de transferéncia de massa em que
determinadas substancias, presentes em fase liquida ou gasosa, aderem a superficie de materiais
solidos porosos, em virtude de interagfes intermoleculares entre o adsorvente (material que

promove a retencdo) e o adsorvato (espécie retida) (Portella, 2022). Os adsorventes, em geral,
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caracterizam-se por elevada &rea superficial especifica e estrutura porosa, favorecendo a
remocdo eficiente de contaminantes.

Nas ultimas décadas, a busca por tecnologias sustentaveis e de baixo custo para o
tratamento de aguas residuérias tem estimulado a aplicacdo de biossorventes, definidos como
materiais adsorventes derivados de residuos organicos, vegetais, fngicos ou agroindustriais,
representando uma opc¢do promissora para substituir o carvdo ativado nos processos de
adsorcdo. Tais materiais apresentam grupos funcionais ativos, como carboxilas, hidroxilas e
aminas, que interagem com contaminantes em solucdo, promovendo sua fixacdo na matriz
solida (Vieira; Vianna, 2008; Madzin et al., 2023).

Franco, Georgin e Meili (2024) discutem o uso de biossorventes e sua versatilidade
como uma superacdo das limitacGes das tecnologias convencionais, por exemplo a baixa
remocdo de poluentes organicos refratarios e custos operacionais elevados. Sdo abordados
diferentes poluentes, como metais pesados, compostos organicos persistentes e contaminantes
emergentes de origem antropogénica, de dificil remocéo, toxicos e bioacumuladores e
diferentes biossorventes, como microrganismos Vvivos, residuos agroindustriais e de origem
vegetal, que se diferenciam principalmente pelo mecanismo de adsorcdo e sua aplicacéo.
Franco, Georgin e Meili (2024) indicam, tambem, que a eficiéncia da biossorcao € influenciada
por diversos parametros, como o pH, que afeta a carga do biossorvente e a forma idnica do
poluente, sendo crucial para interacdo; concentracdo inicial do poluente e dosagem do
biossorvente; temperatura; tempo de contato (cinética); entre outros.

Silva (2025) analisou a disponibilidade de biossorventes como mais uma vantagem
somada a sua eficiéncia e na sua utilizacdo frente a farmacos, em que apresentaram remogéo
mais perceptivel ao efeito de pH alcalino e temperatura.

Quanto aos mecanismos de adsorcao, a interacdo entre adsorvato e adsorvente, podem
ser fisica, em que as interacdes sdo consideradas fracas e permitem a reutilizacdo do adsorvente
(Franco, Georgin & Meili, 2024; Halim et al., 2017; Madzin et al., 2023); adsorc¢do quimica,
em que ocorre ligacBes quimicas entre o adsorvato e o adsorvente (Franco, Georgin & Meili,
2024; Madzin et al., 2023); interacbes eletroestaticas, em que as cargas superficiais do
adsorvente e as cargas dos ions poluentes interagem (Darajeh et al., 2021; Halim et al., 2017;
Chen et al., 2022); estrutura porosa, em que a alta area superficial e volume de poros sdo
cruciais para a capacidade de adsorcao e permitem a retencdo fisica dos ions metélicos (Madzin
et al., 2023; Chen et al., 2022).
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Além disso, a capacidade de remoc¢do de poluentes das aguas, como metais pesados,
nitrato, aménia, compostos organicos, farmacos, o6leos, entre outros, fortalece a relevancia
ambiental dos processos adsortivos como uma alternativa a métodos convencionais.

Dentre esses biossorventes, destaca-se o biochar, um material carbonédceo obtido por
pirolise de biomassa lignocelul6sica em atmosfera com pouco ou nenhum oxigénio. Sua
aplicacdo ambiental tem se ampliado devido a elevada porosidade, grande area superficial,
estabilidade térmica e a presenca de grupos funcionais oxigenados, que conferem alta
capacidade de adsorcdo de compostos organicos e inorganicos (Lehmann; Joseph, 2015).

Abdallah et al. (2019) conduziram diversos estudos sobre biochar de CEC no qual
demonstram sua elevada eficiéncia na remocéo de metais pesados, como cobre (Cu), zinco (Zn)
e chumbo (Pb), de aguas residuarias, em sistemas tanto de batelada quanto continuos, resultado
atribuido a sua estrutura microporosa e a presencga de grupos funcionais ativos. A eficacia do
processo € influenciada por variaveis operacionais, como pH, temperatura e tempo de contato,
sendo esses fatores cruciais para a otimizacdo da adsorcdo de contaminantes (Madzin et al.,
2023; Chen et al., 2022).

Assim, 0 uso de biochar — especialmente quando derivado do composto exaurido de
cogumelo e enriquecido por aditivos minerais — representa uma tecnologia promissora,
economicamente viavel e ambientalmente sustentavel para o tratamento de aguas residuarias.
Além de favorecer a retencao de nutrientes e poluentes, esse material promove a valorizacéo de
residuos agroindustriais, consolidando-se como ferramenta estratégica na transicdo para uma

economia circular e regenerativa.

3.4.2 Biochar derivado do CEC e seu potencial como adsorvente

Estudos recentes apontam que o desempenho do biochar pode ser ainda mais otimizado
por meio de modificacdes estruturais durante a pirélise. Marsolla et al. (2025) evidenciam que
a adicdo de residuos minerais, como o p6 de marmore, a biomassa aumenta a area superficial,
a densidade de poros e a presenca de ions calcio e magnésio. Essas alteracbes promovem
sinergia na captura de fosfato, tornando o biochar modificado uma alternativa inovadora e
eficiente em sistemas de biorretencdo e filtracéo.

Além da remocédo de metais, o biochar tem demonstrado bom desempenho na retencao
de compostos nitrogenados. O estudo de Halim et al. (2017) demonstrou que o residuo de
cogumelo in natura apresenta desempenho semelhante ao de materiais convencionais, como a

zeolita e o carvdo ativado, na remocéo de nitrogénio amoniacal. Complementarmente, Chen et
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al. (2022) relacionam a eficicia do biochar a presenca de grupos funcionais oxigenados,
enquanto Muhammad et al. (2017) destacam sua eficiéncia pratica em biorreatores, devido a
estrutura que reduz o risco de entupimentos e favorece o fluxo hidraulico.

Darejeh et al (2021) investigaram a capacidade do biochar de CEC na adsorcdo de
nutrientes de efluentes e solos agricolas, indicando que a estrutura altamente porosa e
abundancia de grupos funcionais na superficie possui potencial de retengdo de aménio, nitrato
e fosforo, e 0 mecanismo predominante na adsorc¢do € a interagdo eletroestatica entre os ions de
nitrato carregados negativamente e a superficie positivamente carregada do adsorvente, sendo
também proposto o mecanismo de aprisionamento de ions de nitrato no biochar poroso e a
coordenacio de fons de nitrato com cétions Fe®*.

Ao comparar a capacidade do biochar de CEC com adsorventes de outros estudos,
Darejeh et al (2021) sugerem que o biochar de CEC tem o potencial de ser um adsorvente
adequado para adsorcao de nitrato de meios aquosos, e que outros metais, cComo 0 magnésio,

podem ser usados para modificacdo, como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Remocéo de contaminantes de nitrato de solugdes aquosas por nanoparticulas
metalicas suportadas por biochar.

T Nitrate Sorption Max Sorption

Biochar Composites °C (mgL-1) Tt Kinetic pH Capacity (mg g~1)
Cormn straw-Fe, O3 550 50 Langmuir NA 15.40
Douglas fir-a-Fe;O5 /Fe;04 600 100 Langmuir 2-9 15.00
Soybean Mg-Al 500 50 *pso 7.5 45.21
Soybean Mg 500 50 *pso 8.5 77.31
Birch wood /H»>O5; oxidized 400 500 Langmuir NA 1.49
Birch wood /H,0,; oxidized 600 500 NA 1.09
Cormcob /FeCl; 600 2000 Langmuir 37 14.46
Corncob /Fe(Cl; 600 100 Langmuir 311 32.33
Sugarcane bagasse/ ECH 600 100 Langmuir *pso 3 28.21
Wheat-straw /Mg-Fe 600 45 Langmuir *pso 7-8 248
Spent Gl 600 60 Langmuir *pso 57 19.88

compost/FeCl;-6H,O

Fonte: adaptado'de Dérejeh et al,' 2021.

Madzin et al (2023) avaliaram como as propriedades fisico-quimicas do biochar de CEC
influenciam em sua capacidade de adsorc¢éo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo,
com o objetivo de identificar parametros de producdo de qualidade de seu uso na retencdo de
nutrientes e seus impactos negativos em sistemas de aguas residuarias, indicando que o biochar
de CEC tem potencial para remocéo de metais pesados de aguas de minas abandonadas, pois
suas propriedades, como as extensas estruturas de poros internos, aumentam o volume de

armazenamento e a condutividade elétrica, performance eficaz em sistemas de biorretencdo.
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Sendo assim, examinaram 0S mecanismos gerais de remocdo de metais pesados, que s&o 0s
fatores criticos para biochars de vérias matérias-primas, incluindo o CEC, para explicar
claramente 0s processos que ocorrem em solucdo aquosa. A adsor¢do € o mecanismo de
remocdo fundamental e impulsionada pela presenca da rede de poros permitindo a troca iénica,
outro mecanismo de grande importancia que favorece a precipitagdo. A eficiéncia de todos esses
mecanismos assegura o0 biochar na funcéo de remocao de metais pesados.

Em seu estudo, Chen et al (2022) enfatizam o uso do biochar como estratégico na
configuracdo de sistemas de liberacdo controlada de nutrientes, o0 que se apresenta como uma
forma de otimizacg&o entre o ideal e 0 excesso de aplicacdo de nutrientes no condicionamento
de solo e esse dado pode ser relacionado a transferéncia de nutrientes eficiente para o solo. No
uso do biochar de CEC para tratamento de dguas, Chen et al. (2022) destacam a estrutura porosa
elevada, abundancia de grupos funcionais ativos e composi¢do quimica como caracteristicas
essenciais de adsorgé&o.

Nesse contexto, a capacidade de adsorcéo do biochar de CEC e sua aplicagdo se inserem
em pesquisas com diferentes perspectivas, como a otimizagdo da producdo de um biochar de
qualidade, bem como sua captura de nutrientes e o reaproveitamento desses nutrientes, de
maneira integrada, como uma estratéegia da tecnologia de biorremediacdo. O uso de
biossorventes para tratamento de aguas representa baixo custo operacional e alta eficiéncia,
duas das limitacGes apresentadas pelos métodos convencionais atuais, apesar dos estudos
limitados em aplicacdo (Madzin et al., 2023)

Embora o CEC in natura ja apresente um desempenho satisfatorio como adsorvente,
sua capacidade de adsorc¢éo é limitada a poucos ciclos de uso, o0 que compromete sua eficiéncia
a longo prazo (Roychowdhury et al., 2015). Franco, Georgin e Meili (2024) sugerem estudos
guanto ao controle dos parametros operacionais que influenciam a eficiéncia da adsorcao, como
pH da solucédo, tempo de contato, concentracdo inicial do poluente e dosagem do biossorvente.

Para superar essas limitacGes, vém sendo desenvolvidas estratégias de modificacao
fisica e quimica, como a co-pirdlise com macroalgas, a aplicacdo de surfactantes catidnicos e,
principalmente, o tratamento quimico com sais metalicos, como o cloreto de magnésio, que tém
se mostrado eficazes na melhoria da estrutura superficial do material e na amplificacdo de sua

capacidade de retencdo de poluentes (Madzin et al., 2023).
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3.5 Nitrogénio e Fosforo no Meio Ambiente

Os nutrientes nitrogénio (N) e fésforo (P) s@o essenciais a todos 0s organismos Vivos,
desempenhando papéis fundamentais em processos bioldgicos vitais, como fotossintese, sintese
de proteinas, fertilidade do solo, aumento da produtividade agricola e ampla aplicacdo em
sistemas agropecuarios (Nunes, 2001). Em ecossistemas aquaticos, esses elementos sdo
particularmente importantes para o crescimento e a produtividade de plantas aquaticas e algas,
que compde a base das cadeias alimentares e sustentam uma ampla variedade de organismos,
incluindo peixes (Von Sperling, 2009).

As fontes naturais desses macronutrientes estdo no proprio meio ambiente. O nitrogénio
(N), por exemplo, esta presente no ar atmosférico e na precipitacdo, sendo disponibilizado por
meio da fixacdo bioldgica e posteriormente reabsorvido por plantas ou incorporado ao solo. Ja
o fosforo (P) € proveniente de processos pedogenéticos ou da erosdo, que liberam materia
organica e minerais para o sistema aquatico (Guarconi et al., 2024). Portella (2022) aponta que
os dois estdo presentes no esgoto sendo o nitrogénio encontrado no esgoto bruto na forma de
nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal, e o fésforo como fosfato nas formas inorganica e
organica
A disposicdo inadequada de esgotos domésticos, as deficiéncias no tratamento de efluentes e as
atividades agricolas estdo entre os principais fatores listados pela ANA (2013) como fontes de
poluicdo hidrica. Segundo a agéncia, 0s processos naturais, quando combinados com acdes
antropicas, resultam em uma sinergia de contaminantes que afeta de forma cumulativa a
qualidade da dgua. Essa combinacdo intensifica a degradacdo de rios, corregos e lagos, provoca
a contaminacdo de aquiferos, compromete a vegetacdo de areas Umidas, causa perdas na
biodiversidade e favorece a ocorréncia de doencas de veiculacdo hidrica, entre outros impactos
ambientais (ANA, 2013).

3.5.1 Impactos ambientais e processos de eutrofizacao

Embora sejam indispensaveis, a presenca excessiva de nitrogénio e fosforo nos corpos
hidricos pode desencadear um processo conhecido como eutrofizacdo (Metcalf & Eddy, 2014).
Segundo Tchobanglous et al. (2003), esse fendmeno ocorre principalmente em decorréncia de
atividades humanas, como o uso intensivo de fertilizantes na agricultura, o lancamento de
esgotos domesticos e industriais, e a descarga de efluentes oriundos da criacdo de animais.

No Panorama de desafios atuais em relagdo a qualidade das aguas, a ANA (2013)

apontou o excesso de nutrientes como um problema comum ao planeta, pois a contaminagéo
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das &guas, que geralmente esta associada a excessos de nitrogénio e fosforo, que por sua vez
estdo relacionados ao escoamento das atividades agricolas, esgotos e descarte inadequado de
residuos industriais, aumentam a producdo de matéria vegetal por meio da fotossintese, as taxas
de produtividade priméria, em niveis altos, o que leva a um crescimento de plantas vasculares,
como aguapé, a afloracdes de algas e ao esgotamento de oxigénio dissolvido nas &guas.
Algumas algas podem trazer prejuizos & salide humana e de animais domésticos e selvagens,
por meio da produgdo de toxinas. O excesso de nutrientes também é indicado como fator
contaminante por provocar estresse aos organismos aquaticos, provocando acidificagdo dos
ecossistemas aquaticos e outros impactos graves para a biodiversidade (Mortada et al., 2020).

A consequéncia direta da eutrofizacdo é o fendbmeno da Floracdo de Algas Nocivas
(FANSs), algumas das quais séo produtoras de toxinas que comprometem a qualidade da agua e
representam sérios riscos a saude humana e a fauna aquatica (Anderson, 2009; Branco & Senna,
1996).

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, a CETESB, consolidou em relatorios

dados gerados no monitoramento da mortandade dos peixes, exposto na Figura 10.
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Figura 10. Principais causas das mortandades dos peixes atendidas pela CETESB.
Fonte: CETESB, 2020

Para a CETESB (2020), alguns desses eventos apontados como responsaveis pela
mortandade dos peixes podem ser decorrentes de uma combinacdo de fatores, como baixo

oxigénio dissolvido (OD) devido a contaminacdo por esgotos ou por causas difusas
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(escoamento urbano ou de origem agropecuaria). A eutrofizagdo corresponde a 27% das causas
mais frequentes, seguido de contaminagdo por esgoto que corresponde a 18%, sendo as duas
causas relacionadas a queda de oxigénio dissolvido, pois a quantidade de microalgas causa uma
oscilacdo de oxigénio do periodo diurno para o noturno e essa mudanca na concentracdo
prejudica a qualidade da &gua e afeta a vida aquéatica. A CETESB avaliou, ainda, que o
enriquecimento organico que ocorre de forma descontrolada e sem monitoramento oferece
riscos a saude humana e a biota aquatica, defendendo a coleta e descarte adequado dos esgotos
nas unidade de tratamento de esgotos que invistam em mecanismos de maior eficiéncia na
remocdo de nutrientes.

O nitrogénio, embora essencial ao crescimento vegetal, pode tornar-se um poluente
critico quando excede a capacidade assimilativa dos ecossistemas aquaticos, especialmente na
forma de nitrato (NOs"). O excesso de nitrato esta associado a intensificacdo da eutrofizacgéo,
bem como a riscos a saude humana, como a sindrome do bebé azul (metemoglobinemia),
causada pela ingestédo de dgua contaminada (ANA, 2013). Assim como canceres, distarbios de
tiroide, problemas reprodutivos, defeitos congénitos, entre outros riscos a salde humana estdo
associados a exposicao a nitritos, nitratos e compostos N-Nitrosos.

Além disso, a decomposicdo da biomassa resultante das FANs consome grandes
quantidades de oxigénio dissolvido, o que pode gerar condi¢Bes de hipoxia (niveis baixos de
oxigénio) ou mesmo anoxia (auséncia total de oxigénio) nas camadas mais profundas da coluna
d’agua. Esses estados limitantes comprometem drasticamente a sobrevivéncia de organismos
aerobios, resultando frequentemente em mortalidade em massa de peixes e invertebrados
aquaticos (ANA, 2013). A alteracdo da disponibilidade de oxigénio, aliada ao desequilibrio
nutricional, provoca disfuncdes na estrutura e no funcionamento dos ecossistemas aquaticos,
impactando a cadeia tréfica e levando a perda de biodiversidade (ANA, 2013). Nessas
condicBes, espécies mais tolerantes ou oportunistas, como determinadas cianobactérias,
bactérias desnitrificantes e algas resistentes, tendem a se proliferar, enquanto espécies mais
sensiveis desaparecem, promovendo homogeneizagdo bioldgica e comprometendo 0s servigos

ecossistémicos naturais (ANA, 2013).

3.5.2 Estratégias de remocdo e recuperacdo desses nutrientes

Um dos mecanismos naturais mais relevantes para o controle da concentragéo de nitrato
é a desnitrificacdo, um processo microbioldgico que ocorre em ambientes anoxicos, no qual

bactérias desnitrificantes convertem nitrato em nitrogénio molecular (N:), liberado para a
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atmosfera. Esse processo representa a principal via de remogédo permanente de nitrogénio nos
ecossistemas aquéticos e é fundamental para reduzir a disponibilidade de formas reativas no
meio aquatico, mitigando os efeitos da eutrofizacdo (Galloway et al., 2003; Seitzinger et al.,
2006; Kunz, 2019; Nunes, 2001).

No entanto, a eficiéncia da desnitrificacdo pode ser limitada por fatores como a
disponibilidade de carbono organico e condi¢Ges redox especificas, exigindo, em alguns casos,
intervencgdes tecnoldgicas complementares para garantir a qualidade da agua (Knowles, 1982).

Por sua vez, o fosforo — amplamente presente em fertilizantes agricolas e proveniente
da extracdo de rochas fosfaticas — também é um nutriente central no processo de eutrofizacao.
Ao contrério do nitrogénio, o fosforo apresenta baixa mobilidade no solo, o que resulta em um
efeito residual prolongado, mantendo-se disponivel por anos, mesmo apos a interrup¢cdo da
adubacdo fosfatada (Sharpley et al., 2001). Esse fosforo pode ser transportado para corpos
hidricos por meio de escoamento superficial, erosdo do solo e descargas de aguas residuérias
domésticas e industriais, promovendo, mesmo em baixas concentracdes, 0 surgimento de
floracOes de algas e cianobactérias (Carpenter et al., 1998; Schindler, 2006).

Segundo a ANA (2013), os esgotos domesticos e os efluentes industriais constituem as
principais fontes de nitrogénio e fosforo nos corpos d’agua. No caso do fosforo, o esgoto
doméstico se destaca devido a presenca de detergentes superfosfatados e matéria fecal,
enquanto, para o nitrogénio, a contribuicdo significativa ocorre por meio do escoamento
superficial de dguas pluviais em areas previamente adubadas com fertilizantes. Ja os efluentes
industriais sdo fontes relevantes para ambos 0s macronutrientes, especialmente aqueles
provenientes das industrias de fertilizantes, alimenticias, abatedouros e frigorificos.Com
relacdo aos métodos de controle, destacam-se 0s processos fisicos, quimicos e biolégicos, sendo
a precipitacdo quimica — geralmente utilizando sais de aluminio, ferro ou célcio — uma das
técnicas mais empregadas para converter o fosforo dissolvido em formas insollveis, facilitando
sua remocao, por exemplo (Nunes, 2001; von Sperling, 2009). Contudo, em funcdo da
reciclabilidade do fésforo, o manejo adequado exige solucGes integradas entre o controle da
fonte, préaticas agricolas conservacionistas e tratamento de efluentes (Schindler et al., 2008).

O estudo de Guarconi et al. (2024), no qual defendem a nutricdo minima para
recuperacdo de pastagens, também pode ser percebida como uma estratégia de mitigacdo do
aporte de nitrogénio e fdsforo pelas atividades agropecuarias. 1sso porque evita a lixiviacao e

volatilizacdo e propde a aplicagdo por demanda do solo e fase do solo e cultura.
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As estratégias apontadas pela ANA (2013) incluem prevengdo da poluicdo na fonte
(inddstrias, agricultura e esgoto domeéstico), como protecdo de mananciais, producdo industrial
mais limpa e intervencgdes para lidar com a carga de poluentes agricolas; tratamento de aguas
residuarias, com sistemas de purificagdo de &gua ou outros mecanismos que minimizem a
geracdo de contaminantes; e restauracdo ecoldgica e eco-hidrolégica, com abordagens que
priorizem a melhor gestdo das aguas. A biorremediac&o, utilizando algas, microrganismos e
fungos, também é apontada como uma estratégia eficaz na filtragem e remocdo de possiveis
contaminantes, pois favorece a descontaminacdo ambiental e a &gua pode ser reutilizada em
processos em que nao seja exigido a potabilidade da dgua, como em atividades agricolas (ANA,
2013).

Portella (2022) analisou a remocéo de nutrientes em esgoto sanitario por processos
adsortivos, utilizando colunas de leito fixo preenchidas com alga calcaria marinha como pos-
tratamento, sendo analisadas amostras de aguas de uma estacdo de tratamento e aguas de um
lago, além de solugdes sintéticas de fosforo, nitrito e nitrato, obtendo resultados positivos na
remocdo de fosforo.

A adsorcéo € estudada por Martin et al. (2023) na tecnologia de biorremediacdo por
meio do uso do biochar de CEC. O potencial do biochar de CEC tambem ¢é analisado por
Darajeh et al. (2021) com resultados eficientes, no qual o biochar de CEC, enriquecido com
ferro (Fe), demonstrou porcentagem maxima de adsorcdo do nitrato, e quando na presenca de
anions coexistentes na agua (fosfato, sulfato e cloreto) o efeito foi maior no fosfato e diminuido
no nitrato, o que sugere competicdo direta de adsor¢éo.

Nesse contexto, no qual as tecnologias convencionais de tratamento em geral ndo
apresentam uma remocado satisfatoria desses nutrientes, a busca por mecanismos e novas
metodologias de pds-tratamento avanca. A tecnologia de biorremediacéo busca otimizar acdes

de mitigacdo e condicdes de operacdo (Portella, 2022).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados o0s materiais, equipamentos, procedimentos
experimentais e metodologias adotados no desenvolvimento desta pesquisa., garantindo a
reprodutibilidade e precisdo dos experimentos. Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Monitoramento Ambiental | — Agua e efluentes, vinculado ao Instituto de Tecnologia da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (IT/UFRRJ), localizado no campus
Seropédica/RJ.

4.1 Coleta e Preparacdo do Composto Exaurido de Cogumelo — CEC

O CEC utilizado é o substrato do cultivo das espécies de cogumelo shimeji (Pleurotus
ostreatus) e shiitake (Lentinula edodes). Esse material foi fornecido pela empresa Senhor
Cogumelo Biotecnologia e Agricultura Ltda., localizada em Magé, municipio da Baixada
Fluminense do estado do Rio de Janeiro, que atua no ramo de horticultura de diversas espécies
de cogumelo. A coleta de CEC foi realizada respeitando o término do ciclo produtivo dos
cogumelos da empresa, momento em que o substrato lignocelulésico, composto de palha,
bagaco e serragem, ja estava exaurido. Assim que recebidas, as amostras foram pesadas e
separadas em cinco becker de 1000 mL e, posteriormente, secas em estufa a 100 °C por 2 horas

para remoc¢ado de umidade residual, como mostrado na Figura 11.

Figura 11. Composto exaurido de cogumelo (CEC) apds secagem
Fonte: autor, 2025.

Ap0s a etapa de secagem, as amostras serdo processadas em um moinho de facas para

trituracdo e homogeneizacéo a fim de alcancar a faixa granulométrica que privilegia a remocao
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de fosforo (Portella, 2022), sendo a granulometria entre 0,3 e 0,6mm, conforme observado na
Figura 12.

Figura 12. Aspecto do CEC ap6s processamento em um moinho de facas.
Fonte: autor, 2025.

O material foi armazenado em recipientes hermeticamente fechados até o momento de

sua utilizacdo.

4.2 Tratamento Quimico do CEC com Cloreto de Magnésio (MgCly)

Este trabalho seguiu a rota utilizando o tratamento quimico com cloreto de magnésio
(MgCl), uma estratégia comumente utilizada para melhorar as propriedades para adsorgéo de
anions, antes do processo de pirdlise para obtencdo do biochar.

Quando modificado com sais metalicos como o cloreto de magnésio (MgCl), 0 biochar
de CEC apresenta elevada eficiéncia na retengdo de ions fosfato (PO4*") e nitrato (NOs"),
podendo atingir taxas de remocao superiores em condi¢des otimizadas (Darajeh et al., 2021;
Madzin et al., 2023). A modificagdo quimica melhora as propriedades superficiais do biochar,
aumentando sua capacidade de adsor¢do por meio da introducdo de cargas positivas que
interagem com anions em solucdo (Portella, 2022).

Para a realizagdo do tratamento quimico, o CEC sera colocado em agitacéo por 6 horas
em solugcdo de MgCl, (100 g L) a uma proporcdo de 1:7 g de material/mL de solugdo. A
mistura final sera filtrada em filtro de fibra de vidro e os sélidos seguirdo para secagem em
estufa por 48 horas a 100 °C, para na etapa final ser pirolisado em reator tubular.
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4.3 Producéo do Biochar

O biocarvéo, ou biochar, € um material carbonaceo obtido por meio da pir6lise, um
processo termoquimico de decomposicao da biomassa realizado em atmosfera inerte e em altas
temperaturas, na auséncia de oxigénio. Durante a pirélise, ocorre a liberacdo de compostos
volateis e a concentracdo do carbono fixo, resultando em um sélido poroso com elevado
potencial para aplicacbes ambientais, como adsorc¢éo de poluentes, melhoria da fertilidade do
solo e sequestro de carbono.

No presente experimento, o biocarvao foi produzido a partir do composto exaurido de
cogumelo (CEC) previamente seco em estufa. Amostras de 140 g desse material foram
introduzidas em um reator tubular vertical bipartido (Figura 13a) e submetidas a aquecimento
sob fluxo continuo de gas nitrogénio, de modo a se garantir a auséncia de oxigénio no reator.

O CEC era acondicionado em um tubo de aco (Figura 13b) e introduzido no reator para
reacao a uma taxa de aquecimento de 5 °C por minuto, até o alcance de diferentes temperaturas-
alvo estabelecidas: 380°C, 400°C, 500°C, 600°C e 620°C. Cada temperatura foi mantida por 2

horas, assegurando tempo suficiente para a conversdo térmica da biomassa.

Figura 13. Reator tubular vertical bipartido com injec&o de nitrogénio (a); Tubo de aco

utilizado para acondicionar o material a ser pirolisado (b).
Fonte: Portella, 2022.

Apdbs o processo de pirdlise, o sistema foi resfriado gradualmente até a temperatura
ambiente, ainda sob fluxo inerte de nitrogénio. Cabe destacar que propriedades essenciais do
biochar, como porosidade, area superficial especifica e a densidade de grupos funcionais
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superficiais, sdo diretamente influenciadas pela temperatura de pirolise, o que impacta
significativamente sua performance em aplicacdes como a remocao de fosforo de efluentes
(Chen et al., 2022; Marsolla et al., 2025). Dessa forma, a variagdo das temperaturas neste
experimento visa identificar as condi¢fes 6timas para obtencdo de um biochar com

caracteristicas fisico-quimicas favoraveis ao processo de adsor¢do de nutrientes.

4.4 Ensaios Preliminares de Adsor¢do de Nitrogénio Amoniacal, Nitrato e Fosforo Total

Os ensaios preliminares de adsor¢do foram conduzidos, em carater exploratério, com o
objetivo de avaliar a capacidade adsortiva de amostras de biochar de CEC de shimeji,
produzidas a 500°C, com tratamento quimico por MgCl,, para remoc¢do de nitrogénio
amoniacal, nitrato e fosforo total de solugdes aquosas.

Para isso, foram preparadas trés solugdes distintas com concentracdes iniciais de
nitrogénio amoniacal, nitrato e fosforo total de 30, 26,4 e 30 mg L, respectivamente, e 0s
ensaios foram realizados em triplicata com dosagem de biochar de shimeji de 30 g L?, sob
agitacdo constante (450 rpm), por 24h.

4.5 Ensaios de Adsorcao utilizando Metodologia de Superficie de Resposta

Para os ensaios de adsorcdo, foi realizado um planejamento experimental baseado na
Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), empregando um delineamento fatorial do tipo
Central Composto (Central Composite Design — CCD), com ponto central e pontos axiais. Este
método combina técnicas estatisticas e matematicas para modelar e analisar como uma resposta
é influenciada por outras variaveis independentes. Desta maneira, permite compreender a
relacdo entre os fatores envolvidos e prevé o comportamento do sistema sob diferentes
condicdes experimentais otimizando as melhores condi¢cGes em que as variaveis independentes
maximizem ou minimizem o resultado desejado e auxiliando na tomada de decisdo,
proporcionando maior eficiéncia e controle sobre os processos analisados (Chelladurai et al.,
2021; Hadiyat; Sopha & Wibowo, 2022).

O ponto axial (o) foi fixado em 1,2 para evitar valores de concentracdo negativos. AS
variaveis-resposta foram a remocao de fosforo R (%) e a capacidade adsortiva ge (mg g™).

Foram fixados o tempo de contato (24h) e a concentracéo inicial de fosforo total em
solugdo (100 mg L), a modelagem estatistica foi conduzida no Software Minitab 17,

permitindo otimizar as condigdes experimentais para remoc¢do de fosforo. Para cada tipo de
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cogumelo (shimeji, SJ, e shiitake, ST) foram realizados 13 experimentos, como descrito abaixo,
totalizando 26 experimentos.

Os experimentos envolveram o contato de 40 mL da amostra de solucdo aquosa
fosfatada, a diferentes dosagens do adsorvente, mantendo-se o tempo fixo em 24 horas, a fim
de assegurar o alcance do equilibrio do sistema. A RSM escolhida neste estudo analisou a
variacdo de dois fatores com 5 niveis cada (Tabela 4), gerando 13 combinagdes (Tabela 5),
sendo 5 repeti¢cBes no ponto central. As varidveis-resposta consideradas foram a remocao de

fosforo (R), expressa em porcentagem e a capacidade adsortiva.

Tabela 4. Delineamento experimental com 2 fatores e 5 niveis
Fator Real Fator Codificado
-a | -1 0 +1 +a

Temperatura de pirélise (T) (°C) 380 | 400 | 500 | 600 | 620
Dosagem de Biochar (DB) (g L™?) 3 | 10 | 45 | 80 | 87

Tabela 5. Experimentos realizados em funcao dos fatores codificados e reais

Experimento Fator Codificado Fator Real

T DB T DB
1 -1 -1 400 10
2 +1 -1 600 10
3 -1 +1 400 80
4 +1 +1 600 80
5 -0, 0 380 45
6 +0, 0 620 45
7 0 -0, 500 3
8 0 +0l 500 87
9 0 0 500 45
10 0 0 500 45
11 0 0 500 45
12 0 0 500 45
13 0 0 500 45

Este contato foi mantido em erlenmeyers utilizando um agitador do tipo shaker a uma
rotacdo de 450 rpm. Ao final de cada tempo determinado, a amostra foi filtrada utilizando uma
bomba de succdo a vacuo e filtro de fibra de vidro, para quantificar a concentracéo
remanescente de fésforo total na solucdo. Para cada ensaio, calculou-se a porcentagem de
remocdo (R%) utilizando a Equacdo 1, onde C, representa a concentracao inicial de fosforo

total e Cr a concentracéo final do nutriente na solugdo apds o ensaio.
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R (%) =(C%ch)x 100 (1)

As metodologias analiticas para as analises de nitrogénio amoniacal, nitrato e fésforo
total seguiram as recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, que é uma das principais referéncias técnicas para analises de qualidade da agua,
publicada pela American Public Health Association (APHA, 2023).

A modelagem estatistica e a analise dos dados foram conduzidas no software Minitab
17, que possibilitou o ajuste de modelos polinomiais de segunda ordem, a geracao de superficies
de resposta e curvas de nivel, além da realizacdo de testes de significancia e validacdo do
modelo. Por meio dessa abordagem, foi possivel identificar os fatores mais influentes no
processo e suas interacOes, resultando na otimizacdo das condigdes experimentais que

maximizaram a eficiéncia de remocéo de fosforo total.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Ensaios Preliminares

Foram realizados ensaios preliminares de carater exploratério com amostras de biochar
de CEC de shimeji (BCSJ) com tratamento quimico por MgCl; e pirolisado a 550°C, com
soluces distintas com concentragdes iniciais de nitrogénio amoniacal, nitrato e fésforo total de
30 mg L%, 26,4 mg LT e 30 mg L%, respectivamente, mantidos sob agitacdo constante (450
rpm) por 24 horas em pH de nitrogénio amoniacal e nitrato 7,7 e pH inicial de fosforo total de
6,04, e os resultados séo apresentados na Figura 14.
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Figura 14. Remocdes de nitrogénio amoniacal, nitrato e fosforo total pelo biochar de CEC de
shimeji, com dosagem de biochar de 30 g L, em ensaio de 24h.

Os resultados demonstram baixa eficiéncia de remocdo de compostos nitrogenados
(11,1% para nitrogénio amoniacal e 3,3% para nitrato) e uma elevada remocéo de fosforo total
pelo BCSJ.

Halim et al. (2017) também utilizaram biocarvdo de CEC, porém sem qualquer
tratamento quimico, e encontraram eficiéncias de remocdo de nitrogénio amoniacal de 23%
com 5 g L™ de biochar.

Darajeh et al. (2021) investigaram a remog¢do de nitrato por um biocarvdo de CEC,
tratado quimicamente com cloreto férrico hexahidratado, pirolisado a 600°C, e obtiveram
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remocdes de nitrato superiores a 90% em pH 6 apds 120 minutos de contato com 2 g L de
biocarvdo e uma capacidade maxima de adsorcdo de nitrato de 20 mg g.

Em relacdo ao fosforo total, obteve-se uma remocéo de 98,1%, demonstrando-se uma
elevada afinidade do biochar produzido a este nutriente e apontando para um elevado potencial
de aproveitamento do biochar enriquecido com fésforo para testes em substituicdo a
fertilizantes fosfatados comerciais.

Alhujaily et al. (2020) utilizaram um biocarvdo de CEC modificado por tratamento
quimico com magnésio e ferro que apresentou uma elevada capacidade de adsorc¢do para fosfato
(274 mg g) e as maiores eficiéncias de remocgao foram de 79% em pH 3.

5.2 Capacidade adsortiva do biochar de CEC de shiitake (BCST)

Os experimentos foram conduzidos segundo planejamento experimental baseado na
metodologia de superficie de resposta (RSM), empregando um delineamento fatorial do tipo
central composto, com dois fatores avaliados: temperatura de pirdlise T (°C) e dosagem de
biochar DB (g L), visando avaliar a eficiéncia de remoc&o de fosforo total (R%) e a capacidade
de adsorcéo no equilibrio ge (mg g?). Os resultados de remocéo de fosforo total e capacidade
de adsorcdo no equilibrio para todos os experimentos com biochar de CEC de shiitake sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados de remocéo de fésforo total e capacidade de adsor¢do no equilibrio para
todos os experimentos com biochar de CEC de shiitake (BCST)

Fatores codificados Fatores Reais
Experimento T DB TeCc) |DB@ELY |CoP(mg LY [CfP(mg LY)| R (%) | qe(mgg?)
1 -1 -1 400 5 0,79 99.2 19,84
2 1 -1 600 5 0,45 99.6 19,91
3 -1 1 400 10 0,63 99.4 9,94
4 1 1 600 10 0.49 99,5 9,95
5 -1.2 0 380 7.5 0.75 99.3 13.23
6 1.2 0 620 7.5 1.13 98.9 13,18
7 0 -1.2 500 4,5 100 431 95.7 21.26
8 0 1.2 500 10,5 6.84 93.2 8.87
9 0 0 500 7.5 2.24 97.8 13.03
10 0 0 500 7.5 2.40 97.6 13.01
11 0 0 500 7.5 2.79 97.2 12,96
12 0 0 500 7.5 2,57 97.4 12,99
13 0 0 500 7.5 2,70 97.3 12,97

T=temperatura; DB=dosagem de biochar; Co P=concentrac&o inicial de fosforo total;
R=remoc&o de fosforo total; ge=capacidade de adsorcao no equilibrio.
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A eficiéncia de remocéo de fosforo total variou entre 97,9% e 99,9%, com alcance maior
nas amostras em temperaturas elevadas (500°C e 600°C) e maior dose de biochar (10g L?). A
capacidade de adsorcéo (ge) oscilou entre 11,3 mg g™ e 13,01 mg g%, o que reflete a quantidade
de fosforo adsorvida por grama de biochar e sugere que a performance do adsorvente nao é
diretamente influenciada pela temperatura de pirdlise, sendo que a tendéncia de eficiéncia de
remocao € permanecer a mesma ou com pequenas variacbes em diferentes temperaturas e
concentracdes. As diferentes concentracdes de biochar (10 g L) também ndo apresentaram
valores finais diferentes de fosforo residual na solucgéo.

A analise de variancia (ANOVA) revelou que o modelo ajustado foi altamente
significativo (p < 0,0001), com coeficiente de determinacdo (R?) de 99,89%, R? ajustado de
99,81% e R2 predito de 99,19%, indicando excelente capacidade explicativa e preditiva do
modelo para os dados experimentais (Tabela 7). O erro padréo da regressao foi baixo (S =0,174

mg g*), corroborando a precisdo dos ajustes.

Tabela 7. Analise de variancia para 0 modelo de regressdo da superficie de resposta,
considerando a remocéo de fosforo total em funcdo da temperatura de pirolise e da dosagem
de biochar de CEC de shiitake (BCST)

Fonte de variacao GL | SQ Ajust MQ Ajust F-valor p-valor
Modelo 5 187,087 37,417 1238,61 0,000
Linear 2 175,373 87,687 2902,65 0,000
T (°C) 1 0,000 0,000 0,00 0,964
DB (gL 1 175,373 175,373 5805,29 0,000
Quadratico 2 11,713 5,857 193,87 0,000
T (°C) * T(°C) 1 0,338 0,338 11,20 0,012
DB(gL)*DB(gL") |1 10,994 10,994 363,91 0,000
Interacdo de 2 fatores | 1 0,001 0,001 0,02 0,882
T (°C)* DB (g L") | 0,001 0,001 0,02 0,882
Erro 7 0,211 0,030

Lack-of-Fit 3 0,208 0,069 79,3 0,001
Erro Puro 4 0,003 0,001

Total 12 | 187,299

T=temperatura; DB=dosagem de biochar; GL=graus de liberdade; SQ ajust=soma dos
quadrados ajustada; MQ ajust=média dos quadrados ajustada; lack of fit=falta de ajuste

No entanto, foi detectada falta de ajuste significativo (p = 0,001), sugerindo que parte
da variabilidade ndo foi plenamente explicada pelo modelo, possivelmente em funcdo de
caracteristicas ndo modeladas ou da presenca de pontos influentes. De fato, as observactes 4 e

8 apresentaram residuos padronizados acima de +2, caracterizando-se como potenciais outliers.
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Com relagdo aos fatores estudados, o efeito linear da temperatura ndo foi significativo (p =
0,964), indicando auséncia de influéncia direta no intervalo avaliado. Por outro lado, o termo
quadrético da temperatura foi significativo (p = 0,012), evidenciando a presenga de um
comportamento curvilineo, sugerindo a existéncia de um ponto 6timo na faixa testada.

A dosagem de biochar (DB) exerceu efeito altamente significativo, tanto linear (p <
0,0001) quanto quadrético (p < 0,0001). O efeito linear foi negativo, enquanto o quadrético foi
positivo, caracterizando uma curva em U que indica um minimo local. Dessa forma, a reducdo
inicial do ge com o aumento de DB tende a se inverter em concentragdes mais elevadas,
revelando uma complexa interacdo entre quantidade de adsorvente e eficiéncia especifica por
massa empregada.

A interacdo entre temperatura e dosagem de biochar nao foi significativa (p = 0,882),
indicando que os fatores atuam de forma predominantemente independente dentro das
condicdes avaliadas. A Equacdo 2 descreve a regressdo obtida em termos reais, sendo T a

temperatura de pirélise (°C) e DB a dosagem de biochar (g L™).

Qe (mg g™) = 48,86 - 0,02705 T- 5,753 DB + 0,000027 T2 + 0,2507 DBZ - 0,000054 T*DB (2)
Os coeficientes reforcam a importancia do termo quadratico da dosagem de biochar e,

em menor escala, da temperatura para a modelagem dos resultados da capacidade de adsor¢éo

de fosforo no equilibrio (ge) em funcéo da temperatura de pirélise e da dosagem de biochar de
CEC de shiitake (Figura 15).
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Figura 15. Distribuicdo dos resultados da capacidade de adsor¢do de fésforo no equilibrio (qe)
em funcédo da temperatura de pirolise e da dosagem de biochar de CEC de shiitake (BCST)

Observou-se um comportamento inversamente proporcional, em que menores
concentracdes de biochar no meio resultaram em maiores valores de capacidade de adsorcao.
Em concentragBes proximas a 5 g L™, o ge ultrapassou 18 mg g*, independentemente da
temperatura de pir6lise empregada. A medida que a dosagem de biochar aumentou para cerca
de 10 g L%, o ge decresceu significativamente, alcangcando valores inferiores a 10 mg g.

De acordo com Nunes (2001), este fenémeno é atribuido ao chamado efeito da
dosagem, frequentemente relatado em sistemas de adsorcdo, em que o aumento da dose do
adsorvente provoca reducdo na capacidade de adsorcdo por unidade de massa (ge). Isso ocorre
devido a possivel sobreposicdo dos sitios ativos e maior aglomeracédo de particulas, resultando
em menor area disponivel efetiva para interacdo com o fosforo, além de favorecer mecanismos
de difusdo intraparticula menos eficientes.

Por outro lado, a variacdo da temperatura de pirdlise no intervalo estudado (400 a 600
°C) ndo apresentou efeito significativo sobre o ge. Tanto no grafico de contorno quanto na
superficie de resposta (Figura 16), observou-se que as curvas sao praticamente paralelas ao eixo
da temperatura, sugerindo uma influéncia estatisticamente ndo significativa deste fator dentro
da faixa analisada. Este resultado indica que a estrutura carbonacea e a funcionalizagdo

promovidas pela ativagdo quimica com MgCl. foram dominantes na adsor¢ao do fésforo, com
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a temperatura atuando de forma secundéaria na modificacéo dos sitios ativos responsaveis pelo

processo.
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Figura 16. Superficie de resposta da capacidade de adsorcéo de fésforo no equilibrio (ge) em
funcdo da temperatura de pirdlise e da dosagem de biochar de CEC de shiitake (BCST)

Do ponto de vista operacional, esse comportamento é favoravel, pois permite a escolha
de temperaturas de pirolise mais baixas, reduzindo 0 consumo energético sem comprometer a
eficiéncia do adsorvente para a remocdo de fosforo. Entretanto, cabe ressaltar que embora
menores concentraces de biochar aumentem o ge, a remocdo total de fosforo do sistema
depende também da massa total do adsorvente, de modo que futuras analises poderdo integrar
a otimizacdo conjunta da capacidade de adsorcdo e do percentual de remocéo global.

Os resultados corroboram estudos prévios que demonstraram a eficiéncia do biochar
ativado com MgCl> na adsor¢do de fosforo via mecanismos combinados de complexagdo

superficial e precipitagdo com ions magnésio (Zhang et al., 2022; Li et al., 2020).

5.3 Capacidade adsortiva do biochar de CEC de shimeji (BCSJ)

Os resultados de remogdo de fosforo total e capacidade de adsorgdo no equilibrio para

todos os experimentos com biochar de CEC de shimeji sdo apresentados na Tabela 8.

59



Tabela 8. Resultados de remocdo de fésforo total e capacidade de adsor¢do no equilibrio para

todos os experimentos com biochar de CEC de shimeji (BCSJ)

Fatores codificados Fatores Reais 1

Experimento T DB T (°C) DB (g L) CoP(mgLY|CfP(mgLY)| R (%) |9e(M3gr)
1 -1 -1 400 5 0,66 99.3 19.87
2 1 -1 600 S 0.17 99.8 19.97
3 -1 1 400 10 0,32 99,7 9,97
4 1 1 600 10 0.26 99,7 9.97
5 -1.2 0] 380 7.5 0.23 99.8 13,30
6 1.2 0] 620 7.5 0.06 99.9 13,33
7 0] -1.2 500 4,5 100 0.09 99.9 22,20
8 0 1.2 500 10.5 0.23 99.8 9,50
9 0 0 500 7.5 0,12 99.9 13.32
10 0 0 500 7.5 0.13 99.9 13.32
11 0 0 500 7.5 0.16 99.8 13,31
12 0 0 500 7.5 0.15 99.9 13.31
13 0 0 500 7.5 0.16 99.8 13,31

T=temperatura; DB=dosagem de biochar; Co P=concentracdo inicial de fosforo total;
R=remocé&o de fosforo total; ge=capacidade de adsorc¢do no equilibrio.

Quanto a eficiéncia de remocdo, observou-se eficiéncia de remogcdo com pequenas
variacdes em todos os experimentos, sendo a menor eficiéncia (99,3%) apresentada na dosagem
de biochar (5g L), com excecdo do experimento 7 que apresentou 99,9% de eficiéncia de
remocdo para DB de 4,5 g L. A maior capacidade (22,2 mg g?) coincide com os mesmos
niveis de eficiéncia de remocdo dos outros experimentos, ja que outros experimentos com ge
menor também tenham alcancado a mesma taxa de eficiéncia de remocgdo. Os resultados
sugerem que a diferenca de temperatura ndo influencia a adsorcdo. Chen et al. (2022)
observaram maior porosidade em temperaturas mais elevadas. Os experimentos 5, 6, 9, 10, 11,
12 e 13 demonstraram resultados semelhantes quanto a eficiéncia de remocéo e capacidade de
adsorcdo, sendo a dosagem de biochar igual em todas estas.

A Tabela 9 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para o modelo de regressao da
superficie de resposta, considerando a remocéao de fésforo total em funcéo da temperatura de

pirdlise (°C) e da dosagem de biochar (DB, g L) para o biochar de shimeji (BCSJ).

Tabela 9. Analise de variancia para o0 modelo de regressdo da superficie de resposta,
considerando a remocéo de fosforo total em funcéo da temperatura de pirdlise e da dosagem
de biochar de CEC de shimeji (BCSJ)

Fonte de variacao GL | SQ Ajust MQ Ajust F-valor p-valor
Modelo 5 192,618 38,524 1413,88 0,000
Linear 2 179,482 89,741 3293,63 0,000
T (°C) 1 0,003 0,003 0,10 0,763
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DB (gL?) 1 173,480 179,480 6587,16 0,000
Quadratico 2 13,134 6,567 241,01 0,000
T (°C) * T(°C) 1 0,011 0,011 0,41 0,542
DB(gLY)*DB(gL?) |1 13,100 13,100 480,79 0,000
Interacdo de 2 fatores | 1 0,002 0,002 0,09 0,771
T(CC)*DB(gL?Y 1 0,002 0,002 0,09 0,771
Erro 7 0,191 0,027

Lack-of-Fit 3 0,191 0,064 2117,87 0,000
Erro Puro 4 0,000 0,000

Total 12 192,809

T=temperatura; DB=dosagem de biochar; GL=graus de liberdade; SQ ajust=soma dos
quadrados ajustada; MQ ajust=média dos quadrados ajustada; lack of fit=falta de ajuste

O modelo estatistico demonstrou elevada robustez, com significancia expressiva
(p<0,001) e um valor de F elevado (F = 1413,88), evidenciando que os fatores avaliados
explicam de forma significativa a variabilidade observada na resposta adsortiva. Dentre 0s
efeitos lineares, a dosagem de biochar (DB) destacou-se como o fator de maior impacto,
apresentando F = 6587,16 e p < 0,001, o que confirma sua contribui¢cdo dominante no processo
de remocédo de fosforo total. Em contrapartida, a temperatura de pirélise, quando analisada
isoladamente, ndo mostrou efeito estatisticamente significativo (F = 0,10; p = 0,763), sugerindo
que, na faixa testada, a variacdo térmica ndo afetou de forma direta a eficiéncia adsortiva do
biochar.

Os termos quadréaticos também se mostraram significativos (F = 241,01; p < 0,001),
com destaque para o termo de segunda ordem da dosagem de biochar (DB2), que obteve F =
480,79 e p < 0,001. Isso aponta para uma relacdo ndo linear entre a dosagem de biochar e a
capacidade adsortiva, indicando a presenca de um ponto 6timo, a partir do qual o aumento da
dosagem pode levar a reducdo da eficiéncia. Ja a interacdo entre temperatura e dosagem de
biochar (Temperatura * DB) nao foi significativa (F = 0,09; p = 0,771), o que indica que 0s
efeitos combinados dessas variaveis ndo influenciam de maneira relevante a resposta.

Embora o teste de Lack-of-Fit tenha sido significativo (F = 2117,87; p < 0,001), o erro
puro foi nulo (Pure Error = 0), o0 que sugere elevada repetibilidade dos ensaios experimentais.
Isso pode indicar que parte da variabilidade ndo capturada pelo modelo pode estar associada a
fatores externos ou a auséncia de variaveis relevantes ndo incluidas na analise.

Os resultados (Figura 17) indicam que a dosagem de biochar € o principal fator
determinante para a adsor¢do de contaminantes no biochar de shimeji, com influéncia

significativa também de seu efeito quadratico. A temperatura de pirélise, por outro lado,
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apresentou papel secundario. Assim, os resultados sugerem que as estratégias de otimizacéo

devem priorizar o ajuste da dosagem de biochar para maximizar a eficiéncia do processo
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Figura 17. Distribuicdo dos resultados da capacidade de adsor¢édo de fosforo no equilibrio (ge)
em funcédo da temperatura de pirdlise e da dosagem de biochar de CEC de shimeji (BCSJ)

A andlise do gréafico de contorno revelou que a dosagem de biochar (DB) é o principal
fator responsavel pela variagdo da capacidade adsortiva do BCSJ, com destaque para seu
comportamento quadratico. A maxima adsorc¢ao de fésforo foi observada na faixade 5a6 g L
! na qual os valores de ge ultrapassaram 18 mg g. No entanto, verificou-se uma tendéncia de
reducdo na eficiéncia adsortiva em concentracdes superiores a 8 g L, possivelmente devido a
aglomeracdo de particulas ou ao bloqueio de sitios ativos de adsorcéo.

A temperatura de pirdlise apresentou efeito secundario sobre o processo, com impacto
pouco expressivo ao longo da faixa analisada. Ainda assim, observou-se um leve incremento
na eficiéncia adsortiva nas temperaturas entre 500 ¢ 600 °C, o que sugere que essa faixa pode
favorecer a formacdo de estruturas funcionais no biochar. Com base na interacdo entre os
fatores, a regido de maior desempenho adsortivo foi identificada entre 5e 6 g L™ de biochar e
temperaturas proximas a 600 °C, configurando a zona de melhor resposta para a remocao de

fosforo (Figura 18).
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Figura 18. Superficie de resposta da capacidade de adsorcao de fosforo no equilibrio (ge) em
funcéo da temperatura de pirolise e da dosagem de biochar de CEC de shimeji (BCSJ)

Observa-se que a dosagem de biochar (DB) é o fator de maior influéncia sobre o
desempenho do material, com comportamento claramente quadratico. A medida que a dosagem
de biochar aumenta, especialmente acima de 6 g L™, ha uma tendéncia de reducéo na capacidade
adsortiva, indicando que tanto doses muito baixas quanto elevadas comprometem a eficiéncia
do processo. Tal comportamento pode estar associado a saturacéo dos sitios ativos, aglomeracéo
de particulas ou efeitos de competicdo interna, fatores comuns em sistemas adsortivos com alta
concentracdo de adsorvente.

Em relacdo a temperatura de pir6lise, constata-se que seu efeito é secundario, com
variacdes discretas ao longo do plano térmico. Ainda assim, as maiores eficiéncias de adsorcéo
foram observadas nas faixas superiores da temperatura, especialmente entre 500 e 600 °C, o
que pode estar relacionado a formacdo de estruturas mais estaveis e a presenca de grupos
funcionais favoraveis a adsorcéo nessa faixa térmica.

A regido 6tima de operacdo, portanto, concentra-se entre 5 e 6 g L de biochar e
temperaturas variando de 500 a 600 °C, intervalo em que foram observados os maiores valores
de capacidade adsortiva (qe > 18 mg g*). Esses resultados confirmam os dados obtidos na
analise de variancia (ANOVA), nos quais a dosagem de biochar apresentou significancia
estatistica expressiva, ao passo que a temperatura, isoladamente, ndo demonstrou impacto
relevante. Assim, os achados reforcam a importancia da dosagem adequada de biochar como

variavel critica para a eficiéncia do processo de remogéo de fosforo.
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Os resultados obtidos estdo em consonancia com estudos anteriores que destacaram a
clevada eficiéncia do biochar ativado com MgCl. na remocdo de fosforo, atribuida a
mecanismos sinérgicos de complexacgdo superficial e precipitagdo com ions magnésio (Madzin
et al., 2023; Zhang et al., 2022; Li et al., 2020). Esses achados reforgam a hipotese de que, no
sistema avaliado, a ativacdo quimica com MgCl. exerceu papel mais decisivo na adsor¢do do
que as variagOes estruturais promovidas pelas diferentes condigdes térmicas durante a pirdlise.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o biocarvdo de composto exaurido de
cogumelo (CEC), mesmo ap0ds o tratamento quimico com cloreto de magnésio, apresentou
baixa eficiéncia na remocdo de compostos nitrogenados, com apenas 11,1% de remocao de
nitrogénio amoniacal e 3,3% de nitrato. Esses valores ficaram abaixo do reportado por Halim
etal. (2017), que alcangaram 23% de remoc¢édo de amdnia-N com biocarvao ndo tratado, e muito
aquem das remocdes superiores a 90% observadas por Darajeh et al. (2021) utilizando biochar
de CEC ativado com cloreto férrico.

Por outro lado, a remocdo de fosforo total foi altamente eficiente (99,9%),
demonstrando forte afinidade do biochar testado por esse nutriente. Esse desempenho sugere
um grande potencial para o reaproveitamento do biochar enriquecido como um insumo
alternativo a base de fosforo. Apesar de ndo haver estudos previos com condi¢cdes experimentais
idénticas, os resultados obtidos estdo em consonancia com os de Alhujaily et al. (2020), que
também observaram elevada capacidade de adsorcdo de fosfato por biochar de CEC
modificado.

Esses achados reforcam o potencial seletivo do biochar de CEC para o fosforo, ao
mesmo tempo em que evidenciam a necessidade de otimizacGes no processo de ativacdo
quimica e nas condi¢des de adsorcdo para o aumento da eficiéncia na remoc¢do de compostos
nitrogenados. Ensaios futuros devem explorar outras rotas de modificacdo e parametros
operacionais, como pH, tempo de contato e dosagem de biochar, a fim de maximizar a eficiéncia

global do processo.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa avaliou o potencial do biochar produzido a partir do composto
exaurido de cogumelos (CEC), especialmente das espécies Lentinula Edodes (shiitake) e
Pleorotus Ostreatus (shimeji), como material adsorvente na remocéo de nutrientes (nitrogénio
e fésforo) de solucBes aquosas.

A andlise estatistica revelou que a dosagem de biochar (DB) foi o principal fator
influenciador no processo de adsorcao, apresentando comportamento quadratico, o que indicou
a existéncia de uma faixa ideal de dosagem para maxima eficiéncia. Em contrapartida, a
temperatura de pirélise apresentou efeito secundario, ndo sendo estatisticamente significativa
de forma isolada. A analise da superficie de resposta permitiu identificar a regido 6tima de
operacéo, entre 7,5 a 8,5 g L™ de biochar, independentemente da temperatura de pirélise.

Os biochars dos dois compostos, de shiitake e de shimeji, ativados com cloreto de
magnésio (MgCl,) apresentaram elevado desempenho de adsorgéo do fosforo total, com
remocdes superiores a 93% em todas as condicdes estudadas.

Dentre os tratamentos, 0 BCSJ ativado destacou-se com eficiéncias superiores a 99,3%
na remocao de fosforo para todos os tratamentos avaliados, demonstrando elevada estabilidade
e reprodutibilidade.

Esses resultados reforcam a importancia da ativacdo quimica na promocdo de
mecanismos de adsorcdo como complexacdo superficial, troca idnica e precipitacdo com
MgClz, os quais se mostraram mais determinantes do que as alteragdes estruturais decorrentes
apenas de pirdlise térmica.

Esta pesquisa buscou contribuir e impulsionar o debate sobre a dinamica dos nutrientes
nitrogénio e fosforo, com suas limitagdes que podem e devem ser superadas por pesquisas

futuras.
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