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RESUMO

O processo de compostagem continua sendo uma promissora alternativa tecnologica
para tratamento de residuos solidos organicos passiveis de fermentag¢do, do ponto de
vista técnico, econdmico, social e ambiental, haja vista propiciar a gera¢do de
subproduto de agregado valor no campo da ciclagem de nutrientes para incorporagdao em
solos agricolas e recuperagdo de d4reas degradas. A eficiéncia do processo de
compostagem depende da agdo e da interacdo dos microrganismos, os quais dependem
de condicdes favoraveis, como de temperatura, umidade, aeracdo, pH, tipos de residuos
organicos utilizados, relagdo carbono/nitrogénio e da granulometria. Dentre esses
parametros, pode-se citar a granulometria, pois quanto menor a granulometria das
particulas, maior serd a area disponivel para os microrganismos. Em algumas pesquisas
foi observada a interferéncia da granulometria na aceleracao da biodegradagao, com isso
o0 objetivo desta pesquisa consistiu em avaliar a influéncia da granulometria no processo
de compostagem de residuos solidos vegetais. Como metodologia para esta pesquisa, o
sistema experimental foi constituido de seis reatores com capacidade unitaria de 20
litros, com delineamento experimental de dois tratamentos e trés repeticdes. Os residuos
solidos vegetais utilizados no processo da compostagem foram triturados e secos até
umidade de 60%, e posteriormente, foram macerados, sendo um destinado ao
Tratamento 1 ¢ Tratamento 2, com didmetros de 7 mm e 5,5 mm, respectivamente. Os
parametros monitorados foram temperatura, sélidos totais volateis, teor de umidade, pH
e carbono organico total. Ao final da compostagem foi avaliado a qualidade dos
compostos organicos quanto aos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e os
micronutrientes (Cu, Zn, Fe ¢ Mn). Os tratamentos com granulometrias diferentes
apresentaram diferencgas significativas (p<0,05) para os parametros de STV, pH e COT.
Os valores referentes aos macronutrientes (N, K, Ca ¢ Mg) apresentaram diferengas
significativas (p<0,05) em T, e T,, com exce¢do de P que ndo apresentou diferencga
significativa (p>0,05), sendo o Ca o uUnico que apresentou valores acima do valor
minimo estabelecido para fertilizantes organicos que ¢ 10 g kg'l. Dentre os
micronutrientes (Cu, Zn, Fe ¢ Mn), apenas o Cu apresentou diferenga significativa
(p<0,05) em T; e T, no entanto, o Fe foi o tnico que apresentou valores acima do valor
minimo recomendados para fertilizantes orgdnicos, conforme o Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento.

Palavras-chave: Matéria Organica. Tratamento Bioldgico. Tamanho de particulas.



ABSTRACT

The composting process continues to be a promising technological alternative for the
treatment of organic solid residues susceptible to fermentation, from the point of view
technical, economic, social and environmental point of view, in order to allow the
generation of by-product of aggregate value in the field of nutrient cycling for
incorporation in soils And recovery of degraded areas. The efficiency of the composting
process depends on the action and interaction of the microorganisms, which depend on
favorable conditions such as temperature, humidity, aeration, pH, types of organic waste
used, carbon / nitrogen ratio and granulometry. Among these parameters, it is possible
to cite the granulometry, because the smaller the particle size, the larger the area
available for the microorganisms. In some studies the interference of granulometry in
the acceleration of biodegradation was observed, with the purpose of this study was to
evaluate the influence of granulometry in the process of composting of solid plant
residues. As a methodology for this research, the experimental system consisted of six
reactors with a unit capacity of 20 liters, with an experimental design of two treatments
and three replicates. The solid wastes used in the composting process were ground and
dried to 60% moisture and subsequently macerated, one for Treatment 1 and Treatment
2, with diameters of 7 mm and 5.5 mm, respectively. The parameters monitored were
temperature, total volatile solids, moisture content, pH and total organic carbon. At the
end of the composting the quality of the organic compounds for the macronutrients (N,
P, K, Ca and Mg) and micronutrients (Cu, Zn, Fe and Mn). The treatments with
different granulometry presented significant differences (p <0.05) for the parameters of
STV, pH and COT. Macronutrients (N, K, Ca and Mg) presented significant differences
(p <0.05) in T1 and T2, except for P that did not present a significant difference (p>
0.05). Which presented values above the minimum value established for organic
fertilizers that is 10 g kg -1. Among the micronutrients (Cu, Zn, Fe and Mn), only Cu
presented a significant difference (p <0.05) in T1 and T2, however, Fe was the only one
that presented values above the minimum value recommended for organic fertilizers ,
According to the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply.

Keywords: Organic matter. Biological Treatment. Particle Size.
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INTRODUCAO

A geracao de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil aumentou 1,8%, quando
levado em consideragdo o periodo do ano de 2014 e 2015, enquanto que a populagdo
brasileira cresceu 0,8% nesse mesmo periodo (ABRELPE, 2015). Dos residuos solidos
urbanos gerados nas cidades brasileiras, a maior porcentagem (51,4%) é constituida por
residuos organicos (IBGE, 2010). Sem coleta adequada, os residuos solidos organicos
sdo encaminhados aos aterros sanitarios € ocupam um espago maior, além da formagao
do lixiviado, o qual precisa de tratamento, com iSO encarece 0s processos operacionais.
Esta forma de destinagdo gera, para a maioria dos municipios, despesas que poderiam
ser evitadas caso a matéria organica fosse separada na fonte e encaminhada para um
tratamento biologico de compostagem (MASSUKADO, 2008).

A falta de gestdo para os residuos solidos urbanos propicia diversos impactos
negativos ao meio ambiente. Do ponto de vista ambiental, os residuos podem ocasionar
contaminacao do ar; em que os gases emitidos na atmosfera contribuem para o aumento
do efeito estufa, a degradagdo do solo, e corpos de dgua (mares, agudes, lagos, rios,
riachos, mangues e lengois freaticos) provocados pela percolagdo do chorume,
proveniente do processo de decomposicdo anaerobia em lixdes e aterros sanitarios
(BESEN et al., 2010; GOUVEIA, 2012; SILVA, 2014).

Grande parcela dos materiais dispostos nos aterros sanitarios poderiam ser
aproveitada ou reciclada e reintegrada ao ciclo produtivo, evitando gastos,
contaminagdo do meio ambiente e gerando insumos para o cultivo agricola
(QUINTELA, 2014). A Lei 12.305/10 da Politica Nacional dos Residuos Solidos
(BRASIL, 2010), determina que os aterros sanitarios devem receber apenas os rejeitos,
ou seja, residuos que depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperagdo por processos tecnologicos viaveis nao possuem outra possibilidade que
ndo a disposi¢do final. Ressalta-se ainda, no art. 3° desta mesma lei, sobre a destinacao
final ambientalmente adequada e inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacdo e o aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos 6rgaos
competentes do Sisnama, do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria ¢ do Suasa, entre

elas a disposicao final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar
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danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais

adversos.

A compostagem de residuos solidos organicos (RSO), é uma alternativa
vantajosa em relagdo aos aterros sanitarios, visto que diminui as emissdes de gases e
geragdo de lixiviados (PIRES; MARTINHO; NI-BIN, 2011). De acordo com Inacio ¢
Miler (2009), a compostagem pode ser definida como um processo controlado,
caracterizado pela decomposi¢do aerobia dos materiais organicos por meio dos
microrganismos, que utilizam a matéria organica como fonte de energia para seu
crescimento e, consequentemente, transforma compostos quimicos complexos em
estruturas mais simples. Os residuos solidos orgénicos apds passar pelo tratamento
biologico sdo utilizados para fins agricolas ou paisagisticos, e apresentam muitos
beneficios desde o baixo custo até o melhoramento do solo, diminuindo a polui¢do
ambiental (SILVA, 2016).

Porém, Bidone (2001) afirma que por ser um processo puramente
microbioldgico, a sua eficiéncia depende da agdo e da interagdo de microrganismos, 0s
quais sao dependentes da ocorréncia de condi¢des favoraveis, como a de temperatura, a
umidade, a aeragdo, o pH, dos tipos de residuos organicos existentes, a relacdo carbono-
nitrogénio (C/N), a granulometria do material e as dimensdes das leiras.

A granulometria, ou dimensdo das particulas, ¢ uma importante caracteristica a
ser considerada, pois interfere no processo de compostagem. A decomposi¢do da
matéria organica ¢ um fendmeno microbiologico cuja intensidade estd relacionada a
superficie especifica do material a ser compostado, sendo que quanto menor a
granulometria das particulas, maior sera a area que podera ser atacada e digerida pelos
microrganismos, acelerando o processo de decomposicao (KIEHL, 1985; KEENER e
DAS, 1996; FERNANDES e SILVA, 1999). O tamanho das particulas pode ser
reduzido por meio da trituragdo. O ato de triturar pode diminuir o tempo de
estabilizagdo dos residuos tratados por meio da compostagem em relagdo aos que nao
foram triturados (SILVA et. al., 2011).

A determinagdo da granulometria € realizada a partir da quantidade de matéria
que consegue passar pelas aberturas de malhas de peneiras, sendo o tamanho da
particula definido por meio de peneiras com didmetros diferentes (CAPUTO, 1995).

Portanto este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da granulometria

na compostagem de residuos solidos vegetais.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a influéncia da granulometria no processo de compostagem de residuos

solidos vegetais.

2.2 ESPECIFICOS

v’ Analisar o processo de compostagem em escala de bancada, através do
monitoramento dos parametros fisico-quimicos de temperatura, solidos volateis,

umidade, pH e carbono orgénico total ao longo do processo de compostagem;
v Avaliar a qualidade dos compostos orgdnicos quanto a macronutrientes e
micronutrientes, considerando os limites minimos estabelecidos pelo Ministério

da Agricultura, Pecuaria ¢ Abastecimento (MAPA);

v" Verificar se a granulometria diminui o tempo do processo de compostagem.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Residuos Solidos
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A Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, NBR-10004 (BRASIL,2004),

define residuos solidos como residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de

atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, agricola, de servicos e de

varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de

tratamento de 4dgua, aqueles geradores em equipamentos e instalagdes de controle de

poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas particularidades tornem inviavel o seu

lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes

técnicas e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel. Conforme

o quadro 1, a NBR 10004/2004 classifica os residuos solidos quanto a sua

periculosidade, ou seja, caracteristica apresentada pelo residuo em funcdo de suas

propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, que podem apresentar risco a

saude publica e ao meio ambiente.

Quadro 1: Classificagdo dos residuos so6lidos quanto a periculosidade

Classificacao

Descricao

Residuos classe I — Perigosos

Aqueles  que  apresentam  periculosidade.
Oferecem risco a saude publica e ao meio
ambiente, ou uma das  caracteristicas:
inflamabilidade,  corrosividade,  reatividade,

toxicidade e patogenicidade

Residuos classe 11 — Nao Perigosos

Residuos Classe 11 A — Nao Inertes

Sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificagdes de residuos classe I - Perigosos ou
de residuos classe Il B — Inertes. Os residuos
classe II A —N3o inertes podem ter propriedades,
tais como: biodegradabilidade, combustibilidade

ou solubilidade em agua.

Residuos Classe 11 B — Inertes

Sdo quaisquer residuos que, quando amostrados
de uma forma representativa e submetidos a um

contato dindmico e estatico com agua destilada ou
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deionizada, a temperatura ambiente ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes  superiores aos padrdes de

potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,

turbidez, dureza e sabor

Fonte: ABNT, 2004.

De acordo com a Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), os residuos solidos sdo
classificados quanto a origem em:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os origindrios da varrigdo, limpeza de
logradouros ¢ vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e “J”;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais;

g) residuos de servigos de satide: os gerados nos servigos de satide, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e do
SNVS;

h) residuos da construgdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demoligdes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e
escavagao de terrenos para obras civis;

1) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigcos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferrovidrios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou

beneficiamento de minérios;

Quanto a periculosidade:
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a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a
saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica,

[{PSE]

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

A geracdo de residuos solidos urbanos no Brasil no ano de 2015 foi de 218.874
t/dia, enquanto que em 2014 a geragdo foi de 215.297t/dia, marcando um crescimento
de 1,7% de um ano para o outro. Em relagdo a disposi¢@o final dos RSU no Brasil em
2015, cerca de 42,6 milhdes de toneladas de RSU foram coletadas, sendo 58,7% do
coletado seguiram para aterros sanitarios. Em contrapartida, registrou-se aumento
também no volume de residuos enviados para destinacdo inadequada, com quase 30
milhdes de toneladas de residuos dispostas em lixdes ou aterros controlados, sendo que
estes nao possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarias para protecdo do meio
ambiente contra danos e degradagdes. Comparando a quantidade de RSU gerada e o
montante coletado no ano de 2015 que foi de 72,5 milhdes de toneladas, o que resulta
em um indice de cobertura de coleta de 90,8% para o Brasil, sendo que cerca de 72,5
milhdes de toneladas de residuos sem coleta no pais e, consequentemente, tiveram
destino inadequado (ABRELPE, 2015).

No estado da Paraiba, em 2015 foram geradas 3.551 toneladas/dia de residuos
solidos urbanos, sendo que deste total, 32,4% foram destinados aos lixdes, 36,6% para
aterros controlados e 31% destinados a aterros sanitarios (ABRELPE, 2015).

De acordo com Nagashima et. al. (2011), a problematica dos residuos solidos
ocupa uma posi¢ao na discussdo sobre saneamento, quando comparada a agua e o
esgotamento sanitario, porém, a sociedade possui consciéncia critica sobre os impactos
negativos que refletem no desenvolvimento dos sistemas ecologicos, promovendo
debates nos setores sociais, com o objetivo de garantir o desenvolvimento sustentavel.

Segundo Silva et. al. (2011), a maioria dos residuos resultantes das atividades
humanas apresenta potencial poluente e contaminante, sendo os residuos solidos
organicos 0s que mais preocupam quando ndo gerenciados, pois possuem alta
concentragdo de matéria organica e organismos patdogenos, favorecendo a proliferagdo

de vetores responséaveis por transmitirem doengas ao ser humano.
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A Lei 12.305/10 da Politica Nacional dos Residuos Solidos, dispde no Art. 36,
inciso V, implantar sistema de compostagem para residuos solidos organicos e articular
com os agentes econdOmicos ¢ sociais maneiras de utilizagdo do composto produzido

(BRASIL, 2010).

3.2 Compostagem

A compostagem ocorre naturalmente por meio da degradacdo biologica da
matéria organica passivel de biodegradagdo. Os primeiros relatos sobre o emprego desse
processo de degradacdo sdo oriundos da China, onde pequenos agricultores empilhavam
restos agricolas e dejetos por determinado periodo de tempo, esperando até que estes
atingissem a estabilidade necessaria para entdo serem aplicados ao solo (HERBETS,
2005).

No inicio do século 20, Sir Albert Howard desenvolveu a técnica para produzir
fertilizantes ao observar os métodos empiricos realizados pelos nativos no estado Indore
na India. Sua técnica ficou mundialmente conhecida como método Indore ou método
Howard, empregada especialmente para residuos agricolas (KIEHL, 1985). Entre 1926
e 1940, Waksmam e seus associados complementaram as experiéncias em larga escala
com estudos a escala laboratorial utilizando estercos de animais em mistura com restos
de plantas. Estes estudos, bem como de outros pesquisadores da época, permitiu
estabelecer a influéncia de alguns fatores no processo de compostagem como a
umidade, aeracdo e temperatura, assim como da relacdo carbono/nitrogénio e pH
(KIEHL, 1985; CORDEIRO, 2010).

De acordo com Fernandes (1999), a compostagem pode ser definida como uma
bioxidagdo aerdbia exotérmica de um substrato organico heterogéneo, no estado solido,
caracterizado pela produgdo de CO,, dgua, liberacdo de substancias minerais e formacao
de matéria orgénica estavel. Desde que sejam atendidas as técnicas e asseguradas as
condi¢des de compostagem, o composto tera excelentes qualidades nutricionais fisicas,
quimicas e biologicas, importantes para a preservagdo, adubagdo ¢ manutencdo dos
solos e também para a recuperagdo de areas degradadas (BRUNI, 2005). O processo de

compostagem pode ser resumido de acordo com a Equagdo 1 abaixo.

Matéria : . Matéria
. . = Microrganismo s O, —» A
organica organica

estavel

%= CO, ¥ H,0 == Calor == Nutrientes
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Segundo Polprasert (1989), o processo de compostagem ¢ dividido em quatro
fases, que sdo: latente, crescimento, termofila e de maturacdo. Na fase latente os
microrganismos precisam de um tempo para se aclimatizarem e colonizarem o novo
sistema, o qual Mancini et. el. (2006), denominam como sendo a fase de adaptagdo. Na
fase de crescimento ocorre aumento da temperatura, devido o crescimento e a atividade
dos microrganismos. Esses passam por uma adaptacdo, comegam a metabolizar e
biodegradar os constituintes, obtendo energia que serda usada para realizacdo do seu
metabolismo (MANCINI, et. al., 2006) e para dar continuidade ao processo de
biodegradacado e biotransformacdo. Na fase termofila ocorre intensa atividade biologica,
resultando na degradagdo dos solidos voldteis € no aumento da temperatura
(OGUNWANDE et. al., 2008; NEKLYUDOV, et. al., 2008; SALUDES et. al., 2008),
ocorre entdo reducdo da matéria organica, emissao de odores e da producdo de chorume
(HAUG, 1993) e morte dos microrganismos patogénicos. Nesta fase os carboidratos sdo
degradados em monossacarideos, as proteinas complexas em aminoacidos. A fase de
maturagao acontece em baixa temperatura, baixo consumo de oxigénio, menos emissao
de calor, diminui¢do da evaporagdo da mistura e aumento na concentragdo de humus.
H4 poucas perdas e mudangas, embora continue a decomposi¢do dos compostos
organicos mais resistentes e das particulas maiores (HOORNWEG, 2000). A velocidade
de degradagdao da matéria organica torna-se mais lenta, limitando a taxa cinética de
degradagdao (TOSUN et al., 2008). Nesta fase, o composto atinge as caracteristicas
agrondmicas (HACHICHA et al., 2008); sendo consideradas importantes para
minimizar os efeitos adversos as plantas (ASLAM e VANDERGHEYNST, 2008;
HOORNWEG et. al., 2000; KIEHL, 1998; HAUG,1993).

As fases da compostagem e as temperaturas correspondentes varia de acordo

com diferentes autores, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Fases da compostagem e suas respectivas temperaturas

N2 de fases Fases Temperatura 2C Referéncias
Latente Ambiente Polprasert (1989)
04 Crescimento Mesofila: 25-45
Termofilica Termofila: 50-65
Maturagao Mesofila: 25-45
Intensa atividade 45-65 Haug (1993)
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02 Cura 20-45
Degradacao ativa Psicrofila: 10-20
Mesofila: 20-45
02 Termofila: 45-65 | Pereira Neto (1996)
Maturagdo ou cura Mesofila: 20-45
Fitotoxica Mesofila: 20-40
Semi-cura ou Termofila: 40-65
03 bioestabiliza¢ao Kiehl (1998)
Cura ou Ambiente
humificacao
Inicial — Psicrofila | 10-20
04 Mesofila 20-50 Hoornweg; Thomas
Intensa atividade Termofila: 45-75 e Otten (2000)
Cura ¢ maturagao Mesofila: 20-50
05 Inicial —psicrofila | 10-20
Mesofilica 20-45
Degradacao ativa Termofila: 40-60
Resfriamento Mesofila: 20-45 Bidone (2001)
Maturagdo ou cura | Ambiente
03 Inicial Mesofila: <40
Atividade Termofila: 40-70 Gallizzi (2003)
Maturagao Mesofila: <40
03 Mesofilica <45
Termofilica 55-80 Correa, Fonseca e
Mesofilica <45 Correa
04 Adaptacdo ou | Ambiente
Laténcia
Mesofilica 20-40 Mancini et. al.
Termofilica 55-75 (2006)
Maturagao ou | Ambiente

humificacao
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03 Mesofilica <45 Neklyudov,
Termofilica 55-60 Fedotov e Ivankin
Resfriamento <45 (2008)

03 Mesofilica <45
Termofilica 45-55 Saludes et. al.
Mesofilica <45 (2008)

03 Mesofilica <45
Termofilica 45-75 Mohee et. al.
Mesofilica <45 (2008)

Fonte: Silva, 2008.

A compostagem mostra-se como uma alternativa vidvel e de baixo custo para o
tratamento dos residuos solidos organicos (TEIXEIRA et. al., 2002), de facil operacdo e
respeitando os principios da prevengdo ¢ da sustentabilidade, representa uma
possibilidade de minimizar impactos negativos ocasionados pelos residuos solidos
(SILVA et. al.; 2011), estabilizando a matéria organica e diminuindo o volume dos
residuos destinados aos aterros sanitarios (HERBETS et. al.; 2005; GUIDONI et. al.;
2013).

No que diz respeito aos impactos no contexto brasileiro, a compostagem ¢ de
suma importancia, uma vez que cerca de 50% dos residuos solidos ¢ constituido por
material organico. Dentre as vantagens da compostagem no ambito econdmico estdo as
redu¢des quanto aos investimentos para a instalagdo dos aterros sanitarios para
diminuicdo do volume de residuos solidos, o aproveitamento agricola da matéria
organica, a reciclagem dos nutrientes para o solo reduzindo os custos com a produgao
agricola e a economia no tratamento de efluentes (ALMEIDA, 2000).

A compostagem pode ser classificada de acordo com a escala em que o
composto ¢ produzido. Segundo Marques ¢ Hogland (2002), os processos podem ser
classificados como de grande escala (usinas de compostagem), média escala (leiras ou
pilhas com volumes superiores a 3m”) ou pequena escala (realizadas em composteiras,
leiras ou pilhas com volumes inferiores a 3m?).

A compostagem em grande escala, por meio de usinas de compostagem, na
maioria das vezes deixa de ser implantada devido a falta de informagdo e a falta de

recursos financeiros. J& a compostagem de médio porte, de forma descentralizada,
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torna-se inviavel tanto em ambientes urbanos, por falta de espago quanto em pequenas
propriedades agricolas por ndo disporem de uma grande quantidade de residuo para
montagem das leiras ou pilhas. Além de ocuparem uma éarea consideravelmente grande
e por causa do dificil revolvimento, podem resultar na produgdo de um composto
heterogéneo e de baixa qualidade (BRITO, 2008). Enquanto que a compostagem em
pequena escala proporciona uma economia significativa de energia e custos de
transporte de residuos solidos e uma redugdo significativa da emissao de poluentes, uma
vez que o residuo recebe uma destinagao adequada (MARQUES E HOGLAND, 2002).

Para o0 adequado funcionamento e controle do processo de compostagem, alguns
parametros devem ser considerados, tais como: a granulometria, teor de umidade, a
aeracdo junto ao ciclo do reviramento, a relagdo carbono/nitrogénio (C/N), pH e
temperatura (HERBETS et. al., 2005; TEIXEIRA et. al., 2005; PAULA CEZAR, 2011;
SANTOS&SANTOS 2008; BUSNELLO et. al., 2013).

O processo de compostagem ocorre com a participagdo de uma diversificada
biota de microrganismos aerobios responsaveis pela degradagdo da matéria organica,
sendo que estes dependem de condi¢des ambientais satisfatorias para completar a
degradagdo do material organico (CORDEIRO, 2010).

3.3 Fatores Intervenientes no Processo de Compostagem

3.3.1 Granulometria

A granulometria ¢ uma importante caracteristica a ser considerada, pois interfere
no processo de compostagem. A decomposicdo da matéria organica ¢ um fenomeno
microbioldgico cuja intensidade estd relacionada a superficie especifica do material a
ser compostado, sendo que quanto menor a granulometria das particulas, maior serd a
area que podera ser atacada e digerida pelos microrganismos, acelerando o processo de
decomposi¢ao (KIEHL, 1985; KEENER e DAS, 1996; FERNANDES ¢ SILVA, 1999).

A 4rea superficial disponivel ¢ um fator importante para a atividade microbiana
aerobia, pois a maior parte da decomposicdo aerobia de compostagem ocorre na
superficie das particulas. A populacdo de microrganismos aerobios se acumula na
camada de liquido em torno da superficie de particulas, utilizam o oxigénio disponivel
na superficie da particula, deixando o interior essencialmente inalterado em um estado

anaerobio, conforme pode-se observar na figura 1. Os microrganismos vao degradando
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a particula de fora para dentro, e conforme a particula vai sendo degradada ela diminui

de tamanho (RYNK, 1992).

Figura 1: Decomposicdo de particulas solidas

Superficie extenor
1 aerdieo

_J-H,‘Fulm-a liguido circundante

a particula
4 ..---__,-
Nicleo anaerdbio ‘ \f;amada parcialmente
(pequena ou nenhuma aerdbio abaixo da
degradacgdo) superficie da panticula

Materiais triturados e peneirados, com granulometria fina e maior
homogeneidade, garantem uma melhor distribuicdo da temperatura e menor perda de
calor (NOGUEIRA, W. A. et al., 2011), melhorando a questdo da aeragdo, visto que
pequenas particulas alteram a densidade do material (KIEHL, 2005) e
consequentemente, aumenta a velocidade do processo.

Pereira Neto (1996) comentou que se condicdes como compactacdo e
anaerobiose ndo prejudicassem o andamento do processo, as dimensdes teoricamente
ideais seriam mesmo as microscopicas. Desta forma, Rodrigues et al. (2006) explicam
que materiais com granulacdo muito fina geram poucos espagos porosos, dificultando a
difusdo de oxigénio no interior da leira, favorecendo assim o surgimento de condigdes
anaerobias, que ¢ proporcionada pela presenga de uma maior quantidade de microporos,
levando a uma compactacdo ¢ um aumento da densidade do substrato compostado
(PRIMAVES]I, 1981; KIEHL, 2004).

De acordo com Leite (1997), o alto teor de umidade e a baixa granulometria sao
parametros que podem contribuir para a elevacdo da densidade da fragdo organica
putrescivel dos residuos. Sabe-se que com o aumento da densidade, ocorre uma

diminuicdo na eficiéncia do processo, que pode estar relacionada com a dificuldade de
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distribuicdo dos microrganismos, das enzimas e outros metabodlitos microbianos, devido
ao alto grau de compactagdo dos substratos e o alto teor de umidade (TUOMELA et. al.,
2000).

Desta forma, corroborando com as afirmagdes, Raiv et. al. (1986) afirmaram
que, também a distribuicdo do tamanho das particulas e a porosidade entre as particulas
afetam o balanco entre o contetido de agua e o ar para cada nivel de umidade. Ahn et. al.
(2008), investigaram os parametros fisicos de compostos obtidos de compostagem em
larga-escala e concluiram que a porosidade diminui de acordo com o aumento da
densidade aparente, do teor de umidade e da capacidade de absor¢do do material
compostado. Da mesma forma, Handreck (1983) estudou o tamanho das particulas e as
propriedades fisicas e concluiu que particulas menores que 0,5 mm e, em particular,
entre 0,1 e 0,25 mm, tiveram uma maior influéncia sobre a porosidade e retengdo de
agua. Benito et al. (2006), avaliaram a compostagem de residuos de podas de arvores e
constataram que o melhor substrato foi aquele que apresentou particulas grosseiras,
entre 0,25 e 2,5 mm, pois permitiu uma melhor taxa de umidade ¢ uma adequada
aeracdo. Por outro lado, Pereira Neto (1988) afirmou que o tamanho ideal das particulas
encontra-se entre 20 ¢ 80 mm. Entretanto, anos mais tarde, Pereira Neto (2007) concluiu
que as particulas da massa em compostagem devem situar-se entre 10 e 50 mm.

De modo similar ao que acontece com o teor de umidade, com o teor de
oxigénio e a relacdo C/N, a definicdo da granulometria 6tima para a compostagem ¢
bastante dificil, visto que cada material a ser compostado apresenta suas
particularidades. Sendo assim, misturar varios tipos de residuos orginicos parece ser
uma maneira certa para tentar corrigir o tamanho das particulas, favorecendo a
homogeneizagdo da massa em compostagem, obtendo assim uma melhor porosidade, o
que acarretard uma menor compacta¢do devido a maior capacidade de aeracdo. Além
disso, aumentada a darea superficial para a degradacdo, diminuindo o tempo de
compostagem. Desta forma, Ruggieri et al. (2008) afirmaram que as caracteristicas
fisicas da mistura inicial sdo decisivas para o bom desenvolvimento do processo de
compostagem.

Entretanto, Richard et al. (2002) ressaltam que particulas com dimensdes
maiores, como aparas de madeira, ajudam a manter a aeracdo da leira, mas fornecem
menos carbono disponivel por massa de material, afetando a atividade dos
microrganismos. Desta forma, mesmo que quantidades iguais de carbono estejam

contidas em massas idénticas de aparas de madeira e serragem, a maior superficie da
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serragem fard com que o C nela contido, seja mais disponivel aos microrganismos
(LYNCH e WOOD,1985). Neste sentido, Lhadi et. al. (2006, estudaram a evolugdo da
matéria organica durante a compostagem da mistura da fragdo organica de residuos
municipais e esterco de aves. A mistura bésica inicial dos residuos foi de 3:2, ou seja, 3
kg de residuos municipais e 2 kg de esterco de aves, com granulometria de 1 cm,
correspondendo assim a leira A, sendo que para a leira B, foi utilizado a propor¢ao de 2
kg residuos municipais e 3 kg de esterco de aves, com granulometria de 0,2 cm. Através
dos resultados obtidos, os autores verificaram que as diferentes propor¢des nao
influenciaram a composicao da matéria organica final do composto. No entanto, parece
que houve influéncia do tamanho das particulas que apresentaram 0,2 cm, sendo
atribuido ao aumento da degradacdo dos compostos, concordando com Lynch e Wood
(1985).

Segundo Georgacakis et. al. (1996), os residuos provenientes de dejetos de
suinos possuem altos teores de fibra e umidade, requerendo assim a adigdo de agentes
estruturantes, que apresentem pouca umidade. Os autores verificaram que ha uma
aceleracdo do processo, além da minimizagdo de odores provenientes destes dejetos,
com a adi¢@o de materiais com alto teor de lignina.

A mistura bésica inicial de esterco e lignina foi de 1:1, sendo que nesta
propor¢ao a umidade foi ajustada em 55-65% e o odor foi reduzido. Além disso, os
autores concluiram que a mistura de residuos melhorou a eficiéncia do processo, além
de beneficiar quimicamente os produtos obtidos. Entretanto, Tiquia e Tam (2000)
trabalharam com compostagem de dejetos de suinos, utilizaram a proporgao de 2:1, ou
seja, duas partes de cama de aviario para uma parte destes dejetos, com aeragdo forgada,
por um periodo de 77 dias. Porém, Lau et. al. (1992), estudandaram a taxa e a
frequéncia de aeragdo em sistemas de compostagem de dejetos de suinos, recomendam

a propor¢do de 5:1, isto €, cinco partes de cama de aviario para uma parte de dejetos.

3.3.2 Umidade

A presenga de agua ¢ fundamental para suprir as necessidades fisiologicas dos
microrganismos, por se tratar de um processo biologico de decomposicdo dos materiais
organicos (REIS et. al., 2004). A umidade no processo de compostagem pode afetar a
atividade microbiana, e, consequentemente, influenciar na temperatura ¢ na taxa de

decomposi¢do da matéria organica (EPSTEIN,1997). A umidade ¢ um parametro
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importante no processo da compostagem, especialmente quando sdo utilizados lodos de
esgotos, cujos teores de umidade ultrapassam a 80% (GEA et. al., 2007), sendo assim o
uso de estruturante é estudado para propiciar o controle do teor de umidade e melhorar
as caracteristicas fisicas e quimicas do substrato, principalmente em co-compostagem
com residuos solidos organicos (PAVAN et. al, 2007; LEITE et. al., 2007). Dentre os
estruturantes objetos de pesquisa estdo palhas de trigo e raspas de madeiras
(ADHIKARI et. al.,2008), serragem de madeira (BANEGAS et. al., 2007; MARAGNO
et. al., 2007); cascas de arroz (LU et. al., 2008), palhas (ROBIN et. al., 2008) e cavaco
de madeira (CORREA et. al., 2007). O uso de estruturante tanto permite absorver a
umidade da massa dos residuos quanto evita a compactagdo da massa do substrato,
melhorando a aeragdo e acelerando a acdo dos organismos. O uso de estruturantes
também permite um destino final adequado aos residuos que seriam descartados
(MARAGNO et. al., 2007).

A faixa ideal para o processo de compostagem situa-se entre 55 e 65°C, pois
permite a maxima intensidade de atividade microbiologica. Acima de 65°C a atividade
microbioldgica cai e o processo de compostagem torna-se mais longo (FERNANDES
et. al., 1999).

Richard et. al. (2002), afirmaram que materiais contendo 30% de umidade
inibem a atividade microbiana, sendo assim, um meio com umidade superior a 65%
acarreta uma decomposicao lenta, condigdes de anaerobiose e lixiviagdo de nutrientes.
O excesso de umidade reduz a penetracdao de oxigénio na leira, uma vez que a matéria
organica decomposta ¢ hidrofila e as moléculas de dgua se aderem fortemente a
superficie das particulas, saturando os seus micro ¢ macroporos (ECOCHEM, 2004).
Uma maior quantidade de agua evapora do que ¢ adicionada, portanto, a umidade tende
a diminuir durante o processo da compostagem (INACIO, 2009). Para resolver esse
problema ¢ necessaria a irrigacdo, toda vez que a umidade ficar abaixo ou proxima de
40% (BRITO, 2006). Para o excesso de umidade sdo indicados o reviramento da leira e
a adicdo de materiais secos ou estruturantes (BRASIL, 2013), que garantem a
distribui¢do do oxigénio e melhoram a capacidade de retengdo de umidade contida na
massa dos residuos processados (MARQUES, 2002). Dentre os materiais estruturantes
pode-se citar: casca de arroz, gramas ¢ folhas de jardim, esterco bovino (MARQUES,
2002), serragem de madeira (BANEGAS et. al., 2007, MARAGNO et. al. 2007), sendo
a serragem oriunda de madeira ndo tratada, ou seja, livre de componentes quimicos que

podem inibir as atividades dos microrganismos (MARAGNO et. al., 2007), bagaco de
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cana-de-agticar (MAGALHAES et. al., 2006; SILVA, 2014; podas de arvore (ROVATI,
2011).

A umidade tem, portanto, juntamente com a aeracdo, o pH, a relagdo C/N, a
granulometria do material e as dimensdes das leiras, um efeito direto sobre o
desenvolvimento de microrganismos e indireto sobre a temperatura do processo de
compostagem, sendo que a considerada 6tima varia em funcdo do tipo de material a ser

compostado e do material celuldsico utilizado (VALENTE et. al., 2009).

3.3.3 Aeracao

A aeragdo ¢ um parametro importante a ser considerado no processo de
decomposi¢do da matéria organica (PEIXOTO, 1988), sendo um mecanismo capaz de
evitar altas temperaturas durante o processo de compostagem, de aumentar a velocidade
de oxidacao, de diminuir a liberacao de odores e reduzir o excesso de umidade de um
material em decomposicdo (PEREIRA NETO, 1994; KIEHL, 2004).

Na compostagem aerdbia ocorre a decomposi¢do dos substratos organicos na
presenga de oxigénio, sendo os principais produtos do metabolismo biologico o CO,,
H,O e energia. Enquanto, que na compostagem anaerobia, a decomposi¢do dos
substratos organicos ocorre na auséncia de oxigénio, produzindo CH4 e CO,, além de
produtos intermediarios, tais como, os &acidos organicos de baixo peso molecular
(PEREIRA NETO, 1996; KIEHL, 2004).

As leiras podem ser aeradas por meio de revolvimentos manuais ou mecanicos,
possibilitando que as camadas externas se misturem as internas, que estdo em
decomposi¢do mais adiantada (KIEHL, 1985; PEREIRA NETO, 1994; SILVA et. al.,
2001). Richard et al. (2002) afirmaram que as concentragdes de oxigénio superior a
10% sdo consideradas ideais para a manutencdo da compostagem em condi¢Oes
aerobias. Nao ha consenso entre os pesquisadores, em relacdo a frequéncia de
reviramentos (SILVA, 2008). Sugeriram reviramento semanal (TEIXEIRA et. al., 2005;
BREWER e SULLIVAN, 2003); Brewer e Sullivan (2003) sugeriram reviramento
semanal; Amir et. al. (2008), duas vezes por semana; Hachicha et. al. (2008), trés ou
quatro dias na fase termofila e semanal na fase de maturagdo; Koné et. al. (2007) a cada
trés dias na fase termofila e semanalmente, na fase mesofila. Smith e Hughes (2004)

estudaram a frequéncia de reviramento de zero a seis, verificaram que a frequéncia de
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seis vezes influenciou de forma positiva no processo de compostagem. Ogunwande et.
al. (2008), investigaram duas, quatro e seis frequéncias, concluindo que a frequéncia de

quatro dias melhorou a qualidade do composto.

3.3.4 Relacao Carbono/Nitrogénio

A relagdo C/N ¢ aplicada para avaliar os niveis de maturagdo de substancias
organicas e seus efeitos no crescimento microbioldgico, visto que a atividade dos micro-
organismos heterotroficos, envolvidos no processo, depende tanto do contetido de
carbono para fonte de energia, quanto de nitrogénio para sintese de proteinas
(SHARMA et. al., 1997). Sendo assim, a relagdo C/N deve ser determinada no material
a ser compostado para balanceamento de nutrientes, como também no produto final,
para avaliar a qualidade do composto (MORREL et. al., 1985). Os microrganismos
heterotroficos utilizam preferencialmente os carboidratos como fonte de carbono,
devido a lenta biodegradacao da lignina, que se apresenta bastante resistente ao ataque
enzimatico, reduzindo assim teor de celulose e hemicelulose nos primeiros 90 dias de
decomposi¢do (DINEL et. al., 1991). Quando ha excesso de nitrogénio em relacdo a
carbono induz a perda de nitrogénio por meio da volatizacdo de amonia; hd morte de
microrganismos importantes ao processo, surgem os odores indesejaveis, e, ainda
aumenta o periodo de estabilizagdo. Dependendo do tipo de residuo solido organico, a
quantidade de nitrogénio pode ser insuficiente, inibindo a sintese protéica e o
desenvolvimento dos organismos, reduzindo a velocidade do processo de compostagem
(BIDONE, 2001).

De acordo com varios pesquisadores, a relagdo C/N ¢ variavel, ndo obedecendo
um padrdo fixo. Segundo Kiehl (1985), esses microrganismos absorvem o carbono e o
nitrogénio numa propor¢ao de 30 partes de carbono para uma parte de nitrogénio,
sendo, portanto esta ¢ a proporcdo ideal nos residuos. Alguns pesquisadores afirmam
que a relacdo C/N ideal para iniciar o processo de compostagem esta entre 25/1 ¢ 35/1
(ZUCCONI e BERTOLDI, 1986; LOPEZ-REAL, 1994; FONG et. al., 1999; KIEH,
2004), uma vez que durante a decomposi¢cdo os microrganismos absorvem C e N da
matéria organica na relagdo 30/1, sendo que das 30 partes de C assimiladas, 20 sdo
langadas na atmosfera na forma de gas carbonico e 10 sdo imobilizadas e incorporadas
ao protoplasma celular (GORGATI, 2001; KIEHL, 2004).
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3.3.5 Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH ¢ um parametro importante no processo da compostagem para o
desenvolvimento dos microrganismos (SILVA et. al., 2011). Os microrganismos que
participam durante as fases da compostagem apresentam certo nivel de tolerdncia
quanto as mudancas de pH (HOORNWEG et. al., 2000).

No inicio do processo de compostagem, a temperatura ¢ equivalente a do
ambiente, quando entdo os microrganismos iniciam sua colonizagdo, geralmente, o pH
dos residuos solidos organicos ¢ acido, na faixa de 4,5 a 5,5 (SILVA, 2008). Na fase
intensa de atividade bioldgica, o pH fica entre 6,5 a 8,0 e na fase de maturacao entre 7,5
a 9,0 NEKLYUDOV et. al., 2008), conforme a Figura 2, entretanto o pH do composto
final pode variar em razdo do tipo de material orgdnico e com o processo de
compostagem (SANTOS, 2007). Niveis de pH acima de 9,0 podem destruir tanto os
microrganismos patogénicos quanto 0s microrganismos essenciais ao processo de

compostagem (SILVA, 2008).

Al B c D

Tempo (dias)

Figura 2: Variac¢ao do pH ao longo do processo de compostagem

Fonte: Fundacdo Democrito Rocha, 2014.

A faixa de pH considerada 6tima para o desenvolvimento dos microrganismos
responsaveis pela compostagem situa-se entre 5,5 ¢ 8,5, uma vez que a maioria das
enzimas encontram-se ativas nesta faixa de pH (RODRIGUES et. al., 2006). Porém,

Pereira Neto (2007) afirmou que a compostagem pode ser desenvolvida em uma faixa
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de pH entre 4,5 ¢ 9,5, sendo que os valores extremos sdo automaticamente regulados
pelos microrganismos, por meio da degradacdo dos compostos, que produzem
subprodutos acidos ou basicos, conforme a necessidade do meio. No entanto, Primavesi
(1981), afirmou que as alteragdes do pH podem ativar ou quase inativar as enzimas
presentes nos microrganismos.

Apesar da contradicdo apontada por Rodrigues et. al. (2006) e Pereira Neto
(2007), quanto aos valores 6timos de pH, sabe-se que ndo ha problemas em se utilizar
substratos que apresentem baixo pH, ja que durante a compostagem ocorrera inimeras
reagdes quimicas que irdo regular esta acidez, gerando um produto final com pH entre
7,0 e 8,5. Neste sentido, Isoldi (1998) afirmou que as reagdes do tipo acido-base e de

oxido-reducdo sdo de extrema importancia na compostagem.

3.3.6 Temperatura

A temperatura ¢ um parametro que indica o equilibrio biologico, de facil
monitoramento e diz sobre a eficiéncia do processo (NASCIMENTO, 2015),
principalmente, quanto a dindmica das populagdes de microrganismos que vao surgindo
durante a compostagem (OLIVEIRA, 2003). Sao quatro os fatores que influenciam a
temperatura: caracteristicas da matéria-prima; sistema utilizado; controle operacional e
configuracdo geométrica do sistema. Quanto aos fatores operacionais, a frequéncia de
reviramento influencia diretamente nos niveis de temperatura (SILVA, 2008).

Tiquia et. al. (1997) estudaram a compostagem da mistura de dejetos de suinos e
serragem concluiram que a afericdo da temperatura ¢ um parametro que pode indicar a
taxa de decomposic¢ao e a maturidade do composto, sendo considerado maduro, quando
a temperatura atingir valores proximos a temperatura ambiente.

Todavia, considerando que o desenvolvimento da temperatura, durante a
compostagem, ¢ afetado por fatores como a umidade do substrato, a disponibilidade de
nutrientes, bem como o tamanho das leiras, entre outros, ndo se pode afirmar que o
composto estard maduro, quando a temperatura da biomassa atingir valores préximos a
temperatura ambiente. Por sua vez, a diminuicdo da temperatura da biomassa podera
ocorrer em funcao de uma redu¢do da umidade e/ou de uma menor concentracao de
nutrientes no substrato e/ou, ainda, devido a um menor tamanho das leiras, o que

segundo Pereira Neto (2007), proporciona uma maior perda de calor para o ambiente.
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Dessa forma, a temperatura pode ser sim, um indicativo do equilibrio
microbiologico no interior da biomassa, que € proporcionado pela inter-relagdo entre
fatores como umidade, tamanho da leira e particulas, disponibilidade de nutrientes,
relagdo C/N e aeragao.

Segundo Rodrigues et. al. (2006), a decomposic¢do inicial ¢ conduzida por
microrganismos mesofilos, que utiliza os componentes soluveis e rapidamente
degradaveis da matéria orgdnica. Sendo assim, como o metabolismo dos
microrganismos ¢ exotérmico, parte do calor gerado, durante a oxidagdo da matéria
organica, acumula-se no interior da leira (TANG et. al., 2004), elevando a temperatura
de 25°C para 40-45°C em um periodo de 2 a 3 dias (KIEHL, 1985), sendo que quando a
temperatura atinge valores acima dos 45°C, a atividade microbiologica mesofilica ¢é
suprimida pela implantacdo de uma comunidade microbiana termofilica (TIQUIA,
2005). Miyatake e Iwabuchi (2006), avaliaram a relagdo entre a temperatura e a
atividade microbiana na compostagem de esterco de bovinos leiteiros, em fungdo da
taxa de aeragdo. Os resultados indicaram que durante o periodo de elevagao da
temperatura de 20°C para 70°C, houve um pico no consumo de oxigénio entre 43°C e
60°C, que foi atribuido ao aumento do numero de microrganismos mesoéfilos quando a
temperatura atingiu 40°C e a elevacdo da populacdo de microrganismos termofilos a
60°C.

Segundo Peixoto (1988) e Snell (1991), na fase termofila ocorre a méaxima
decomposi¢do dos compostos organicos, sendo considerada uma fase de degradacdo
ativa de polissacarideos como o amido, a celulose e as proteinas, transformando-os em
subprodutos que serdo utilizados pela microbiota (PEREIRA NETO, 2007). A
degradacdo do substrato, por parte dos microrganismos, acarreta a diminuicdo da
relagdo C/N, que se encontra entre 15/1 e 18/1, sendo caracterizado como uma material
bioestabilizado (KIEHL, 2004). Porém, a medida que os estoques de C sdo exauridos, a
temperatura decresce gradualmente, até igualar-se a temperatura ambiente (VINNERAS
e JONSSON, 2002), conforme pode-se observar na Figura 3. Nesta fase, surgem
novamente as comunidades mesoéfilas, que irdo atuar na humificagdo do composto
(ZUCCONI e BERTOLDI, 1986), através da degradacdo de compostos mais resistentes
como a hemicelulose e a lignina (TUOMELA et. al., 2000), o que leva a obtencdo de
um produto final com pH variando entre 7,0 e 8,0 e com relagdo C/N de 10/1 (KIEHL,
1985).
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Figura 3: Evolucdo da temperatura em uma leira de compostagem

Fonte: FERNANDES et. al., 1999.

Sendo assim, a qualidade de um composto pode ser medida por meio de sua
estabilidade e humificagdo (LIMA, 2006). Conforme Miller (1992), um composto
humificado ¢ aquele que ndo produz efeitos inibitorios ou fitotdoxicos as plantas.

Como foi dito anteriormente, a eficiéncia da compostagem é dependente da
atividade microbiana, que além de produzir as transformacdes fisicas e quimicas no
material compostado, também provoca a elevagdo da temperatura no interior da leira, o
que também ocasiona a redu¢do de microrganismos patogénicos, sendo um dos grandes
objetivos desta tecnologia. Neste sentido, Mari et. al. (2003) afirmaram que a taxa de
degradagdo ¢ o resultado da atividade metabodlica proveniente de uma populacio
microbiana heterogénea, que se desenvolvem em diferentes temperaturas Otimas,
levando a uma estabilizagdo do material (ADANI et. al., 2003).

De outra forma, sabe-se da importancia em se respeitar os limites maximos de
temperatura, para que ocorra a redugdo de microrganismos patogénicos. Neste sentido,
temperaturas acima de 50°C proporcionam condigdes desfavoraveis para a
sobrevivéncia e para o desenvolvimento dos microrganismos patogénicos, que,
geralmente sdo mesofilicos (FINSTEIN et. al., 1987; KEENER et. al., 2000 citado por
SIVAKUMAR et. al., 2007). Porém, temperaturas acima de 70°C, por longos periodos,

sdo consideradas desaconselhdveis porque restringem o numero de microrganismos na
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massa de compostagem, podendo ocasionar a insolubilizagdo de proteinas
hidrossoluveis e o desprendimento de amonia, principalmente quando o material possui
baixa relagdo C/N, sendo um caso tipico da compostagem de esterco de frangos
(KIEHL, 1985; 2004).

Abouelwafa et. al., (2008) afirmaram que a compostagem pode ser efetivo na
reducdo da concentracdo de patdgenos, mas nem sempre consegue alcancar a
sanitizagdo do material. A compostagem ¢ mais eficiente quando se mantém
temperaturas termofilas, porque reduz um maior nimero de microrganismos
patogénicos, além de diminuir os fatores fitotoxicos, que inibem a germinagdo de
sementes, concordando com Bari e Koenig (2001), afirmaram que esta tecnologia visa a
obtencdo de um produto final mais homogéneo, com maior valor fertilizante e
higienicamente seguro. Zhu (2007) avaliando o efeito da baixa relacio C/N na
compostagem da mistura de dejetos de suinos e casca de arroz verificou que o composto
atingiu a maturidade durante a fase termofila, sendo que esta também contribuiu para a
eliminacdo dos microrganismos patogénicos.

Por outro lado, a avaliacdo da maturidade de compostos orginicos tem sido
reconhecida como um dos mais importantes problemas relacionados ao processo de
compostagem e utilizagdo agricola segura do produto final. Garcia-Gomez et. al. (2005),
afirmaram que ¢ um desafio a utilizagdo de métodos precisos para avaliar a maturidade
desses compostos.

Diversas pesquisas abordam os véarios métodos existentes para avaliar o grau de
maturidade de um composto. Jiménez e Rivera-Rosario (2003), afirmaram que materiais
suficientemente maduros tém sido compostados, mostrando variagdes de 5:1 a 20:1,
dependendo do tipo de material, o que faz com que este parametro ndo seja considerado
como um indicador absoluto de matura¢do. Goyal et. al. (2005), estudaram as mudangas
quimicas e biologicas durante a compostagem de diversos residuos e concluiram que
ndo pode ser utilizado um Unico pardmetro para avaliar o grau de maturidade de um
composto. Ainda, afirmam que a relacdo C/N pode ser utilizada como um indice
confidvel de maturidade do composto, desde que combinada com outros pardmetros

como o CO; evoluido, o carbono soltivel em 4gua e o teor de substancias hlimicas.

3.4 Vantagens da compostagem
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A United States Environmental Protection Agency, indica um sistema de manejo
integrado dos residuos para solucionar os problemas de geragdo e gerenciamento de
residuos solidos a nivel local, regional ¢ nacional. Numa visdo holistica, devem ser
consideradas quatro formas de manejo, tais como: redugdo do uso dos recursos naturais;
reciclagem; incineragdo e aterros sanitarios (US EPA, 1989). Segundo a agéncia, a
reciclagem deve incluir a compostagem como tratamento para os residuos organicos. Na
Europa, a Diretiva Européia — EU 1999/31 — exigiu dos seus paises membros a redugdo
significativa do aterramento de residuos organicos € a compostagem passou a ser a
principal alternativa aos aterros sanitdrios, os quais sO devem receber os rejeitos
(MASSUKADO, 2008).

A compostagem pode ser utilizada em um tratamento de residuos solidos
integrado, como um sistema de reciclagem de materiais ou como um unico sistema para
tratamento dos residuos organicos. Dentre as vantagens desse processo, Russo (2003)
cita:

. A rapida acdo microbiana sobre a matéria organica, biodegradando e
tornando-o estavel com minima producao de odores;

. Higienizagdo dos materiais devido as reagdes exotérmicas que ocorrem
durante a decomposi¢ao, com destruicao dos microrganismos patogénicos;

. O processo utiliza pouca quantidade de energia externa para funcionar,
em comparacdo com outros, pois boa parte da energia utilizada ¢ gerada pelo proprio
processo metabolico;

. Grande flexibilidade em escala de operagdo; producdo de compostos
fertilizantes organicos, os quais ndo contaminam aguas subterrdneas ou superficiais, ao
contrario dos quimicos. No entanto, para utilizagdo desse composto deve-se obedecer a
legislagdo vigente;

. Sistema de tratamento de residuos menos caro que outros tipos, quando
se considera os ganhos ambientais resultantes.

O composto organico produzido aplicado nos solos também oferecera vantagens,
pois a matéria organica exerce grande influéncia sobre as caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas do solo. Em relagdo aos fatores fisicos, a matéria organica
diminui a densidade aparente levando a diminuicdo da resisténcia de penetracdo das
raizes no solo, melhorando a estrutura através da formagdo de agregados estaveis. Os

agregados mais aglutinados facilitam o fluxo de liquidos e gases ¢ a matéria organica
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contribui com a retencdo de dgua. Quanto as propriedades quimicas, a MO contribui
para corre¢do do pH de solos acidos, para a retengdo de nutrientes e aumenta a
capacidade de troca cationica (CTC). Em relagdo as propriedades biologicas, a matéria
organica oferece condi¢des ideais para o desenvolvimento de microrganismos benéficos
as plantas e inibe os prejudiciais ou infestantes (FERNANDES, 1999).

Estas vantagens se concretizam por uma escolha adequada das tecnologias, do
projeto e operagdo. Caso contrdrio, resultard na formagdo de um composto de baixa
qualidade e haverd emissdes de odores que afetardo negativamente a vizinhanga. As
limitacdes do processo sdo a necessidade de maior area de terreno e mdo de obra, em
comparacdo com outros. No entanto, esta ultima pode ser uma vantagem por absorver
mao de obra, quase sempre nao especializada (RUSSO, 2003).

Caso o material organico fosse separado na fonte e destinado para tratamento
especifico, evitaria o acimulo de matéria organica nos aterros sanitarios, sendo possivel
aumentar a vida atil do mesmo, ou entdo para o mesmo periodo a construcdo de aterros
menores. Ha ainda ganhos econdmicos com a redugao de custos com transporte (caso a
compostagem acontecer mais proxima dos geradores), disposi¢do final e tratamento do
chorume (MASSUKADO, 2008). Os motivos para a compostagem ainda ser pouco
utilizada em programas municipais de gerenciamento sdo, para Massukado (2008), “a
dificuldade de se obter os materiais organicos separados ja na fonte; a insuficiéncia de
manutencdo do processo; o preconceito com o produto e o pouco investimento e

tecnologia adequada para a coleta do material”.

3.5 Microbiologia do processo de compostagem

De acordo com Miller (1992), a predomindncia de determinadas espécies de
microrganismos e a sua atividade metabodlica determina a fase em que se encontra o
processo de compostagem. Uma diversidade de microrganismos aerobios esta envolvida
no processo da compostagem (AMIR et al., 2008).

Os primeiros organismos a se estabelecerem sdo as bactérias adaptadas a
temperatura baixas (<20°C), seguindo-se imediatamente as bactérias mesofilas (20-
45°C). A partir da agdo das bactérias mesofilas comega a quebra de carboidratos, com a
liberacdo de calor (energia térmica). O aumento da temperatura permite que as bactérias

termofilas se instalem. Fungos termofilos crescem apds cinco a dez dias de
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compostagem. Em temperaturas superiores a 70°C, fungos, actinomicetos e muitas
bactérias ficam inativas e apenas algumas bactérias em forma de esporos conseguem
sobreviver. Em condigdes ideais prossegue a degradacdo com a atuag¢do de bactérias,
fungos e actinomicetos termofilos (BIDONE, 2001; HOORNWEG et. al., 2000; HAUG,
1993; POLPRASERT, 1989).

As bactérias degradam amidos, proteinas e outros compostos organicos. Os
fungos, que sdo heterotroficos, decompdem os compostos mais resistentes, como a
celulose e lignina. Os actinomicetos, organismos intermedidrios entre bactérias e fungos
unicelulares ndo se adaptam a niveis de pH baixo e quebram os compostos resistentes
que ndo foram decompostos pelos fungos: lignina, celulose e proteinas (NEKLYUDOV
et. al., 2008; HOORNWEG et. al., 2000; HAUG, 1993). No estagio final, a temperatura
decai, em virtude da diminuicdo da quantidade de matéria organica, entdo os
actinomicetos comegam a prevalecer, elevando a temperatura na superficie. Outras
populacdes adaptadas as condi¢des de baixa temperatura, pH alcalino, baixo teor de
umidade e de solidos volateis também se instalam e completam o processo de
compostagem, concluindo a formagdo do composto (SILVA, 2008).

Durante todo o processo ocorre producdo de calor, com desprendimento de CO,
e de vapor de agua (KIEHL, 2004), sendo estas caracteristicas relacionadas ao
metabolismo exotérmico dos microrganismos, a sua respiracdo e a evaporagao de agua,
que ¢ favorecida pelo aumento da temperatura gerada no interior da massa em
compostagem (ZUCCONI e BERTOLDI, 1991).

Os microrganismos patogénicos sao encontrados nos residuos organicos, pelas
varias vias de contaminagdo e devido a sua composi¢do em atrair vetores
(HOORNWEG, THOMAS e OTTEN, 2000).

A contaminagdo dos vegetais constitui importante via de transmissdo de
microrganismos patogénicos (DARYANI ef al, 2008; ECOTT, 2008; LOTTO e
VALARINI, 2007; TAKAYANAGUI et al, 2007; GUIMARAES et al, 2003;
SHUVAL et al.,1986; FEACHEM et al.,1983).

Torres et al. (2007) em Cali-Colombia e Silva (2007) em Campina Grande-PB,
encontraram 3,00 e 6,32 ovos/gST, ovos de helmintos em residuos solidos organicos de
mercados publicos centrais, respectivamente.

Segundo as pesquisas realizadas por Silva et. al. (2010), os RSO podem
apresentarem patdgenos, interferindo na qualidade sanitdria do meio ambiente, sendo

isso comprovado por meio da andlise feita pelos autores em cidades do semidrido
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paraibano. Foram registrados a presenca de ovos de helmintos em residuos solidos
domiciliares, dentre eles ovos de Ancylostoma sp., Enterobius vermiculares, Fasciola
hepatica e Ascaris lumbricoides, com viabilidade de cerca de 95,42%, corroborando que

esses residuos € uma fonte de contaminacdo ao meio ambiente e a saide humana.

3.6 Qualidade do composto

A Instrucdo Normativa N° 25, de 23 de julho de 2009, regulamenta as
especificagdes e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos
fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes
destinados a agricultura (BRASIL, 2009). Segundo a normativa os fertilizantes
provenientes de residuos solidos organicos domésticos sdo classificados como
fertilizantes organicos compostos, de Classe C. No Quadro 2 s3o apresentadas as

especificagdes dos fertilizantes organicos mistos € compostos.

Quadro 2: Especificagoes dos fertilizantes organicos misto € compostos

Garantia Misto/Composto Vermicomposto
Classe | Classe | Classe | Classe Classes
A B C D A, B,C,D
Umidade (max.) 50 50 50 70 50
N total (min.) 0,5

*Carbono organico (min.) 15 10
*CTC? Conforme declarado

pH (min.) 6,0 6,0 6,5 6,0 6,0

Relacdo C/N (méx.) 20 14
*Relagdo CTC/C" Conforme declarado
Outros nutrientes Conforme declarado

*(valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C)
(1) E obrigatoria a declaragdo no processo de registro de produto.
Fonte: Instrucio Normativa N° 25, de 23 de julho de 2009. BRASIL (2009).

Segundo a mesma Instrug¢do Normativa, ha limites de tolerdncias para a

concentragdo de micronutrientes e macronutrientes de adubos orgénicos. A normativa
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explicita também a natureza fisica para granulado, po, farelado e farelado grosso,

conforme exposto no Quadro 3.

Quadro 3: Natureza fisica dos fertilizantes organicos

NATUREZA FISICA ESPECIFICACAO GRANULOMETRICA
PENEIRA PASSANTE RETIDO
GRANULADO 4mm (ABNT n° 5) 95% minimo 5% maximo
Imm (ABNT n° 18) 5% maximo 95% minimo
PO 2mm (ABNT n° 10) | 100% 0%
0,84mm (ABNT n° | 70% minimo 30% maximo
20)
0,3mm (ABNT n° 50) | 50%minimo 50% maximo
FARELADO 3,36mm (ABNT n° 6) | 95% minimo 5% maximo
0,5mm (ABNT n° 35) | 25% méaximo | 75% minimo
FARELADO GROSSO [ 4,8mm (ABNT n° 4) | 100% 0%
1mm (ABNT n°® 18) | 20% méaximo | 80% minimo

Fonte: Normativa no. 25, de 23 de julho de 2009 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(BRASIL, 2009).

3.7 Panorama da Coleta Seletiva e Compostagem no Ambito Internacional

Na Europa, desde que a Diretiva Europeia — EU 1999/31 — exigiu a redugado
significativa do aterramento de residuos organicos, a compostagem se tornou uma
alternativa vantajosa em relacdo aos aterros sanitarios (ALTINBAS et. al., 2007). A
aplicagdo de estratégias nacionais para reduzir de modo progressivo a quantidade de
residuos organicos dispostos nos aterros sanitarios também ¢ uma meta estabelecida por
esta diretiva.

Slater e Frederickson (2001) afirmam que na Europa, cerca de 15% da fracdo
organica ¢ reaproveitada via compostagem. De acordo com Massukado (2008), a coleta
seletiva dos residuos organicos existe em muitos paises europeus, a exemplo da Austria,
Alemanha, Grécia, Luxemburgo e Holanda.

Este fato se deve, principalmente, a politica europeia de separacdo de residuos
no local de origem, mas ainda existem diferengas na quantidade de residuos orgénicos

coletados de maneira seletiva. Enquanto na Austria ¢ na Alemanha este tipo de coleta
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atinge mais de 75% dos residuos organicos, os quais sdo encaminhados para a
compostagem; na Grécia, Irlanda e Inglaterra este percentual ¢ inferior a 10%. Em
alguns paises europeus, como Finlandia, Holanda e Itdlia, a coleta separada da fragdo
organica dos residuos ¢ realizada em sacolas biodegradaveis, compostadas com os
residuos organicos.

Na Italia, o rapido desenvolvimento da compostagem ocorreu a partir de 1993 e
decorreu de trés fatos principais: aumento dos custos de disposicdo final; exaustdo dos
aterros sanitdrios aliada a dificuldade em se obter a aceitacdo da populacdo para a
criagdo de novos aterros e plantas de incineracgao; e introdugao, em 1997, da legislagdo
nacional que determina politicas e promove taxas para reciclagem. Em 1993, o numero
de plantas de compostagem era inferior a cinquenta, ¢ dados de 2004 reportam para um
total de 258 plantas (NEWMAN, 2005). O composto ¢ utilizado como condicionador de
solo, cumprindo as diretrizes estabelecidas pela Lei Federal Italiana no 748/1984.
Quanto ao mercado, o composto ¢ doado quando o poder publico ¢ o responsavel pela
planta de compostagem, pois o interesse € evitar custos de aterramento.

A situagdo da Catalunha Espanha é semelhante a da Itdlia, pois até¢ 1997, havia
somente uma usina de compostagem e depois desse periodo seguindo as Diretrizes
Europeias houve um aumento na quantidade de usinas, passando para 25 (BARRIOS et.
al., 2004). Esta mudanga foi consequéncia da Legislagdo da Catalunha, que obrigava a
coletar separadamente a fracdo orgdnica dos RSU em cidades com mais de 5 mil
habitantes. De acordo com dados apresentados, a coleta separada ¢ ainda muito limitada
e ndo ha material suficiente para as usinas processarem.

Quanto a qualidade do composto, varios paises europeus como Alemanha,
Austria, Itdlia e Dinamarca, possuem normas para certificar a qualidade do composto
organico que ¢ produzido. Para possuir este certificado, o composto deve cumprir
algumas exigéncias em relacdo a concentracdo de metais pesados, ao tipo de matéria-
prima utilizada, ao grau de maturidade e as aplicagdes autorizadas para o produto final
(ACR, 2005).

Alguns paises da Asia vém adotando um novo modelo de compostagem em
substituicdo as grandes usinas de compostagem. A proposta ¢ tratar os residuos em uma
escala menor e que a planta esteja localizada proxima ao local no qual o residuo foi
gerado. O objetivo ¢ melhorar ndo s6 a gestdo dos residuos solidos nesses paises, a

partir de iniciativas locais da comunidade, mas também a qualidade da populagao.



44

Ali (2004), pesquisando a gestdo de residuos em Etiopia, india, Bangladesh e Sri
Lanka, identificou alguns problemas que provocaram a nio continuidade dos projetos
de compostagem nestes paises, dentre os quais destacam-se:

» escassez de parceria com governos: parcerias se t€m mostrado bastante
necessarias para o sucesso dos projetos de compostagem. Em geral, existe pouca
parceria entre governo e ONGs ou com o setor privado. Mecanismos devem ser criados
para subsidiar os programas de compostagem em troca do beneficio que eles trazem
para a municipalidade (reducdo dos custos de transporte e disposi¢do). Subsidios por
parte do governo, sob a forma de terra ou pagamento por tonelada processada, sdo
partes importantes do negocio;

» deficiéncia de recursos humanos qualificados: as atividades em compostagem
sdo realizadas por diferentes organizagdes, as quais, dependendo da natureza, podem ser
excelentes no processo, ou em marketing do composto, ou em campanhas ambientais.

As experiéncias de compostagem, porém, ressentem-se de um programa que
contemple as varias competéncias.

De acordo com Enayetullah e Magsood (2001), em Khulna (Bangladesh), a
compostagem ¢ favorecida, pois 78% dos residuos gerados sdo residuos organicos. A
estratégia adotada foi a compostagem descentralizada, devido aos seguintes fatores:

» grande potencial de consumidores de composto, em especial fazendeiros cujas
propriedades se localizam circundando as periferias;

* baixo custo de transporte tanto para levar os residuos até a planta de
compostagem como para as propriedades dos consumidores; e

* baixo custo de produgdo devido ao método manual de compostagem.

O sucesso financeiro deste projeto se deve ao fato de existir uma grande
quantidade de compradores do composto organico. O fator essencial para a aceitagao
dos consumidores foi a aprovacdo dada pelo Conselho de Pesquisa em Agricultura de
Bangladesh ¢ do Ministério da Agricultura para utilizagdo do composto organico para
fins agricolas (IPEA, 2012).

3.8 Panorama de Unidades de Compostagem no Brasil

Dentro dos residuos solidos domiciliares no Brasil o maior percentual

corresponde aos residuos organicos, sendo as experiéncias com compostagem da fracao
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organica pouco representativa. O residuo orgénico por ndo ser coletado separado dos
outros tipos de residuos acabam sendo encaminhados misturado com os residuos
perigosos € com aqueles que ndo foram coletados separadamente. Essa forma de
destinagdo resulta em despesas para a maioria dos municipios, que poderiam ser
evitadas se a matéria organica fosse separada na fonte geradora e recebesse um
tratamento especifico, como por exemplo a compostagem (MASSUKADO, 2008).

Os dados contidos no Diagnostico dos residuos solidos Urbanos (IPEA,2012),
apresenta a situacdo das unidades de compostagem nos anos 2000 e 2008, tanto em
relagdo a quantidade de residuos organicos que sdo tratados, quanto ao niimero de
municipios que dispdem de unidades de compostagem como forma de destinagdo dos

residuos, conforme apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Numero de municipios com unidades de compostagem e quantidade total de
residuos encaminhados para esses locais

Quantidade total de
residuos encaminhados
para unidades de
compostagem no
proprio municipio

Numero de municipios com
Unidade de analise unidades de compostagem
no préprio municipio

(t/dia)

~ 2000 2008 2000 2008

Brasil 157 211 6.364,5 1.519,5
Estrato populacional
Municipios pequenos ' 139 190 529,8 497,2
Municipios médios 15 12 751,0 495,0
Municipios grandes _ 3 6 - 5.083,3  527,7
Macrorregido

Norte 1 3 5,0 18,4
Nordeste 17 3 112,5 13,0
Sudeste 70 110 5.368,9 684,6
Sul 68 92 192,5 4753
Centro-Oeste 1 3 685,6 328,2

Fonte: IPEA, 2012.

Percebe-se que houve aumento das unidades de compostagem nos municipios,
porém houve diminui¢do na quantidade de residuos tratados, conforme a Tabela 2. Essa
reducdo foi acentuada na regido Sudeste, visto que no ano de 2000 foi tratada 5.368,9

t/d de residuos e no ano de 2008 diminuiu para 684,6 t/d. Pode-se justificar essa reducdo
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em virtude do municipio de Sao Paulo em 2008 ter deixado de encaminhar os residuos

para unidades de compostagem (IPEA, 2012).

A partir da composi¢do gravimétrica dos residuos s6lidos coletados no Brasil,
foi visto que fragdo orgénica pode ser tratada conforme a Tabela 3. De acordo com a
composicao gravimétrica, os residuos solidos urbanos foram classificados em metal,
papel/papeldo, plasticos, vidro, organicos ¢ outros, sendo a fracdo organica a mais

representativa.

Tabela 3: Composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos coletados no Brasil

Quantidade

Materiais Participacao 2000 2008

% t/dia t/dia
Material reciclavel 31,9 47.558.,5 58.527,4
Metais 2,9 4.301,5 5.293,5
Papel e papelao 13,1 19.499.,9 23.997,4
Plastico 13,5 20.191,1 24.847,9
Vidro 2.4 3.566,1 4.388,6
Matéria organica 514 76.634,5 94.309,5
Outros 16,7 24.880,5 30.618,9
Total coletado 100,0 149.049,3 183.481,5

Fonte: IBGE, 2010.

Na Tabela 4 sdo apresentados a porcentagem da matéria organica tratada em
relacdo ao total coletado do ano de 2008, baseada na composi¢do gravimétrica
encontrada no Brasil, conforme a tabela apresentada acima.

Segundo IPEA (2012), tem-se que de um total estimado de matéria organica
coletada no Brasil, ou seja, 94.309,5 t/dia, apenas 1,6% dos residuos organicos sdo
tratados em unidades de compostagem, sendo o restante encaminhado para lixdes,

aterros controlados e aterros sanitarios.
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Tabela 4: Porcentagem de matéria organica tratada em relagdo ao total estimado

coletado (2008)
. . Estimativa da Taxa de
, Quant:)c;argeuenr:gaalgénhada quantiqade de tratamgnto
Unidade de analise de compostagem matéria em funcao da
(t/d) organica coletada quantidade
(t/d) coletada (%)
Brasil 1.519,5 94.309,1 1,6
Estrato populacional
Municipios pequenos 497,2 40.797,3 1,2
Municipios médios 495,0 32.250,1 1,5
Municipios grandes 527,7 21.262,1 2,5
Macrorregiao
Norte 18,4 7.523,5 0,2
Nordeste 13,0 24.262.,6 <0,1
Sudeste 684.,6 35.044,1 1,9
Sul 475,3 19.193,7 2,5
Centro-Oeste 3282 8.285,2 3,9

Na Tabela 5 sdo apresentados o nimero de municipios que possuem unidades de

compostagem por estado e no Distrito Federal. Verifica-se que, das 27 Unidades

Federativas, apenas catorze possuem unidades de compostagem. A partir desses

levantamentos, verifica-se que o processo de tratamento da fracdo organica por

compostagem ¢ pouco utilizado em programas municipais de gerenciamento dos

residuos solidos urbanos. Dentre os motivos pode-se destacar a dificuldade de se obter

residuos organicos separados na fonte geradora; dificuldades gerenciais para

manutencdo do processo pelas prefeituras; certo preconceito com o produto; falta de

investimentos e de tecnologia adequada para a coleta deste tipo de material (IPEA,

2012).



48

Tabela 5: Numero de municipios com unidades de compostagem por estado e no
Distrito Federal (2008)

UE Numero de municipios com Proporcao em relacdao ao numero
unidade de compostagem total de municipios (%)
AL 1 1,0
AM 1 1,6
CE 1 <1,0
DF 1 100
ES 2 2,6
MT 2 1,4
MG 78 9,1
PA 2 1,4
PR 10 2,5
PE 1 <1,0
RJ 12 13,0
RS 66 13,3
SC 16 5,5
SP 18 2,8
Total 211 3,8

Fonte: IPEA, 2012.

Espera-se que o atual cenario de compostagem no Brasil possa ser melhorado
em virtude da Lei n® 11.445/2007 do Saneamento Basico, que estabelece em seu Art. 7°
que dentre as atividades dos servigos publicos de manejo de residuos solidos, o
tratamento dos residuos domésticos e daqueles provenientes da limpeza de logradouros
e vias publicas, “inclusive por compostagem” e da Lei n® 12.305/2010, que institui a
Politica Nacional de Residuos So6lidos, que considera a compostagem como uma forma
de destinagao final ambientalmente adequada para os residuos so6lidos e atribui ao titular
dos servigos publicos de limpeza urbana e o manejo de residuos solidos a compostagem
dos residuos so6lidos organicos (BRASIL, 2010).
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4., MATERIAL E METODOS

4.1 Local de realizacao da pesquisa

A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental de Tratamentos Biologicos de
Esgotos Sanitarios (Extrabes), localizada no bairro do Catolé em Campina Grande-PB,
pertencente ao Departamento de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental da Universidade

Estadual da Paraiba.

4.2 Coleta dos residuos solidos vegetais

Os residuos solidos vegetais utilizados no processo da compostagem foram
coletados da Empresa Paraibana de Alimentos e Servigos Agricolas (EMPASA) e
coletados pela equipe de limpeza desse local. Dentre os RSV pode-se coletar acelga,
batata inglesa, berinjela, casca de maracuja, casca de abacaxi, couve, magd, macaxeira e
repolho. Foram armazenados em sacolas plasticas e transportados para a EXTRABES,

sendo pesados em sua totalidade e por tipo de residuo so6lido organico vegetal.

4.3 Preparacao e caracterizacao dos substratos

Os residuos solidos vegetais foram triturados com o auxilio de um triturador de
residuos organicos da marca Trapp- TR 2000 e submetidos ao pré-tratamento de
secagem sobre lonas plasticas, a fim de atingir o teor de umidade de 60%. Apods a
secagem, procedeu uma segunda trituragdo e os substratos foram macerados, sendo um
destinado ao Tratamento 1 e outro ao Tratamento 2, com didmetros de 7 mm e 5,5 mm,
respectivamente.

A serragem utilizada foi adquirida de uma madeireira na cidade de Alagoa
Grande-PB, proveniente de madeira ndo tratada, para evitar a presenca de componentes
quimicos que pudessem interferir na atividade microbiana.

Realizou-se a caracterizagdo dos substratos para os parametros de pH, solidos
totais e solidos totais volateis, conforme métodos preconizados por APHA (2012),

exceto para o teor de umidade. Na andlise sanitaria foi feita a quantificagdo e
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identificagdo de ovos de helmintos segundo o método de Meyer (1978), alterado por
Silva (2008).

O sistema experimental foi constituido de seis reatores aerdbios (Figura 4), com
capacidade unitaria de 20 litros, com delineamento experimental de dois tratamentos e
trés repeticdes. Para definicdo da quantidade do substrato (RSV) e de serragem a ser
usada para alimentar cada reator, foi calculada levando em consideracdo a peso
especifico do substrato, de forma a compor uma mistura equivalente a 80% de RSV ¢
20% de material estruturante em volume. Para montar as reatores aerobios com o
substrato na granulometria de 7 mm e 5,5 mm foram utilizados 14 kg e 11kg de residuo
solido organico, respectivamente. A disposicdo dos materiais nos reatores foi feita em
camadas, intercalando uma camada de serragem com uma camada do substrato.

Figura 4: Sistema experimental para compostagem de residuos solidos vegetais com
diferentes granulometrias

Fonte: autor, 2017.

4.4 Monitoramento dos sistema experimental

A temperatura foi monitorada diariamente, por meio da afericdo da temperatura
em trés pontos diferentes: topo, centro e base; sempre as 13h, com o auxilio de um

termOmetro de haste de mercurio.
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O reviramento dos substratos foi realizado a cada dois dias, com o auxilio de
equipamentos manuais (pa), sendo usado também um compressor de ar visando garantir
a aeragdo ¢ o controle da temperatura. Semanalmente foi realizada a pesagem dos
reatores e de acordo com a necessidade era realizada a correcdo da umidade para 60%,
levando em consideragdo os valores dos solidos totais. As coletas das amostras
ocorreram depois do reviramento, retirando de diferentes pontos dos substratos, sendo
homogeneizadas realizacdo das analises fisico-quimicas, conforme mostrados na Tabela
6.

No 6°, 12°,23°, 30°, 37° e 44° dia avaliaram-se pH, solidos totais volateis, teor de
umidade e carbono organico total para o tratamento 1; enquanto para o tratamento 2
foram avaliados no 9°, 16°, 23°, 30°, 37°, 44°, 51° ¢ 58° dia os mesmos parametros.

Ao final do periodo de monitoramento dos reatores aerdbios, foram realizadas
analises dos compostos organicos quanto aos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e os
micronutrientes (Cu, Zn, Fe e Mn) no Laboratorio de Analise de Tecido de Planta pela
Universidade Federal da Paraiba, Campus II, Areia-PB. Também foi realizado o
peneiramento duplo do composto final e sua respectiva classificacdo. Utilizou-se
inicialmente uma peneira de 4 mm, e em seguida, uma peneira de 2 mm; classificando-
os em dois tipos de composto: farelado grosso e p6, conforme Instru¢do Normativa do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento n°. 23 de 31 de agosto de 2005
(BRASIL, 2005).

Tabela 6: Frequéncia de andlises dos pardmetros fisico-quimicos e parasitologicos e
seus respectivos métodos

Parametros Frequéncia das analises Métodos
Temperatura (°C) Diaria Termometro de haste de
mercurio
Solidos Totais (%) Gravimétrico
Solidos Totais Volateis Gravimétrico
(%) Semanal
Teor de umidade (%) Gravimétrico
pH Potenciométrico
Ovos de Helmintos
(ovos/gST) Amostra inicial e final Sedimentacao
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Nitrogénio
Fosforo Amostra final Método do  dicromato
Potassio (digestdio com H,O0, e
Calcio H,SO4
Magnésio
Cu Método do dicromato
Zinco Amostra final (digestdo com HNOs e
Ferro HCLOy)
Manganés

Fonte: autor, 2017.

4.5 Analise estatistica

Os dados quanto aos parametros fisico-quimico foram submetidos a andlise de

variancia (ANOVA) e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey

(p>0,05) diferenca ndo significativa, sendo os resultados apresentados em graficos

boxplot. Para as analises de macronutrientes e micronutrientes dos compostos organicos

ao fim do processo de compostagem, foi feito o teste t Student para comparar as

diferencas entre as médias dos dois tratamentos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao dos substratos utilizados nos Tratamentos 1 e 2

Na Tabela 7 sdo apresentados os dados advindos da caracterizagdo quimica e
parasitologica do substrato para iniciar o tratamento 1 na granulometria de 7 mm e o
tratamento 2 na granulometria de 5,5mm, quanto aos parametros de pH, teor de
umidade, sélidos totais volateis, carbono organico total € ovos de helmintos.

Com relacdo aos solidos totais volateis, o valor inicial do tratamento 1 foi de
(83,77%) e do tratamento 2 de (83,70%), valores que indicam alto percentual de matéria
organica e a necessidade de estabilizacdo. Nesse sentido, Araujo (2016) encontrou os
valores médios para os residuos organicos analisados de 81,5% a 89,9% de solidos
totais volateis.

O valor referente ao teor de umidade de 68,01% para T, e de 46,31% para T,
afirmaram a necessidade de acrescentar material estruturante. O valor referente a
T,visto encontra-se acima do que os autores sugerem na literatura que ¢ na faixa de 55%
a 60% de umidade, enquanto que T, encontrava-se abaixo dessa faixa.

Foi realizada a andlise de ovos de helmintos nos substratos composto por
residuos solidos vegetais e ndo foi verificada presenga de ovos de helmintos. Pelo fato
dos RSV terem sido coletados de uma Central de Abastecimento de Frutas e Verduras,
poderia haver contaminacdo da 4gua utilizada para irriga-los, do solo e da falta de

higiene pelos feirantes durante a manipulagao.

Tabela 7: Dados advindos da caracterizagdo quimica e parasitologica dos Tratamentos

le2
Parametros pH Solidos Totais Teor de COT Ovos de
Volateis umidade (%ST)  helmintos
(%ST) (ovos/gST)
T 728 83,77 1 68,01% 4620 ND
T, 7,27 83,70 46,31% 46,5 ND

T;: Granulometria de 7mm
T,: Granulometria de 5,5mm
ND: Néo detectado
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5. 2. Dados dos parametros fisicos e quimicos nos tratamentos 1 e 2 durante o
processo de compostagem

5.2.1 Temperatura

No decorrer do processo de compostagem a temperatura ¢ parametro que indica
a eficiéncia do sistema, visto que o calor promove a oxidacdo bioldgica da matéria
organica pelos microrganismos participativos no processo, do qual realizam
metabolismo exotérmico (TEIXEIRA et. al., 2005; LEITAO et. al., 2008). E um
pardmetro que podera contribuir com a velocidade da biodegradacdo da matéria
organica.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os comportamentos das temperaturas aferidas
no topo, centro e na base dos Tratamentos 1 (T;) e no Tratamento 2 (T;), assim como a

temperatura ambiente.
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Figura 5: Variagdo da temperatura no tratamento 1 durante o processo de compostagem
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Figura 6: Variacao da temperatura no tratamento 2 durante o processo de compostagem
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De acordo com os dados da temperatura, apds instalar os reatores aerobios
ocorreu elevacdo da temperatura, marcando a fase termofila. Observa-se que a fase
mesofila que € a primeira fase da decomposicdo ndo ocorreu inicialmente no processo
de compostagem. As ectapas de trituragdo, pré-tratamento (secagem) dos residuos
organicos para corre¢do de umidade e maceragdo que antecederam a instalagdo dos
tratamentos durou 7 dias, sendo os residuos orginicos armazenados em baldes.
Corroborando com esse contexto, Ferreira (2016) justificou em seu trabalho que isso
provavelmente pode ter ocorrido devido o armazenamento dos residuos organicos, uma
vez que os restos de comida adquiridos para a construgdo dessa pilha ndo foram
conservados em freezer, ficaram por um periodo de trés dias em sacos para serem
utilizados.

A fase termofila iniciou-se no primeiro dia do processo de compostagem T; e
para T,, com duragdo de 9 dias para T, e de 6 dias para T,. Pode-se observar na Figuras
4 e 5 que durante a fase termofila do T, as maiores temperaturas foram no topo e centro,

marcando 59°C no 1° dia e 61°C no 4° dia, respectivamente. Para T, os maiores valores
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observados foram no centro, marcando 61°c no 4° dia, sendo que maior temperatura
registrado foi de 62°C no topo. No trabalho de Maragno et. al. (2007) foram montadas 4
minicomposteiras com residuos organico doméstico e restaurante com adicdo de
serragem, e verificaram que a fase termofila iniciou-se por volta do quarto dia e
permaneceu até¢ o décimo dia, contabilizando seis dias nesta fase. Resultados
semelhantes a esse foram encontrados em pesquisa realizada por Nascimento (2015),
em que 24 horas depois da montagem dos tratamentos teve inicio a fase termofila.
Oliveira (2010), testando composto a base de bagago de cana de acucar mais esterco
bovino, obteve temperatura proximas de 60°C nos primeiros 9 dias. A partir desse
aquecimento inicial, o autor constatou resfriamento gradual do composto até atingir a
temperatura ambiente. Pereira (2013) constatou durante a compostagem com residuos
de casca de banana, esterco ovino, podas de marmeleiro e jurema, temperaturas médias
que atingiram a fase termofila (40 a 65°C) nas primeiras 24 horas, mantendo-se nessa
faixa até o 23° dia.

Pode-se observar a presenca de larvas de dipteros e fungos nos reatores, de
acordo com Silva (2008), os fungos concentraram-se no centro da massa do substrato,
em razdo das melhores condi¢cdes de umidade e de temperatura, favorecendo a
colonizacdo destes organismos heterotrofos.

Posteriormente houve diminuigdo das temperaturas a partir do 10° dia em T ¢ ao
7° dia para T,, caracterizando o inicio da fase mesofila, onde as temperaturas se
aproximam da temperatura ambiente e se manteve até o final do processo de
compostagem. Vale ressaltar que houve diferenca de tempo em que cada tratamento
levou para atingir a maturagao.

Verifica-se que o processo de compostagem foi eficiente e que a fase termofila
favoreceu a higienizagdo do residuo organico, devido a auséncia de ovos de helmintos

(0,0 ovos/gST) nos compostos organicos.

5.2.2 Sélidos Totais Volateis (STV)

Os valores dos solidos totais volateis indicam a degradagdo da matéria organica
e também a estabilizacdo da massa do substrato. Ao longo da compostagem, os indices
de solidos totais volateis tendem a diminuir, em decorréncia da estabiliza¢do, reduzindo

para um nivel eficiente de 40% (PEREIRA NETO, 1996).
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Nas Figuras 6 e 7 estdo sendo apresentados os valores de STV nos tratamentos 1
e 2 ao longo do processo de compostagem e houve diferencas significativas entre os
dois tratamentos, F (48,1) = 5,1; p<0,05. Valores de F e p referem-se a analise de
variancia ao longo do tempo, enquanto que as letras representam diferengas observadas
apos aplicacdo do teste post hoc de Turkey.

Os valores iniciais da concentragao de STV foram de 80,18 em T; e 81,70 em
T, os quais foram diminuindo durante a degradacao, atingindo valores finais de 71,43
em T; e 69,13 em T,.

A redugdo de STV em termos percentuais foi diferente para os dois tratamentos,
considerando o valor inicial e o final. O T; que durou 45 dias apresentou uma reducao
de 8,73% , enquanto que T, teve uma redugdo de 12,57%. Resultados semelhantes a
esses foram obtidos no trabalho de Demetrio (2014) na compostagem de residuo de
restaurante e poda de arvore, onde os quatro tratamentos apresentaram reducdes dos
valores iniciais de STV de 5,0% para dois tratamentos e 4,8% para os outros dois.
Pereira Neto (2007), constatou que um processo de compostagem ¢ considerado
eficiente se apresentar redu¢do média do teor inicial de STV de 40%. Esta propor¢ao de
reduc¢do ndo ocorreu no presente trabalho, o que se faz presumir estar relacionada com a

baixa reducao do carbono total.



Figura 7: Varia¢oes de STV no tratamento 1 durante o processo de compostagem
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Figura 8: Variagdes de STV no tratamento 2 durante o processo de compostagem

84
82
80
78 a

4 s
76 b

b
74 ’:l'j:‘_l_ L N

7 —r o

F(278)=10,7; p<0,05

03 70 1 I
68
66
64
62
60

b
o I
1

T9 TIi6 T23 T30 T37 T44 T51 T58



59

5.2.3 Teor de Umidade

A umidade ¢ um pardmetro necessario ao processo da decomposi¢do da matéria
organica, sendo a faixa considerada ideal compreendida entre 50% a 60% (TEIXEIRA
et. al., 2005; SANTOS ¢ SANTOS, 2008). Sendo assim, ¢ indispensavel a presenca de
dgua, bem como, a necessidade de monitoramento durante todo o processo de
compostagem (LEITE, 2015).

Conforme observa-se na Figura 8, o T, apresentou diferenca significativa
(p<0,05) da umidade em fung¢do dos dias, enquanto T, ndo apresentou diferenca
significativa (p>0,05) de acordo com os dados apresentados na Figura 9. Entre os
tratamentos ndo houve diferenca significativa F(48,1)=1,4; p= 0,2, valores de F e p
referem-se a andlise de variancia ao longo do tempo, enquanto que as letras representam

diferencas observadas ap6s aplicagdo do teste post hoc de Turkey.

A umidade do substrato inicial de T, foi de 68.1%, mesmo com o acréscimo da
serragem como material estruturante, enquanto que O T, foi de 46.31% e houve a
necessidade de corrigir a umidade para 60%. No tempo 0 dias, o teor de umidade no
Tratamento 1 foi de 63,92% e no Tratamento 2 de 56,38%. Do tempo de 0 dias a 23°
dia, o Tratamento 1 manteve valores maiores de umidade, marcando 63,92% e 45,63%,
respectivamente. Considerando esses mesmos intervalos de dias, o T, apresentou
valores de teor de umidade de 56,38% e de 44,98%, menores quando comparados aos
valores de T;.

Portanto, os valores de umidade iniciais ndo limitaram o surgimento dos
microrganismos responsaveis por degradar a matéria orginica no processo de
compostagem, visto que os reatores estavam submetidas a radiagdo solar e sem
cobertura, o que levou a perda de umidade pela evaporagdo da agua.

Do 30° dia ao 44° dia de monitoramento, o Tratamento 2 marcou valores de 44,
51% e 43,44%, enquanto que o Tratamento 1 foi de 38,25% e 27,64%.

Durante todo o processo de compostagem a umidade foi controlada, sendo
assim, quando os percentuais estavam baixo de 55% era necessario adicionar agua nas
composteiras no momento do reviramento e ap6s afericdo da temperatura. O Tratamento

1 precisou de corre¢ao da umidade a partir do 12° dia de monitoramento, apresentando
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teor de umidade de 53, 06%. Para o Tratamento 2 a corre¢do da umidade se deu a partir
do 9° dia, com um percentual de 44,13%. A quantidade de 4gua adicionada em cada
reator levou em consideragdo a quantidade de residuos solidos vegetais em degradagao,
o valor de solidos totais determinado e o valor maximo desejado de 60% de umidade.

Analisando o comportamento da variacdo temporal do percentual de umidade
por meio dos dados, houve queda da umidade em todos os reatores durante o processo
de compostagem, mesmo adicionando agua.

Ao final do processo de compostagem, os valores de umidade para os compostos
finais foram de 27,64% para T; e 31,82% para T, ambos abaixo do limite recomendado
pela Instrugdo Normativa 25/2009, que ¢ de 50% (BRASIL, 2009). Nascimento (2015)
obteve compostos organicos com teores de umidade variando entre 17,86% e 24,66% e

Silva et. al. (2015) obtiveram compostos com teores de umidade entre 7,8% e 12%.

Figura 9: Variacdes do teor de umidade no tratamento 1 durante o processo de
compostagem
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Figura 10: Variagdoes do teor de umidade no tratamento 2 durante o processo de
compostagem
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5.2.4 Potencial Hidrogenionico (pH)

A compostagem aerobia proporciona a elevacdo do potencial hidrogenidnico
(pH), marcando o inicio do processo de decomposi¢do da matéria organica, niveis altos
desse parametro, em virtude a formagao de dcidos minerais (BIDONE, 2007).

Os valores de pH no Tratamento 1 e 2 apresentou-se alcalino do inicio ao fim do
processo de compostagem, conforme as Figuras 10 e 11, diferindo do comportamento
padrdo como preconiza alguns autores. Pode-se verificar que houveram diferencas
significativas entre os dois tratamentos empregados F(48;1) =4,4; p<0,05; valores de F e
p referem-se a analise de varidncia ao longo do tempo, enquanto que as letras
representam diferencas observadas apos aplica¢do do teste post hoc de Turkey.

Segundo Silva (2008), alguns autores afirmam que o pH 4acido, geralmente, com
valores entre 4,5 a 5,5 no inicio da compostagem ¢ proveniente a temperatura ser
semelhante a temperatura ambiente e fase de adaptacdo dos organismos, contudo, em
poucos dias esses valores tendem a variar podendo alcangar a faixa entre 7,5 a 8,0
estabelecendo a fase de maturagdo em que ocorre plena atividade dos organismos, no
estdgio final da compostagem, o pH permanece 7,5 a 9,0, podendo ser utilizado na

recuperacdo de solos 4cidos, porém, niveis superiores a 9,0 podem destruir tanto os
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microrganismos patogenos, como também pode prejudicar a eficiéncia do processo,
uma vez, que pode eliminar microrganismos fundamentais ao processo da
compostagem.

Analisando os valores de pH no decorrer do processo de compostagem, pode-se
observar que no Tratamento 1 o pH permaneceu na faixa de 7,53 em TO até 7,83 no
T24, posteriormente, sofreu uma pequena variagdo com pH de 8,43 e 8,52 no T30 e
T37, respectivamente. Para o Tratamento 2, o valor do pH foi de 7,30 em TO, atingindo
9,09 ao T16 e 9,58 em T44. Comparando o tempo do 16° dia e 44° dia nos dois
tratamentos, percebe-se que o T; apresentou valores menores que T, situado na faixa de
7,80 e 7,60.

As oscilagdes nos valores do pH nos tratamentos 1 ¢ 2 em diferentes intervalos
de dias mostraram um aumento gradativo (Figura 10 e 11), devido a evolucdo do
processo de compostagem e estabilizacdo do composto, ao 44° T; alcangou um valor de
7,6 e ao 58° dia um valor de 7,78 no T».

Os tratamentos apresentaram um aumento gradativo de valores de potencial
hidrogenionico (Figura 10 e 11), devido a evolugdo do processo de compostagem e
estabilizagdo do composto. Resultados semelhantes foram encontrados por Heck et. al.
(2013), no qual os valores do pH aumentaram (demonstrando um composto
ligeiramente alcalino) ao decorrer do processo de compostagem, atingindo o valor
maximo de 8,37 e retornando a pH 7,5 no estdgio de maturacdo do composto. Os
valores finais com o pH alcalino confirmam que o composto organico pode ser usado na

correcao de solos acidos (PEREIRA NETO, 2007).
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Figura 11: Variagdes do pH no tratamento 1 durante o processo de compostagem
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Figura 12: Variagdes do pH no tratamento 2 durante o processo de compostagem
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5.2.5 Carbono Organico Total
Os valores iniciais de carbono organico total (COT) foi de 44,54% para T, e de

45,38% para T,, conforme estdo sendo apresentadas nas Figuras 12 e 13; sendo que os

dois tratamentos apresentaram queda em relagdo aos seus valores iniciais e
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apresentaram diferencgas significativas F(48,1) = 5,13; p<0,05, valores de F e p referem-
se a analise de variancia ao longo do tempo, enquanto que as letras representam
diferencas observadas ap6s aplicagdo do teste post hoc de Turkey.

Segundo Garg e Gupta (2011), as redugdes de carbono sdo decorrentes da
liberagdo deste composto na forma de gas carbonico, sendo que a atividade ocorre com
mais intensidade na fase inicial da compostagem, pois, ¢ o momento com maior

disponibilidade de substrato, e, posteriormente, segue um periodo de degradagdo lenta.

Pode-se dizer com base nas Figuras 12 e 13 que a redugdo de COT em termos
percentuais foi diferente para os dois tratamentos, considerando o valor inicial e o final.
O T, que durou 45 dias apresentou uma reducao de 4,86%, enquanto que T, teve uma
reducdo de 6,98%. Resultados semelhantes a esses foram obtidos no trabalho de
Demetrio (2014), na compostagem de residuo de restaurante e poda de arvore, no qual
os quatro tratamentos apresentaram pequenos valores de reducao do teor de CT, sendo
de 5,1% para o tratamento de compostagem sem aquecimento e sem adigdo de
microrganismos eficientes ; 4,9% para a compostagem com aquecimento e com edi¢ao
de microrganismos eficientes, 5,0% para a compostagem com aquecimento ¢ sem
adi¢do de microrganismos eficientes ¢ de 5,0% para a compostagem sem aquecimento ¢
com adi¢do de microrganismos eficientes.

Considerando o teor de umidade inicial em T; de 63,92 e em T, de 56,38, pode-
se dizer que T; teve uma perda alta de umidade durante o processo de compostagem,
resultando em uma lenta reducao do COT; enquanto que T, teve uma redugdo maior de
COT em razao de ter mantido a umidade por um periodo maior de tempo. Corroborando
com os dados desta pesquisa, Paiva et. al. (2011), ressaltaram que a adi¢do de maior
quantidade de dgua pode ser um fator importante para explicar o favorecimento da
atividade microbiologica e, portanto, a degradacdo do material, possibilitando a

manutencdo da umidade em niveis adequados por maior periodo de tempo.
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Figura 13: Variagdoes do Carbono Organico Total (COT) no tratamento 1 durante o
processo de compostagem
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Figura 14: Variagdes do Carbono Organico Total (COT) no tratamento 2 durante o
processo de compostagem
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5.3 Quantidade de macronutrientes e micronutrientes presentes nos compostos
orgéanicos dos tratamento 1 e 2

Os elementos nitrogénio (N), fosforo (P) e potéassio (K) sdo macronutrientes
primarios, enquanto os elementos cdlcio (Ca) e magnésio (Mg) macronutrientes
secundarios (MAPA, 2009). Os teores desses macronutrientes nos compostos organicos

de T; e T, estdo sendo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Valores de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) para os compostos organicos
produzidos pelos tratamentos 1 e 2 no estagio final do processo de compostagem

Nutriente Tratamento 1 Tratamento 2 t-value p VRY
N 1,5 + 0, 14 = 01 2,9 <0,05 50
P 0,1 £ 0,0 0,1 + 0,0 0,06 0,95 nd
K 26,2 £+ 0,6 41,2 =+ 1,9 10,6 <0,05 nd
Ca 67,6 £ 5,3 36,5 =+ 1,7 7,8 <0,05 10
Mg 46 + 04 55 + 02 2,9 <0,05 10

(1) Valores de Referéncia (g kg-1) para fertilizantes organicos conforme o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2009).

Os teores de N obtidos em T; e T, foram de 1,5 g kg e 1,4 g kg™, esses valores
estdo abaixo de 5 g kg, estabelecido como minimo para fertilizantes organicos
(MAPA, 2009). Quanto aos teores de P foi de 0,1 g kg para ambos os tratamentos,
valor baixo, apesar de ndo haver um valor de referéncia determinado pelo (MAPA,
2009). Reis (2005) relata que lodos de diversos processos possuem quantidades
consideraveis de P e outros nutrientes, que podem valorizar o seu potencial fertilizante.

Dentre os macronutrientes analisados observa-se que os nutrientes K e Ca se
destacaram, quando comparados aos demais macronutrientes avaliados, apresentando
valores mais elevados de K em T, (41,2 g kg’l) que em T} (26,2 g kg'l), sendo que este
também nao possui valor de referéncia determinado pelo MAPA. Quanto aos teores de
Ca, os valores foram maiores em T, (67,6 g kg™") que em T, (36,5 g kg™), estando acima
do valor minimo para fertilizante organico que é 10 gkg™.

Nos dois tratamentos, os teores de Mg estdo abaixo do valor minimo exigido que
¢ 10 g kg para fertilizantes organicos (MAPA, 2009). Rodrigues et. al. (2017) ao
analisar os teores de Mg em compostos de dejetos de bovinos encontraram um valor de
4,7 g kg "' e em aguapé de lagoa de estabilizagio de 5,1 g kg, resultados que se

assemelham a presente pesquisa. Rezende et. al. (2005), ao analisar o fertilizante
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produzido pela compostagem de diferentes residuos, encontraram teores de Mg na faixa
de 5 gkg™, corroborando com os resultados obtidos nessa pesquisa.

Dentre os micronutrientes analisados: Cobre (Cu), Zinco (Zn), Ferro (Fe) e
Manganés (Mn), o elemento Fe destaca-se apresentando os maiores valores nos
tratamentos 1 e 2, conforme estdo sendo apresentados na Tabela 9, corroborando com
Rodrigues et. al. (2017) que encontraram valores com uma média de 2.490 mg Kg™
presentes nos compostos organicos provenientes da compostagem de residuos organicos
e com o trabalho de Rodrigues et. al. (2016) que encontraram um teor de Fe de 2372,0
mg Kg™ utilizando lodo de Estagdo de Tratamento de Efluentes de laticinio. Nos dois
tratamentos os valores estdo acima do valor minimo estabelecido para fertilizantes
organicos, conforme o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA,
2009).

Observa-se na Tabela 9 que para T, e T, o segundo micronutriente encontrado
em maior quantidade foi o0 Manganés (Mn), seguido do Zinco (Zn) e por ltimo o Cobre
(Cu). Os micronutrientes Mn e Cu apresentaram valores maiores (113,2 mg Kg') e de
20, 5 mg Kg™' em TI, respectivamente, enquanto o teor de Zn foi maior em T (79,1 mg
Kg™), contudo os trés micronutrientes ficaram baixo dos limites minimos estabelecido
para fertilizante organico que ¢ de 500 mg Kg™' para o Cu e Mn e de 1.000 mg Kg™' para
Zn (MAPA, 2009). No Brasil, a resolucdo n® 420 prevé limites maximos de Cu e Zn
somente para solos, com valores de referéncia de 60 e 300 mg Kg™', respectivos, para
prevengdo da sua qualidade (CONAMA, 2009). Comparando-se com os teores
apresentados por Rodrigues (2016) para os elementos: Mn (551,9 mg Kg™, Zn (104,7
mg Kg') e Cu (44,6 mg Kg™), os valores obtidos utilizando-se lodos de efluentes de

laticinio apresentaram-se maiores aos apresentados nesta pesquisa.

Tabela 9: Valores de micronutrientes (Cu, Zn, Fe e Mn) para os compostos organicos
produzidos pelos tratamentos 1 e 2 no estagio final do processo de compostagem

Nutriente Tratamento 1 Tratamento 2 t-value p VR"
Cu 205 + 19 124 + 14 4,7  <0,05 500
Zn 778 = 1,1 79,1 + 65 0,2 0,7 1000
Fe 21619 + 80,0 2039,5 + 1946 0,8 0,4 2000
Mn 1132 + 58 1023 + 35 2,2 0,08 500

(1) Valores de referéncia para fertilizantes organicos conforme o Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA, 2009).
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que:

= Os reatores iniciaram na fase termofila, obtendo temperaturas méximas de até
61°C, com duracdo de 9 dias para T; e de 6 dias para T, periodo importante para
eliminacdo de patogenos.

= Os tratamentos com granulometrias diferentes apresentaram diferencas
significativas (p<0,05) para os parametros de STV, pH e COT.

# Os resultados referentes aos macronutrientes (N, K, Ca e Mg) apresentaram
diferengas significativas (p<0,05) em T; e T,, com excecdo de P que ndo
apresentou diferencga significativa (p>0,05), sendo o Ca o inico que apresentou
valores acima do valor minimo estabelecido para fertilizantes organicos que ¢ 10
gkg'.

# Dentre os micronutrientes (Cu, Zn, Fe ¢ Mn), apenas o Cu apresentou diferenga
significativa (p<0,05) em T, e T, porém o Fe foi o iinico que apresentou valores
acima do valor minimo estabelecido para fertilizantes organicos, conforme o

Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
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