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Resumo

PEREIRA, Antonio Carlos. Compostagem de Residuos sélidos urbanos em escala real:
aplicacdo, comparacgao e efetividade de diferentes tecnologias. 2022. 91 f. Dissertacdo de
Mestrado em Ciéncias Ambientais - Curso de Pds-Graduacdo em Tecnologia e Ambiente,
Pro-Reitoria de Pesquisa, Pés-Graduacdo e Inovacao, Instituto Federal Catarinense, Araquari,
2022.

O Brasil produz cerca de 79 milhdes de Mg ano™ de residuos sélidos urbanos, das quais
cerca de 45 % sdo organicos. Reaproveitar esses residuos como fertilizantes gera resultados
positivos no ambito social, ambiental e econémico, uma vez que os residuos organicos
podem ser transformados e reinseridos nos ciclos de producdo. A compostagem é um
método eficiente para a transformacdo dos residuos em fertilizantes seguros e de elevada
gualidade agronémica, proporcionando um produto, o composto organico, rico em
substancias que melhoram as condicdes do solo e promovem a nutricdo e saude de cultivos
vegetais. As metodologias de compostagem, embora ja conhecidas para tratar diferentes
residuos, ainda sdo pouco estudadas quando comparadas entre si no tratamento de residuos
organicos urbanos. O objetivo deste trabalho foi avaliar quatro métodos de compostagem
de residuos organicos gerados no meio urbano (residuos de alimentos e de jardinagem): T1 -
Leira estatica com aerac¢do passiva (modelo UFSC); T2 - leira estatica com aeracdo forcada
coberta com lona semipermeavel, T3 - leira estdtica com aeragdo for¢cada e T4 - leira com
revolvimento mecanico. Cada leira foi montada com 654 kg de residuos e o periodo do
experimento foi de 61 dias, com avaliagdao de critérios fisicos (ex. temperatura, umidade),
guimicos (ex. nutrientes, pH) e biolégicos (ex. dinamica do C, fitotoxidez). Houve diferenca
nos critérios avaliados, como a temperatura, que mostrou picos de 67,74 °C, com fase
termofilica por periodo de 09 dias na leira 2 coberta com lona semipermedvel. A relagao das
substancias humicas também mostrou que aos 61 dias o composto da leira 2 apresentou
alto grau de maturidade, o que foi confirmado pelo teste de fitotoxidade, mostrando
diminuicdo no tempo de processo. Os resultados indicam que a metodologia de
compostagem coberta pode diminuir o tempo de processo e possibilitar a aplicagdao da
metodologia no tratamento de residuos organicos urbanos.

Palavras-chave: compostagem; residuos urbanos; lona semipermeavel; aeracao forcada;
substancias humicas.

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel alcangados (ODSs): 11 — Cidades e Comunidades
sustentdveis. 11.6 — Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive
prestando especial atengdo a qualidade do ar, gestdo de residuos municipais e outros.



Abstract

PEREIRA, Antonio Carlos. Composting of urban solid waste real scale: application,
comparison and effectiveness of different technologies. 2022. 91 f. Dissertation (Master of
Science) - Postgraduate Course in technology and environment, Pro-Rector of Research,
Graduate and Innovation, Catarinense Federal Institute. Araquari — SC

Brazil produces approximately 79 million Mg year? of urban solid waste, which about
45% of them are organic. Reusing these residues as fertilizers generates positive results in
the social, environmental and economic spheres, since organic residues can be transformed
and reinserted into production cycles. Composting is an effective method to transform
residues into safe fertilizers with high agronomic quality, providing a product, organic
compost, rich in substances that improve soil conditions and promote nutrition and health
to vegetable crops. Although Composting methodologies are already known to treat
different residues , they still have been poorly studied when they are compared to each
other to treat urban organic waste. The objective of this study was to evaluate the four
methods of composting organic waste generated in urban areas (food and gardening
wastes): T1 - Static windrow with passive aeration (UFSC model); T2 - static windrow with
forced aeration covered with semi-permeable canvas, T3 - static windrow with forced
aeration and T4 - windrow with mechanical revolvement. Each windrow had been assembled
with 654 kg of residues and the experiment period was 61 days, with evaluation of physical
(ex. temperature, humidity), chemical (ex. nutrients, pH) and biological (ex. C dynamics,
phytotoxicity ) criteria. There was difference in the criteria evaluated, such as temperature,
which showed peaks of 67.74 °C, with a thermophilic phase for a period of 09 days in
windrow 2 covered with semipermeable canvas. The ratio of humic substances also has
showed that at 61 days the compost from windrow 2 presented a high degree of maturity,
which has been confirmed by the phytotoxicity test, showing a decrease in process time.The
results indicate that the covered composting methodology can reduce the process time and
enable the application of the methodology in the treatment of urban organic wastes.

Keywords: composting; urban waste; semipermeable canvas; forced aeration; humic
substances.

Sustainable Development Goals achieved: 11 — Sustainable Cities and Communities. 11.6 —
By 2030, reduce the negative environmental impact per capita of cities, including paying
special attention to air quality, municipal waste management and others.
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1. CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA E ESTADO DA ARTE

1.1. Aspectos gerais da geracao de residuos sélidos urbanos

O século XX apresentou um expressivo crescimento na populacdo mundial; em
1900 éramos cerca de 1,6 bilhdo e chegamos a 7,8 bilhdes nos dias atuais, com um alto
consumo de recursos naturais e de producdo de residuos mal distribuida
geograficamente, face a concentracdo da populacdo nas areas urbanas, ocorrida no
periodo. Na América Latina, por exemplo, a populacdo total é de 665 milhdes de
habitantes, com concentracdo de 65% nos centros urbanos e uma producdo de
residuos de cerca de 541 mil Mg/dia™* (CEPAL, 2020).

A saude da populacdo humana sempre foi uma preocupacdo da sociedade
quando relacionada a destinacdo adequada dos residuos. E sabido que o acimulo
desordenado de residuos urbanos ocasiona um ambiente propicio a proliferacdo de
vetores, contaminacdao e disseminagdao de doengas. Posteriormente, a partir da
segunda metade do século XX, a atengdo passou a ser para a classificagdo, segregacao,
acondicionamento e destinagdo final dos residuos com énfase ambiental, uma vez que
o seu objetivo principal era a minimiza¢do do impacto negativo ao ambiente (PHILIPPI
JUNIOR et al., 2014).

Entre 2010 e 2019, a geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil
registrou consideravel incremento (quadro 01), passando de 67 milhdes para 79
milhdes de Mg ano™. Por sua vez, a geracdo per capita aumentou de 348 kg ano™ para
390 kg ano’l, ou seja, cada brasileiro gera cerca de 1,07 kg de residuos dia™® (ABRELPE —
Panorama dos residuos sélidos no Brasil em 2021). Ainda, segundo a mesma fonte
percebemos, no quadro 01, o aumento de geracdo de residuos urbanos em todas as

regioes do pais.
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Quadro 01: Produc3o de residuos solidos urbanos por regido do pais (milhdes de Mg ano™)

Ano Regiao
Norte Nordeste Centro oeste Sudeste Sul
2010 4,41 17,45 5,01 32,65 7,17
2019 5,87 19,7 5,81 39,45 8,24

Fonte: Abrelpe, 2021

1.2. Politicas publicas a respeito dos residuos sélidos

Em 2010, a Lei n° 12.305 foi sancionada e a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) instituida, regulamentada pelo decreto 7.404/10. A PNRS foi um marco
no setor por tratar de todos os residuos sélidos (materiais que podem ser reciclados ou
reaproveitados), sejam eles domésticos, industriais, eletroeletronicos, entre outros; e
também por tratar a respeito de rejeitos (itens que ndo podem ser reaproveitados),
incentivando o descarte correto de forma compartilhada. A PNRS integra o poder
publico, a iniciativa privada e a sociedade civil, buscando os seguintes objetivos:

- Protegdo da saude publica e da qualidade ambiental;

- Ndo geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos
sdlidos, bem como disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos;

- Estimulo a adog¢do de padrées sustentdveis de produgdo e consumo de bens e
servigos;

- Adogdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma
de minimizar impactos ambientais;

- Reducgdio do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

- Incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-
primas e insumos derivados de materiais recicldveis e reciclados;

- Gestdo integrada de residuos sdlidos;


https://www.ecycle.com.br/reciclagem/
https://www.ecycle.com.br/consumo-consciente/
https://www.ecycle.com.br/residuos-solidos/
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- Articulagdo entre as diferentes esferas do / poder publico, e destas com o setor
empresarial, com vistas a cooperagdo técnica e financeira para a gestdo integrada de
residuos sdlidos;

- Capacitagdo técnica continuada na drea de residuos solidos;

- Regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizagdo da presta¢do dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, com adogdo de
mecanismos gerenciais e econémicos que assegurem a recuperagdo dos custos dos
servicos prestados, como forma de garantir sua sustentabilidade operacional e
financeira, observada a Lei n® 11.445, de 2007;

- Prioridade, nas aquisicbes e contratacbes governamentais, para:

a. Produtos reciclados e reciclaveis;
b. Bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com
padrées de consumo social e ambientalmente sustentdveis;

- Integragdo dos catadores de materiais reutilizaveis e recicldveis nas agles que
envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

- Estimulo a implementag¢do da avaliagdo do ciclo de vida do produto;

- Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial
voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos
sélidos, incluidos a recuperagdo e o aproveitamento energético;

- Estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentdvel

A PNRS criou metas importantes para a extincdo dos lixGes e propds
instrumentos de planejamento nos niveis nacional, estadual, intermunicipal,
microrregional, intermunicipal metropolitano e municipal, estabelecendo, também,
gue particulares se preocupem com seus planos de gerenciamento de residuos sélidos.
Entretanto, ainda ha poucas adequacgdes, os lixdes ainda existem, nem todos possuem
um plano de gerenciamento e mesmo os aterros sanitdrios ndo tem a devida

fiscalizacao.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm
https://www.ecycle.com.br/avaliacao-do-ciclo-de-vida-do-produto/
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1.2.1. Plano Nacional de Residuos Solidos - PLANARES

Como forma de gerenciar os problemas existentes no tratamento do RSU e
baseado nos diagndsticos da situacdo atual, foi sancionado em abril de 2022, o Plano
Nacional de Residuos Sélidos (DECRETO N© 11.043, de 13/04/2022), que estabelece o
gerenciamento de metas, diretrizes, estratégias, programas e a¢des que possibilitarao
a efetiva materializacdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, repercutido de forma
positiva na vida da sociedade. Uma dessas metas diz respeito a destinacdo dos RSU,
gue até 2024 ndo deverdo mais ser destinados a “lixdes” e aterros controlados. O
guadro 02 mostra os numeros relacionados aos municipios brasileiros por tipo de
destinacdo final adotado. No quadro 03 aparecem as quantidades geradas por regido,
tipo de destinacdo e a evolugdo entre 2010 e 2019.

No plano de metas do PLANARES, alguns pontos sdao de extrema importancia
para o desenvolvimento de politicas nacionais de tratamento de residuos, como por
exemplo, o aumento de municipios com planos intermunicipais, microrregionais ou
mesmo municipais. Hoje cerca de 40% dos municipios brasileiros estdo adequados a
esta estratégia, sendo a meta do PLANARES alcangar 100% no ano de 2040. Outra
meta audaciosa é aumentar a reciclagem da fragao organica dos RSU. A meta projeta a
recuperagao de 13,5 % dos residuos organicos até o ano de 2040. A reciclagem da
fracdo organica do RSU contribui para a redugdo de gastos associados ao transporte e
destinacdo dos residuos, bem como a diminuicdo de emissGes de gases do efeito

estufa — GEE, além da producdo de fertilizantes organicos para utilizagdo agricola.
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Quadro 02: Tipos de unidades de processamento Regido Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro

Oeste.
Tipo de unidade Regiao

de processamento Norte Nordeste Sudeste Sul Centro
oeste

Lixdo 247 454 207 42 162

Aterro controlado 110 496 641 09 152

Aterro sanitario 93 244 820 1040 153

% da populagdo 8,77 27,16 42,05 14,26 7,26

Fonte: ABRELPE, 2019

Quadro 03: Evolucdo da produc3o e destinac3o de residuos urbanos entre 2010 e 2019 (Mg dia™)

2010 2019
Regido Aterro Aterro Aterro Aterro
Sanitario Controlado Lixdo Sanitario Controlado Lixdo

Norte 1.165.810 1.015.795 1.348.675 1.683.745 1.421.675 1.664.765
Nordeste 4.314.300 4312.110 4.486.215  5.686.700  5.255.270  5.031.525
Centro-oeste 1.272.025 2.217.010 1.036.235 2.252.415 1.957.860 1.243.190
Sudeste 22.166.085 5.322.065 3.639.780  28.121.425  6.653.220  3.906.960

Sul 4.488.040 1.170.555 840.960 5.556.030  1.440.290 873.445
Brasil 33.406.260 14.037.535 11.351.865 43.300.315 16.727.950 12.720.250

Fonte: ABRELPE, 2019

1.3. Residuos organicos

Os residuos organicos sao constituidos basicamente por restos, dejetos e

residuos de animais durante a criacdo e abate e/ou vegetais descartados de atividades

humanas. Esses materiais podem ter diversas origens, como doméstica ou urbana

(restos de alimentos e podas), agricola ou industrial (residuos de agroindustria

alimenticia, industria madeireira, frigorificos), de saneamento basico (lodos de

estacdes de tratamento de esgotos), entre outras (Ministério do Meio Ambiente,

2022).
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A composigdo gravimétrica dos residuos diz respeito ao percentual da massa de
cada componente em relacdo a massa total. Sua identificacdo é importante pois
permite o planejamento de politicas publicas e estratégias para gerar solucbes a
destinagao de residuos de forma ambientalmente adequada, como preconizado pela
PNRS e o PLANARES. De acordo com os dados disponiveis, a fracdo organica é o
principal componente dos RSUs (Fig. 01), com 45,3 %. Residuos recicldveis secos
representam 33,6% (plasticos, papel, papelao, vidros e metais). Somados aos residuos
organicos provenientes de atividades agrossilvopastoris e industriais, os dados do

PNRS indicam que had uma gerac3o de 800 milhdes de Mg ano™ de residuos organicos.

Figura 01: Composi¢do gravimétrica dos residuos urbanos produzidos no Brasil
= Mat. Organica
= Metal

Vidro

Plastico

= Papel e papeldo

%

= Emb. Multicamada

. e sl m Texteis/couros/bor
Composicao Gravimétrica rachas

Fonte: DECRETO 11.043 13/04/2022- PLANARES

A disposicdao inadequada dos RSU pode causar sérios problemas como a
contaminacdo do solo e da agua superficial e subterranea, geracdo de odores e
proliferacdo de patdgenos e vetores, além do aumento das doengas associadas a
poluicdo ambiental. Esse quadro pode se agravar por conta da tendéncia de
crescimento da geracao de residuos. Com isso, surge a necessidade de buscar
alternativas eficazes para solucionar tal problema (OLIVEIRA e JUCA, 2004; FAGUNDES,
2009).

Na tentativa de equacionar esse problema, a compostagem aparece como uma

das alternativas mais promissoras para um pais essencialmente agricola, como é o caso
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do Brasil, se destacando por permitir a reciclagem e também por diminuir o potencial
poluidor e contaminante dos residuos (DOMINGUEZ e GOMEZ, 2010; GUIDONI, 2013).

A destinacdo minimamente adequada dos residuos organicos é a sua disposicdo
em aterro sanitdrio ou a sua reciclagem por meio da compostagem, sendo esta ultima
sua destinacdo prioritaria” (BRASIL, 2010). “Isto, porque a compostagem destes
residuos é a alternativa que permite alguns dos maiores beneficios ambientais, pois,
possibilita a ciclagem de nutrientes, pode melhorar as condicGes fisicas, quimicas e
biolégicas do solo e implica na reducdo das necessidades de se explorar fontes de
matéria-prima para a producdo de fertilizantes organicos (PRIMAVESI, 1979; KIELH,
1985; RAlJ VAN, 1998; MILARE, 2007; ABREU JUNIOR, 2010).

1.3.1. Compostagem

A compostagem é um método aerdbio de reciclagem e tratamento dos residuos
organicos que busca reproduzir algumas condi¢Ges ideais observadas no processo
natural de degradacdao da matéria organica, bem como garantir a seguranga do
processo (EMBRAPA, 2022).

O processo de decomposicao da matéria organica inclui a quebra fisica do
substrato e a transformacdo bioquimica de moléculas organicas e inorganicas
complexas em mais simples (CHAPIN et al., 2011). O colapso fisico segue, por exemplo,
mediado por fragmentagcdo e consumo de detritivoros que aumenta a superficie do
substrato, sem alteragdo do substrato ao nivel molecular. A transformac¢do bioquimica
também ocorre durante a digestdo por invertebrados, mas também em substratos
externos. O processo é principalmente um resultado de processos microbianos e,
portanto, muitas vezes referido como decomposi¢cdao microbiana (CHAPIN et al., 2011).

A compostagem pode ser dividida em trés etapas de acordo com a evolugdo da
temperatura. O primeiro estagio é caracterizado pelo crescimento da microbiota

mesofilica aerdbica, que produz um aumento de temperatura (Fig. 02). O aumento da
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temperatura posteriormente facilita o desenvolvimento do segundo estagio, ou
estdgio termofilico, no qual a microbiota especifica inibe a mesofilica e
particularmente microrganismos patogénicos. A terceira fase é a fase de maturacdo,
gue envolve uma diminuicdo da temperatura e a recuperacdo da populacdo mesofilica

(LIU et al., 2011).

Figura 02: Fases do processo de compostagem em relagdo a temperatura e maturagao do composto.
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Semicurado
Composto
Curado
60 ;
ase
termofila ‘ ‘

temperatura

40
fase

maesdfila

20 o Y

tempo de compostagem

Fonte: D’Almeida e Vilhena (2000)

Em relagdo a dinamica do C, as moléculas dos materiais organicos sdao quebradas
pela decomposicdo microbiana, para isso, os microrganismos liberam enzimas
hidroliticas, que retiram por¢des da matéria organica na forma soluvel e de baixo peso
molecular, sendo necessaria a presenca de oxigénio nesta fase, para que a matéria
organica ja absorvida seja metabolizada (KIEHL, 2004). A respiracdo da microbiota
aerdbica corresponde a oxidacdo da matéria organica, que utiliza o O, como aceptor
final de elétrons, até a formacdo do CO», que é liberado para a atmosfera (SIQUEIRA,
2006).

Segundo Miller (2009), no inicio da decomposicdo dos residuos organicos, na
fase fria (mesofilica), predominam bactérias que sdo responsaveis pela quebra inicial
da matéria organica, promovendo a liberacdo de calor na massa em compostagem.
Nesta fase, que geralmente é rdpida, ocorre também a atuacdo de fungos, que sao

seres heterotréficos, pois utilizam a matéria organica sintetizada pelas bactérias e
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outros microrganismos, como fonte de energia (PEREIRA NETO, 2007). Esses
microrganismos sao produtores de acidos, que degradam as proteinas, os amidos e os
acucares (TURNER, 2002). Com o aumento da temperatura, devido a liberacdo de
calor, ocorre a substituicio da microbiota mesofilica pela termofilica. Nesta fase, de
maior atividade microbiana, além da degradacdo das substancias mais sollveis,
intensifica-se a decomposicdao da hemicelulose, celulose e da lignina. Além das
bactérias, actinomicetos e fungos participam da degradacdo dessas parcelas menos
solubilizaveis (SAID-PULLICINO et al, 2007). Em todo o processo de mineralizacdo ha
um componente de imobilizacdo, uma renovacdo da matéria organica e uma
assimilacdo de nutrientes minerais, que promovem o crescimento e a manutencdo da
biomassa (AQUINO et al., 2005). Além disso, durante todo o processo ocorre produgdo
de calor, com desprendimento de CO; e de vapor de agua (KIEHL, 2004).

A dinamica do pH na compostagem varia desde o inicio do processo. Com a
degradacdo da matéria orgénica ocorre a formacdo de Aacidos organicos e a
incorporagdo de carbono organico ao protoplasma celular microbiano, o que torna o
meio mais acido em relagdo ao inicial (YANG et al., 2013). Os acidos organicos e os
tracos de dacidos minerais que se formam reagem com bases liberadas da matéria
organica, gerando compostos de reacdo alcalina (DAl PRA, 2006). A partir,
principalmente da fase termofilica, com o inicio da formacgao de substancias humicas, o
pH do composto sobe, chegando a 8,0 (WANG et al.,2017). Segundo Campitellie e
Ceppi (2008), as substancias humicas tém uma grande capacidade de tamponamento
sob uma

ampla faixa de pH, porque os grupos funcionais acidos dos acidos humicos,
como carboxilico e grupos fendlicos podem ionizar e protonar dependendo do pH do
ambiente da compostagem.

Na figura 03 podemos observar as varias transformagdes da matéria organica
durante o processo de compostagem, com a degradacdo e producao de compostos

carbonados e nitrogenados e a conversdo parcial desses compostos em substancias
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hdmicas (SH), que além de ser um importante produto da compostagem aerébica,
constituem um dos mais importantes padrdes para avaliar a maturidade do processo

de compostagem (WU et al., 2017).

Figura 03: fases de degradacdo da matéria organica
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Fonte: Xia0,2018

1.3.2. Substancias humicas - SH

Em linhas gerais, as SH sdo macromoléculas heterogéneas e complexas que sao
compostas principalmente de acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) e huminas (HU)
(STEVENSON, 1994). Os primeiros esforcos para caracterizar este material resultou no
seguinte esquema de fracionamento baseado na solubilidade sob condi¢des acidas ou
alcalinas: 1 - humina, a fragdo insoltvel das SH; 2 - acido humico (AH), a fragdo soluvel
sob condi¢Ges alcalinas, mas ndo em condic¢des acidas (geralmente pH< 2); e 3 - acido
falvico (AF), a fracdo soluvel em todas as condicdes de pH (STEVENSON,1994.;
ROCHFORT et al., 2015). Embora as diferencas quimicas e fisicas pressupostas a essas
variacbes na solubilidade, a separacdo de substancias humicas em trés fracbes é
operacional e nao indicam, por exemplo, a existéncia de trés tipos distintos de
moléculas. As figuras 04 e 05 mostram o modelo estrutural das unidades de AH e AF

respectivamente.
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A formacdo de SH pode ser afetada por muitas parametros fisico-quimicos,
incluindo o tipo de matéria-prima, aditivos de composto, atividade microbiana,
temperatura, pH, relacdo C:N, teor de umidade, teor de oxigénio e tamanho de
particula (PETRIC et al., 2012; SILVA et al., 2014). Vasilevich et al. (2018) revelaram que
as diferencas na composicdo dos residuos, principalmente a parcela vegetal, regula as
propriedades estruturais e funcionais das SH. Além disso, a relacdo C:N de SH a base
de plantas é superior ao de SH a base de esterco (JINDO et al., 2016; GUO et al., 2016).

A formacdo de precursores de SH pode ser dividida em decomposicdo e sintese
(Stevenson, 1994). Matérias organicas a granel sdo primeiro degradadas por
microrganismos, apds o que os precursores de SH sdo gerados por sintese bioquimica
usando compostos de baixo peso molecular, como polifendis, carboxilas e aminoacidos
(WU et al., 2017b). Os precursores sdo entdo transformados em SH.

Existem duas teorias principais sobre a formacdo de SH. Em primeiro lugar, na
teoria da lignina, em que as SH sdo sintetizadas a partir de precursores originados da
lignina, o que significa que a lignina é a matéria-prima e o esqueleto dos precursores
de SH (STEVENSON, 1994). De acordo com Kulikowska (2016), a degradac¢ao da lignina
pode formar porgdes fendlicas e quinonas que servem como precursores de SH. Em
segundo lugar, na teoria dos polifendis, as SH sdao os produtos de condensagdao de
muitas moléculas pequenas, como polissacarideos e proteinas (STEVENSON, 1994). E
provavel que as duas formas de sintese ocorram simultaneamente durante o processo
de compostagem. De fato, a ampla gama de fontes e estruturas de materiais de

compostagem levam as vias a interagir entre si (ZHANG et al., 2015; WU et al., 2017).
Figura 04: Modelo estrutural da unidade AH (mero - peso molecular 731 g/mol
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Fonte: POPE et al., (2010)
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Figura 05: Modelo estrutural de AF (peso molecular 1051 g/mol).
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Fonte: ALVAREZ-PUEBLA et al., (2006).

1.3.3. Hemicelulose, celulose e lignina

Os residuos organicos vegetais sdao uma rica biomassa lignoceluldsica que
consiste em celulose, hemicelulose, lignina, pectina e proteina (HARINDINTWALI et
al.,2020). A composicdao da biomassa lignoceluldsica varia de acordo com a origem,
clima, posicdes da amostra e outros fatores (BHATIA et al., 2020). Na biomassa,
celulose e hemicelulose sdao envolvidos por lignina, formando uma estrutura complexa
gue ndo é facilmente degradada pelos microrganismos (fig 06). A celulose e a
hemicelulose sdo compostas por diferentes tipos de polissacarideos, enquanto a
lignina é um tipo de complexo tridimensional heteropolimero aromdatico (SHIN et al.,
2019; CHAUHAN, 2020). Além disso, a lignina é de dificil degradacao por hidrdlise
enzimatica devido a sua estrutura, o que dificulta ainda mais a decomposicao e
utilizacdo de celulose e hemicelulose.

Uma possibilidade para melhoria dos parametros de aproveitamento desses
compostos é o uso de pré - tratamento do residuo, visando degradar a lignina (BHATIA
et al.,, 2020). O uso de perodxido de hidrogénio alcalino e solvente organico pode

efetivamente destruir a estrutura lignoceluldsica (BHATIA et al., 2020).
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No processo de compostagem os residuos lignoceluldsicos sdao degradados em
diferentes tipos de produtos (aminodcidos, polifendis, &cidos carboxilicos e
polissacarideos), que sdo importantes precursores de SHs (GUO et al., 2019). Enquanto
na fase mesofilica os microrganismos usam primeiro substancias disponiveis, como
aminoacidos e 4cidos graxos, a decomposicdo das substancias lignocelulésicas
comecam na fase termofilica até esgotar as substdncias carbondceas de maior
solubilidade (LU et al., 2018; WEI et al., 2019). Com base nas teorias de formacdo de
SHs, os precursores (polifendis, quinonas aromaticas e acucares redutores) sdo todos
derivados da degradacdo de residuos de lignocelulose (WU et al., 2017). Portanto, os
produtos de degradacdo lignoceluldsicos ndo sdo apenas o esqueleto basico das SHs,
mas também sdo precursores na sua producdo (LU et al.,, 2018). No entanto,
comparado com compostos contendo nitrogénio, como proteinas, o hidrolisado de
lignocelulose demora mais a ser degradado devido a sua natureza recalcitrante.

Fungos, como C. subvermispora (podriddo branca), podem degradar a lignina,
mas outros ndo tém essa capacidade. A maior parte da degradagdo da lignina fungica
envolve peroxidases secretadas. Muitas lacases fungicas também s3do secretadas, o
que facilita a degradacao de compostos derivados da lignina fendlica, embora varias
lacases fungicas intracelulares também tenham sido descritas. Um aspecto importante
da degradacdo da lignina fungica é a atividade das enzimas acessdrias para produzir o
H.0; necessdrio para a funcao da lignina peroxidase e outras hemi peroxidases (GADD,

2013).
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Figura 06 : Estrutura lignocelulésica
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Fonte: ZAMPIERI (2011)

As bactérias ndo possuem a maioria das enzimas empregadas na degradacdo da
lignina fungica, mas a degradacdo bacteriana pode ser bastante extensa (TIEN, 1983).
A atividade ligninolitica de bactérias ndo foi estudada extensivamente, embora tenha
sido descrita pela primeira vez em 1930. As bactérias ndo expressam nenhuma das
peroxidases do tipo vegetal (lignina peroxidase, Mn peroxidase ou peroxidases
versateis). Em contraste com os fungos, a maioria das enzimas bacterianas envolvidas
na degradacdo da lignina sdo intracelulares, incluindo duas classes que degradam
corantes (DyP) e a maioria das lacases bacterianas (GONZALO, 2016).

Os beneficios do uso de adubos organicos ricos em SH sdo bastante
significativos. Para os solos, as SH podem ser usadas para formar agregados, aumentar
a porosidade do solo e melhorar capacidade de preservagao e retencdo de dgua (GUO
et al., 2016; VOLIKOV et al., 2016); para as lavouras, as SH podem fornecer nutrientes e
também servem como reservatorio de dgua (MORAL et al., 2009; TAHIR et al., 2011).
Além disso, sdo Uteis como pesticidas naturais porque podem suprimir varios
fitopatégenos habitantes do solo e minimizar a toxicidade de produtos quimicos

(LOFFREDO E SENESI, 2009; MEHTA et al., 2014). Esses beneficios sdo atribuidos a
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varios grupos funcionais presentes nas estruturas das SH, incluindo grupos
carboxilicos, fendlicos, hidroxilicos e quinonil (GUO et al., 2016).

O composto organico possui grande quantidade de nutrientes, sendo possivel o
seu uso em diversas finalidades. Pode ser utilizado como fonte de nutrientes para os
cultivos, condicionador de solo, proporcionando diversos beneficios relacionados a
matéria organica, SH e elementos mineralizados. Quando empregado adequadamente,
permite melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos solos,
aumentando, assim, a retencdo de agua e a capacidade de infiltracdo, especialmente
em solos argilosos (BRIETZKE, 2016). No composto, a maior parte dos nutrientes,
especialmente o N, P e S, estd conservada na forma orgdnica e na biomassa
microbiana, sendo uma pequena parte dos nutrientes disponivel no estado mineral.

(MILLER , 2009).

1.3.4. Caracterizacao do Composto Organico

A IN n.2 61/2020 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento —
MAPA, define que um fertilizante organico, como o composto organico, tenha os
seguintes parametros minimos para serem comercializados: C organico total (COT) (>
15%), N total (minimo de 0,5%), umidade (mdaximo de 50%), C:N relacdo (maximo de
20:1) e pH (minimo de 6,0) (BRASIL , 2009). Os niveis de macro e micronutrientes
estdo definidos na mesma normativa no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento e estabelecem, por exemplo, que o N tenha um nivel minimo de 0,5 %.
Fosforo (P20s) e Potassio (K20) devem apresentar teor minimo de 1%. O Quadro 05
mostra os limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos

determinados pela IN n.2 27/2006, utilizados como referéncia neste estudo.



30

Quadro 05: Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos, conforme a
Instrugdo Normativa n.2 27/2006

Contaminante Valor maximo admitido
Arsénio 20 (mg/kg)
Cadmio 3,0 (mg/kg)
Chumbo 150,00 (mg/kg)
Cromo VI 2,0 (mg/kg)
Mercurio 1,0 (mg/kg)
Niquel 70 (mg/kg)
Selénio 80 (mg/kg)
Coliformes termotolerantes 1.000 (NMP/g Ms)
Ovos viaveis de Helmintos ladgdest
Salmonella sp Auséncia em 10g ms

Fonte: BRASIL (2006)

1.4. Métodos de Compostagem

O processo de compostagem é flexivel e os métodos de processamento podem
ser separados em grupos conforme o tipo de aeragao, grau de revolvimento das leiras
ou mesmo se é realizado em leiras ou de forma confinada, através de biorreatores. De
forma geral podemos classificar os seguintes grupos: leiras estaticas com aeragado
natural; leiras estdticas com aerag¢dao forcada; compostagem com revolvimento de

leiras e compostagem em reatores (sistema fechado) (MILLER,2009).

1.4.1. Leiras estaticas com aeragdo natural

O método da énfase a meticulosa montagem das leiras, levando em conta a
arquitetura das mesmas, isto é, sua forma e a densidade das misturas dos residuos
(Miller ,2009).

As leiras sdo montadas com paredes retas (ou mais préximo disso) em relacdo
ao solo, geralmente com o auxilio de materiais como grama cortada ou outros restos

vegetais que permitam a formacdo de paredes que se sustentem, conferindo um
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formato retangular. A largura da base ndo deve ser superior a 1,5 m e o comprimento
variard de acordo com a quantidade a ser tratada e a viabilidade operacional. E
adicionada uma proporgdo alta de material estruturante, com pelo menos 1/3 do
volume total da leira. Podem ser adicionadas novas cargas de residuos
periodicamente, conforme a necessidade. Leiras estaticas retangulares e com a
proporg¢do correta de material estruturante, se mantém predominante aerdbicas (2/3
do volume com taxa maior que 10% de 0;) durante a fase termofilica, apenas com a
aeracdo passiva, formando um centro anaerdbico (MILLER, 2009). A aeracdo da leira
se da por conveccdo (fig. 07), que é o processo de propagacdo de calor no qual a
energia térmica muda de local, acompanhando o deslocamento da prépria substancia
aquecida (MAXIMO, 2003.) Desta forma, o ar que permeia a pilha se aquece e sai pela

parte superior, enquanto ha entrada de ar frio pela parte de baixo da leira.

Figura 07: Modelagem da circulagdo de ar na leira estatica por convecgao

. . i +Saidadear

Entrada de ar

Fonte: FIGUEIRA et al, 2012

1.4.2. Leira estatica com aeragao for¢ada

A aeracdo forcada é uma maneira mais eficiente para a manutencdo do
processo de compostagem, via suprimento de oxigénio, principalmente na fase
termofilica (EPSTEIN, 1997). Por esse aspecto, hd um satisfatério controle de emissao
de odores e reducdo na geracao de chorume. A aeracao for¢cada permite também

leiras mais largas (MILLER,2009).
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A insuflacdo de ar é feita por equipamentos especificos (compressores/
ventiladores) e através de tubos perfurados usualmente colocados na base das leiras.
Mesmo com os equipamentos de aeracdo, deve ser dada especial atencdo aos residuos
que formam a leira, pois sé havera fluxo de ar satisfatério se houver porosidade
suficiente e uniforme.

Algumas estratégias usam o fluxo de ar para controlar a temperatura. O
consumo de oxigénio e a evolucdo da temperatura sdo fortemente correlacionados
porgue ambos medem a mesma atividade (COONEY et al 1968 apud MILLER, 1992;
VALENTE,2009). Esta estratégia se diferencia da aeracdo para suprir oxigénio
necessitando de aeradores de maior capacidade. Nove vezes mais ventilacdo é
requerida para remover o calor do que para suprir oxigénio as leiras (FINSTEIN et al

apud MILLER,1993).

1.4.3. Compostagem com revolvimento de leiras

Este método tem melhor desempenho no tratamento de grandes volumes de
material vegetal do que na compostagem de materiais com maior teor de agua
(EPSTEIN,1997). O revolvimento tem a funcdao de homogeneizar a massa em
compostagem e oxigenar a leira e pode ser feita de maneira manual ou mecanica
automatizada. Segundo Cantu (2016), a automatizacdo do revolvimento diminui
sensivelmente o uso de mado de obra. O equipamento faz a mistura das matérias
primas a serem compostadas e simultaneamente, ocorre o revolvimento dos materiais
por helicoides, desde o fundo até a superficie da leira de compostagem. No entanto,
esse sistema emite maiores quantidades de gases nitrogenados, como amoénia e gases
de efeito estufa (GEE), o que diminui o potencial de fertilidade do composto, assim

como pode causar danos ao ambiente (DONEDA,2014).
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1.4.4. Compostagem em reatores

A compostagem realizada em reatores bioldgicos oferece a possibilidade de
maior controle sobre todos os pardametros importantes para o processo de
compostagem, portanto, o ciclo da fase termofilica é reduzido, o que em certos casos
conferiu, a compostagem em reator, a denominacdo de compostagem acelerada.
Devido a homogeneidade do meio, inclusive com relacdo a temperatura, a
compostagem em reatores também é tida como mais eficiente no controle dos
patégenos. Outra caracteristica desta alternativa é a maior facilidade para controlar
odores, pois o sistema é fechado e a aeracdo controlada. (FERNANDES, 1999; FENG et
al., 2018).

Por serem sistemas fechados, esses métodos sofrem menor influéncia das
variacles climaticas, principalmente chuva, ventos, e neve, o que é mais problematico
em paises de clima temperado. A homogeneidade da biodecomposicdo tende a
favorecer o controle de patdgenos e de odores (RYNK, 1992).

O uso da tecnologia de compostagem de reatores (RC) pode parecer limitada,
com a exigéncia de alto investimento inicial em equipamentos (IYENGAR E BHAVE,
2006). No entanto, o rapido desenvolvimento das exploragGes pecudrias intensivas e
uma crescente conscientizagdo sobre seu impacto na qualidade do ar resultou em um
aumento na aceitacdo de que tecnologias mais avancadas s3o necessarias para
resolver os problemas de baixa eficiéncia, emissdo de odor e disponibilidade limitada

de areas (FENG et al., 2018).

1.4.4.1. Membranas semipermeaveis

Reatores para compostagem podem ser construidos em varios materiais,

como concreto, chapas de aco tratadas ou até mesmo madeira. Nos ultimos anos, uma
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nova tecnologia usa membranas funcionais para cobrir pilhas de composto e sistemas
de ventilacdo foram desenvolvidas para controlar as emissdes de NH3; e N;O
(ROBLEDO-MAH'ON et al., 2018; SUN et al., 2018). Nesse sistema, a superficie de uma
pilha de compostagem é coberta com uma membrana funcional, e a ventilagao é feita
através de equipamentos de aeracdo, o que faz com que a pilha de compostagem
esteja sob um ambiente de pressdao micro-positiva, permitindo que a temperatura e a
concentracdo de oxigénio sejam mais consistentes em toda a pilha (GONZALEZ et al.,
2016). A membrana funcional ainda bloqueia efetivamente a difusdo externa de
poeira, aerossodis e microrganismos. Ao mesmo tempo, a membrana também pode
evitar condi¢cGes externas, como chuva e luz ultravioleta.

Uma membrana funcional é semipermeavel (seletiva a gases), a prova d'agua,
respiravel e a prova de vento, que faz com que o calor seja retido e uma pressao
micro-positiva relativamente estavel seja mantida sob a membrana (MA et al., 2020).
Assim, a cobertura da leira de compostagem por uma membrana funcional ira alterar o
ambiente de compostagem, tornando-o primordialmente aerdbico, afetando
marcadamente a sucessao de comunidades microbianas relacionadas a compostagem
(MA et al., 2018). Um estudo recente demonstrou que um filme de dgua formado na
parte inferior da membrana pode efetivamente absorver gases sollveis e particulas,
solubilizando os compostos nitrogenados (SUN et al., 2018).

A tecnologia de compostagem coberta por membrana tem varias vantagens
sobre a tecnologia de compostagem aerdbia tradicional, incluindo distribuicdo
uniforme de oxigénio, maior duragdo de altas temperaturas, rapido aumento de
temperatura, baixo consumo de energia, além da redugdo de 30-40% das emissdes de
amonia e metano, respectivamente (SUN et al. 2016; MA et al. 2017).

As membranas semipermeadveis a gases podem ser fabricadas em diversos
materiais, como polietileno, polipropileno, cloreto de polivinila, fluoreto de
polivinilideno, etileno fluorado propileno, perfluoroalcano, etilenotetrafluretileno,

polietercetona, politetrafuoretileno e politetrafluoretileno expandido (ePTFE). Este
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ultimo material é microporoso, flexivel e hidrofébico e tem alta permeabilidade a
fluxos de gas de baixa pressdo, além de alta resisténcia térmica, mecanica e quimica
(SOTO, 2021). Construidas em forma de camadas ou ainda sinterizado (impregnado) a
um tecido base, as lonas construidas com o ePTFE servem como barreira quimica e
fisica para os compostos volateis formados, seja pela estabilidade das ligacdes Fluor-
Carbono, seja pela porosidade diminuta do material.

O quadro 06 mostra alguns polimeros e sua permeabilidade a alguns
compostos gasosos. No entanto, polimeros como o acetato de celulose, apesar de
baixa permeabilidade, ndo oferece resisténcia quimica, sendo degradado rapidamente
durante o processo de compostagem. O ePTFE, por sua alta aplicacdo na industria,
como por exemplo na vedacdo de sistemas de liquidos de alta temperatura ou mesmo
na medicina, possuem um custo significativamente mais baixo. Atualmente existem
poucas empresas no mundo que produzem lonas semipermedveis com aplicagdo para
a compostagem de residuos organicos, o que torna o investimento alto. A lona
utilizada neste trabalho foi construida no Brasil, em uma empresa de termopldsticos
do interior do estado de S3o Paulo, proporcionado um custo por m? equivalente a 1/5
do valor praticado pelas empresas do setor.

A tecnologia de compostagem coberta por membrana tem sido utilizada no
tratamento de varios tipos de residuos organicos devido ao seu excelente desempenho
em termos de reducdo de odor e emissdes de GEE (ALALAWI et al., 2019; MA et al.,
2020). Gonzalez et al. (2016) aplicaram esta tecnologia para compostagem de lodo de
esgoto e seus resultados de pesquisa mostraram que o ciclo de compostagem pode ser
encurtado para 30 dias, com significativa diminuicdo de emissdao de odores. MA et al.
(2018), trabalhando com a compostagem de dejetos suinos e palha de trigo,
mostraram que a membrana de cobertura pode diminuir as emissdes de metano (CHa)
em 22,42%. Li et al. (2020), pesquisando a compostagem de residuos do processo de
producdo de biogas, mostraram que o sistema de compostagem coberta pode diminuir

as emissdes de amonia (NH3) em 58,64 % e de sulfeto de hidrogénio (H,S) em 38,13 %.
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Apesar das vantagens mencionadas, os fatores para uma correta compostagem
devem ser adequadamente controlados, caso contrdrio, o processo pode resultar em
emissOes significativas de gases, assim como a reducdo do valor agronémico do

composto (SOTO-HERRANZ, 2021).

Quadro 06: Permeabilidade de matérias poliméricos a gases. Unidade normalmente utilizada
para expressar a permeabilidade de gases em polimeros - 1 Barrer equivale a 10 cm?
(CNTP).cm/(cm2.s.cmHg) - Espessura de membrana — 0,1 mm

Permeabilidade

Polimero CO; N, CH4
Polisulfona - 0,14 0,23
Policarbonato } 037 0.45
Acetato de celulose ) 035 0.43
Fluorpolimero amorfo 4,82 0,74 6,21
Poliimida (Matrimid 5218) 5,39 - 0,19

Fonte: SADEGHI et al., 2010.

1.5. Variaveis que influenciam no processo de compostagem

A eficacia do processo de compostagem é influenciada por varidveis como
temperatura, suprimento de oxigénio (ou seja, aeracao), umidade, pH, relacdo C:N,

tamanho de particula e grau de compactacgao (LI et al., 2013; JUAREZ et al., 2015).

1.5.1. Temperatura

A temperatura é um dos principais parametros para monitorar o processo de
compostagem (XIU-LAN et al., 2016; RAUT et al., 2008; CHEN et al., 2015) e segundo
Turan (2008), a temperatura também é uma funcdo do processo. Um gradiente de
temperatura ocorre na pilha de compostagem por causa da massa nao linear e
balancos energéticos (ZHANG et al., 2012). A compostagem é um processo exotérmico

que depende da temperatura inicial e da biodegradabilidade dos substratos
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(KULIKOWSKA, 2016). Raut et al. (2008) concordaram que a temperatura durante
compostagem pode aumentar como resultado da biodegradacao acelerada da matéria
organica por microrganismos.

A temperatura é um fator importante na determinacdo da populacdo
microbiana. Isso pode ser atribuido ao efeito da temperatura sobre as caracteristicas
fisico-quimicas dos compostos e biodisponibilidade do substrato para os
microrganismos de compostagem (CHEN et al., 2015). A evolucdo da temperatura ao
longo do processo de compostagem pode ser dividida em quatro fases nomeadamente
mesofilica, termofilica, fase de arrefecimento e maturacdo (fig.08). Lazcano et al.
(2008), propos dois estagios de evolugcao da temperatura, ou seja, o estagio termofilico
(fase ativa), e um estdgio de maturacdo (caracterizado por uma queda de
temperatura). De acordo com Ravindran e Sekaran (2010), compostagem em
temperaturas acima de 55 °C favorece a eliminacdo de parasitas, patégenos e garante
condi¢cOes sanitarias maximas. O quadro 07 mostra o tempo de exposicdo a alta
temperatura necessaria para a destruicdao de alguns microrganismos danosos a saude
humana. Se a fase termofilica durar mais de trés dias, o composto estard livre de
pragas agricolas ou humanas e os requisitos de sanidade do composto podem ser
cumpridos (ZHANG e SUN, 2014). Embora Chan et al. (2016) observaram que a fase
termofilica deve durar uma semana para a eliminagdo completa de patdgenos.
Cempirkova e Soch (2007) opinaram que os regimes de tempo e temperatura
necessarios para a eliminacdo de bactérias coliformes, como Escherichia coli e outras
patdgenos, varia. Temperaturas entre 52 e 60 °C sdo consideradas ideais para manter a
maior atividade termofilica no sistema de compostagem (VUORINEN e SAHARINEN,
1997). A fase termofilica é indicativa da decomposicdo e estabilizacdo do teor inicial de
matéria organica (PARADELO et al.,, 2013). No entanto, o cuidado deve ser tomado
para que as temperaturas ndo se tornem muito elevadas (ou seja, maiores que 71 °C)
porque o calor excessivo pode destruir as populacdes termofilicas (IMBEAH, 1998;

HUANG et al., 2004). A temperatura do composto ndo deve exceder a 65 °C, pois isso



38

mataria quase todos os microrganismos e faria com que o processo cessasse (IMBEAH,
1998). Temperaturas superiores a 65 °C podem inativar fungos, actinomicetos e a
maioria das bactérias que sdo essenciais na degradacdo durante a estagios termofilicos
(SUDHARSAN & KALAMDHAD, 2015). Chen et al, (2011) observaram que o calor
excessivo durante a compostagem também pode ser um risco de incéndio. As
temperaturas da massa de compostagem indicam a taxa de degradacdo da matéria
organica e em tempo real mostra o estabelecimento de condi¢Ges 6timas que facilitam
a degradacao (AWASTHI et al., 2014).

Quadro 07: Temperaturas e tempos de exposicdo para a destruigdo de microrganismos
patogénicos.

Tempo de exposi¢ao (em minutos) para a

Organismo destruicdo de patdgenos a varias temperaturas
509C 55¢C 602C 652C 709C

Entamoeba histolica 5
Ovos de Ascaris lumbricoides 60 7
Brucella abortus 60 3
Corynebacterium diphtheriae 45 4
Salmonella typhi 30 4
Escherichia coli 60 5
Micrococcus pyogenes var.
Aureus 20
Mycobacterium tuberculosis 20
Shigella sp. 60
Mycobacterium diphtheria 45
Necatur americanus 50
Taenia saginata 5
Virus 25

Fonte: FERNANDES, 1999.

Figura 08: Fases do processo de compostagem organica de acordo com a temperatura
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1.5.2. Oxigénio

A compostagem pode ser definida como um processo decomposicao
biolégica da matéria organica sob condicdes aerdbicas controladas em um ambiente
estdvel e controlado, em que substratos organicos heterogéneos sdao degradados pela
sequéncia da atividade de uma miriade de microrganismos presentes nas matérias-
primas organicas (RYCKEBOER et al., 2003; LOPEZ-GONZALEZ et al., 2015).

Durante a compostagem, ocorrem mudangas quimicas e fisicas nos substratos devido a
multiplicidade de reag¢bes derivadas da sucessdo de diferentes populagdes
microbianas, principalmente bactérias e fungos (INSAM & BERTOLDI, 2007). Os
produtos do metabolismo biolégico aerdbico sdo CO», H,0 e energia. De outra forma,
na compostagem anaerdbia, a decomposicdo dos substratos organicos ocorre na
auséncia de oxigénio, produzindo CHs4, CO;, mercaptanas (dimetildisulfeto,
dimetilsulfeto, metilmercaptanas) e outros produtos contendo enxofre, todos com
cheiro de “ovo podre” (KIEHL, 2004). Entretanto, quando se busca a compostagem
como tratamento de residuos organicos, procura-se oferecer um ambiente aerdbio
para que os microrganismos se desenvolvam, diminuindo assim a emissdo de odores e

de gases causadores do efeito estufa como o metano e o dxido nitroso.
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As bactérias aerdébicas que efetuam a bio-oxidacdo existem no filme liquido que
envolve as particulas em uma pilha de compostagem. Essas bactérias requerem
umidade, nutrientes e oxigénio adequados para serem eficazes. O oxigénio, fornecido
ao espaco poroso, deve se dissolver nesse filme liquido para que os organismos
aerdbios possam respirar. Infelizmente, como é explicado pela Lei de Henry, a
solubilidade do oxigénio (ou de qualquer gds) no liquido diminui com o aumento da
temperatura. Isso significa que, mesmo que o oxigénio medido no espaco poroso seja
alto, se as temperaturas estiverem acima de 70°C, a compostagem geralmente sera
inibida devido ao oxigénio inadequado no filme liquido. As leiras podem ser aeradas
utilizando-se o revolvimento, que consiste em uma atividade importante durante todo
0 processo de compostagem, pois tem a funcdo de aerar a leira, de modo a eliminar o
calor excessivo ou reduzir a umidade excessiva. Existem diversas formas de aerar a
leira, sendo as principais o revolvimento manual, o revolvimento mecéanico e a injegdo
de ar (MASSUKADO, 2008). Richard et al. (2002) afirmam que as concentragcGes de
oxigénio acima de 10% sao consideradas étimas para a manutencao da compostagem

em condig¢des de aerobiose.

1.5.3. Umidade

A umidade é indispensavel para a atividade metabdlica e fisiolégica dos
microrganismos, sendo que a faixa considerada ideal para o processo de compostagem
varia entre 50 e 60% (RODRIGUES et al., 2006). Richard et al. (2002) constataram que
materiais com teor menor que 30% de umidade inibem a atividade microbiana e meios
com umidade acima de 65% proporciona uma decomposi¢ao lenta, condi¢cdes de
anaerobiose e lixiviacdo de nutrientes. O excesso de umidade reduz a penetra¢do de
oxigénio na leira, uma vez que a matéria organica decomposta é hidréfila e as
moléculas de agua se aderem fortemente a superficie das particulas, saturando os seus

micro e macroporos (EMBRAPA, 2005), afetando as propriedades fisicas e quimicas do
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composto (VALENTE et al, 2009). A umidade interfere também, de forma indireta, na
temperatura do processo de compostagem, que é uma consequéncia da atividade
metabdlica dos microrganismos.

Materiais altamente absorventes, como aparas de madeira, proporcionam
poder tampdo a leira, evitando tanto a saida de agua por escorrimento quanto por
evaporagdo, podendo manter a unidade em niveis favoraveis em maior parte da leira e
por mais tempo (MILLER, 2009). A perda de agua por evaporacdo € maior em
substratos de alta energia, como residuos de comida e esterco, por exemplo. Esta
maior remocdo de agua é influenciada pela alta producdo de calor quando da

decomposicao desses materiais.

1.5.4. pH

Os residuos organicos recolhidos nos centros urbanos sdo, em sua maioria, de
cardter acido. Dessa forma, a fase inicial da decomposi¢cdo apresenta pH baixo e, a
medida que o processo avanga, os acidos organicos e 0os minerais que se agrupam
reagem com bases liberadas de matéria organica, formando compostos alcalinos,
aumentando o pH do composto (VALENTE et al., 2009). Conforme mostrado na figura
09, no inicio do processo os niveis de pH se apresentam entre 5 e 6. Com o
andamento, atingem valores de 6 a 8 (GUERMANDI, 2015).

O pH é um parametro importante no processo de compostagem (CHEN et al.,
2015; CHAN et al., 2016), pois afeta a atividade da microbiota durante o processo
(CHAN et al., 2016). Geralmente, o pH segue um padrdo durante o processo de
compostagem, diminuindo durante os estagios iniciais do processo e aumentando nas

fases posteriores (TURAN et al., 2008).
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Figura 09: Variagdao temporal do pH em uma pilha de compostagem. As letras A, B, C e D representam
cada fase do processo
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Fonte: Junior (2012)

A diminuicdo do pH pode ser causada pela volatilizacdo de NHs e H+ liberado como
resultado de processo de nitrificacdo por bactérias nitrificantes, grandes quantidades
de CO; liberado durante a compostagem, decomposicdo microbiana de matéria
organica e produc¢do de acidos organicos e inorganicos (HUANG et al., 2004; WANG et
al., 2016). Por outro lado, a alcalinizacdo da matéria organica pode dificultar a
sobrevivéncia de microrganismos sensiveis ao pH contribuindo para a eliminagao de
patégenos (HACHICHA et al., 2009). Zhang e Sun (2016) apontaram que uma faixa de
pH de 7,5 a 8,5 durante a compostagem mantém otimizada a decomposicdo de
materiais organicos, enquanto o pH do composto maduro deve estar em o intervalo de

6,0 e 8,5 (HACHICHA et al, 2009).

1.5.5. Relagao C:N

Ao longo do processo de compostagem, os microrganismos decompdem os
compostos organicos para obter energia para o seu metabolismo e adquirir nutrientes

para sustentar suas populacdes (CHEN et al., 2011). C, N, P e K sdo os principais
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nutrientes necessarios para os microrganismos envolvidos na compostagem (PACE et
al., 1995). No entanto, C e N sdo os mais cruciais, sendo o C utilizado como fonte de
energia e para formar estrutura das células, enquanto o N é importante na formacgao
de proteinas e, especialmente do DNA e RNA microbiano (CHEN et al., 2011; IQBAI et
al., 2015). Igoni et al. (2008) afirmaram que quando a quantidade de N é limitante, o
ritmo de crescimento microbiano diminui e, portanto, resulta em decomposicdo lenta
do C. Quando em excesso, o N é volatilizado como gas de amoénia, produzindo cheiro
indesejavel, além da formacdo de sal basico soluvel (AWASTHI et al.,, 2014). Ao
contrdrio, no caso de altas proporcdes de C:N irdo causar menor crescimento das
populagdes microbianas, diminuindo o ritmo de decomposi¢cdo dos residuos (Chen et
al., 2011). Portanto, a razdo C:N é um indicador do grau de decomposi¢cdo da matéria
organica (LAZCANO et al.,, 2008). De acordo com Yang et al. (2015), a relagdo C:N
diminui durante a compostagem, sendo o C perdido na forma de CO;. O ajuste de
matérias-primas para fornecer uma relacdo C:N de 25 a 30:1 é ideal para o processo de
compostagem (HUANG et al., 2004), embora a relagdo inicial de C:N de 20 a 40:1
apresente regularmente um bom rendimento de compostagem (Pace et ai., 1995). As
razdes C:N implicam que os microrganismos consomem 30 a 35 vezes mais rdpido o C
do que a taxa em que convertem N (IGONI et al., 2008). Agentes de volume podem ser
usados para ajustar a razdao C:N (ZHANG e SUN, 2016a, b). Uma grande variedade de
agentes de volume (por exemplo, arroz, casca, cavaco de madeira, serragem, restos de
corte de grama, etc) sdo geralmente adicionados ao residuo organico para aumentar a
porosidade e a relagdo C:N de matéria-prima antes da compostagem (WANG et al.,
2015; ZHANG e SUN, 2016). Zhang e Sun (2016) também relataram o uso de ureia no
ajuste da relagdo C:N. Os agentes de volume também s3o degradados durante o
processo e quanto mais decomposto for um residuo, menor serda a propor¢ao C:N
(LAZCANO et al., 2008).

A relacdo C:N também interfere no padrdo de temperatura do processo,

resultando em temperaturas mais altas ou fases termofilicas mais longas, favorecendo
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também a eliminacdo de agentes patogénicos e sementes de ervas daninhas (MILLER,

2009).

1.5.6. Tamanho de particulas

A distribuicdo do tamanho das particulas dos materiais é importante porque
determina as trocas gasosas e de agua, e principalmente a capacidade de retencdo de
agua (ZHANG e SUN, 2014). O tamanho da particula tem grande influéncia na
manutencdo da porosidade adequada para aeracdo. Ndo devem ser muito grandes,
pois diminuem a area de contato dos microrganismos e tornam o processo lento;
como também n3do devem ser muito pequenos, comprometendo a porosidade do
substrato (Bernal et al., 2009). Particulas com tamanho entre 0,3 e 1,5 cm propiciam
uma compostagem rapida (ZHANG e SUN, 2014). No entanto, segundo o mesmo autor,
essas medidas sdao bastante flexiveis, podendo variar de acordo com o tipo de residuo,
tamanho de leiras e condi¢des ambientais.

Contextualizado o problema e o estado da arte, apresentamos a seguir os

objetivos deste trabalho, assim como a metodologia e os resultados alcangados.

2. OBIJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar a eficiéncia de quatro diferentes metodologias de compostagem em
escala real para a degradacgao e estabilizacao de residuos organicos urbanos, através

da andlise de parametros fisico-quimicos e de fitotoxicidade.
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2.2. Especificos

- Comparar quatro diferentes metodologias de compostagem;

- ldentificar em cada tratamento, o tempo e as condi¢cGes fisico-quimicas,
visando estabelecer o momento de estabilizacdo do substrato;

- Avaliar a interferéncia de sistemas de injecio de ar no processo de
compostagem;

- Estabelecer a qualidade do composto formado a partir de cada metodologia de
compostagem com a analise dos niveis de nutrientes e compostos humicos;

- ldentificar eventual fitotoxicidade do composto produzido via testes de
germinacgao;

- Verificar o comportamento dos parametros temperatura, umidade e
oxigenagdao durante o processo de compostagem em leira coberta com lona

semipermeavel.

3. METODOLOGIA

3.1. Local dos experimentos

O experimento foi realizado na unidade de compostagem do Projeto
Olericultura, nas dependéncias da Estacdo Experimental da Empresa de Pesquisa

Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI) em Itajai /SC.

3.2. Caracterizagao das leiras de Compostagem

Foram utilizados quatro processos de compostagem identificados como

tratamento L1 — leira estatica com aeracdo passiva; L2 - Leira estatica com aeracdo
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forcada, coberta com lona semipermedvel; L3 - Leira estatica com aeracdo forcada e L4

- Leira com revolvimento mecanizado, descritos respectivamente a seguir:

3.2.1. L1- Leira estatica com aeragao passiva

Descrita por Miller (2009), este tipo de leira se caracteriza por ndo haver
revolvimento frequente (final da fase termofilica). No entanto, sdo tomados cuidados
especificos para a montagem das pilhas, garantindo alto grau de permeabilidade, haja
visto que a oxigenagao ocorre por meio de convecgao. Deste modo, o calor gerado
aquece o ar do interior da pilha de compostagem, que tende a subir para o alto da
leira, enquanto ar frio do ambiente entra pela parte de baixo e lateral da pilha de
compostagem (TEIXEIRA et al., 2004). Segundo Miller, 2009, especial atencdo tem de
ser dada a alguns aspectos de construcdo da leira, como o formato das leiras, que
devem ter paredes retas em relacdo ao solo. Outro aspecto de grande importancia é a
mistura de materiais e sua respectiva densidade, garantindo sempre que haja boa
porosidade na pilha, o que favorece a circulacdo de ar. Leiras estaticas bem
estruturadas conseguem manter o processo de compostagem predominantemente
aerdbico (2/3 do volume com taxa igual ou superior a 10% de O) durante a fase
termofilica (MILLER, 2009). Desta forma, a pilha foi montada com materiais de baixa
densidade, como grama de rocada e plantas de Flemingia macrophilla, que foram

adicionadas em igual volume.

3.2.2. L2 - Leira estatica com aeragao forgada, coberta com lona semipermeavel

Esta leira de compostagem foi construida da mesma forma que L1 e apds a
adicdo dos residuos urbanos, foi coberta por uma lona semipermeavel, conforme MA

et al., 2020. A lona foi confeccionada a partir de uma base de tecido de fibra de vidro,
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com 3,0 mm de espessura, sobre a qual foi aplicada uma camada de 0,6 mm de
tetrafluoretileno (processo de sinterizacdo). A aeracdo e o controle dos niveis de O3

deste tratamento foi feito através de equipamento descrito no item 3.4.3 — aeracao.

3.2.3. L3 - Leira estatica com aeragdo forcada

Modelo construido com leiras trapezoidais, da mesma forma que o Tratamento
L1, aerado através ventiladores radiais e de canos de pvc perfurados conforme Kiehl,

2012, descritos no item 3.4.3 — aeracdo.

3.2.4. L4 - Leira com revolvimento mecanizado

Descrita por Cantu (2022), nesse sistema de compostagem, o equipamento
realiza simultaneamente as operag¢des de adi¢cdo de residuos aos materiais organicos
de elevada relagdo C/N nas pilhas de compostagem e o revolvimento destas por meio
de helicoides. Como o processo é realizado de forma automatizada, hd economia de

mao de obra em relagdo a processos de compostagem tradicionais.

3.3. Montagem das leiras

As leiras foram montadas de acordo com a descricdo encontrada na literatura,
citadas anteriormente nos itens 3.2.1 a 3.2.4, respeitando os conceitos e critérios para

o melhor desenvolvimento do processo de compostagem.
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3.3.1. Composicao das leiras

Os residuos constituintes das leiras eram rejeitos de preparo e consumo de
alimentos, associados a residuos de jardinagem, como corte de gramados e poda de
arvores. Os residuos caracterizados como restos de alimentos foram coletados
diariamente durante trés dias, utilizando bombonas de 70 |, em 03 restaurantes do
municipio de Araquari/SC, que oferecem servico tipo buffet. Os materiais eram
oriundos tanto de restos de preparo quanto de sobras de prato, inclusive carnes.

Os residuos vegetais, como restos de poda e de corte de grama e capim foram
coletados na Estacdo Experimental Epagri de Itajai, oriundos da manutencdo e limpeza
das areas verdes da unidade. Esses materiais estavam estocados em area coberta,
para uso posterior da unidade de compostagem. Também foi utilizado esterco tipo
cama de aves adquirido de fornecedor externo, buscando ajustar a relagdo C:N.

Foram retiradas amostras de todos os residuos utilizados no experimento. Os
dados e informagdes sobre as caracteristicas fisico-quimicas desses materiais, estao

demonstrados na tabela 01.

Figural0: Embalagens utilizadas para o acondicionamento e transporte dos residuos recolhidos nos
restaurantes. Restos de preparo e sobras de Buffet.
\ i

Fonte: o autor



49

3.3.2. Relagao C:N

Para se obter a relacdo C/N préximo a 30 com os materiais disponiveis, foi

utilizado o calculo mostrado na equacao abaixo:

_ (30 x Nn) - Cn|
TMRE Cc - (30 x Nc)

onde:
PMRC = partes de material rico em carbono;

Nn = teor de N do material rico em nitrogénio:
Cn = teor de carbono (C) do material rico em N:
Cc = teor de carbono do material rico em C;

Nc = teor de N do material rico em C.

De acordo com a analise quimica de cada uma das matérias primas constituintes
dos residuos, cada tratamento (L1, L2, L3 e L4) recebeu 313 kg de material vegetal, rico
em C, constituida de restos de jardinagem; 320 kg de residuos organicos oriundos dos

restaurantes e 21 kg de adubo organico de aves.

Tabela 01 — composic¢do dos residuos utilizados no processo de compostagem

DESCRICAO DA

AMOSTRA % MS % MO % C % N Hemicelulose %  Celulose %  Lignina %
TOF 91,82 9519 38,41 1,00 17,16 36,71 24,67
TOG 92,20 69,39 37,21 1,20 16,54 30,07 10,79
TOR 91,52 87,48 12,14 2,75 18,62 10,99 2,87
CAV 76,54 73,01 41,26 2,84 23,91 21,95 16,45

TOF — Residuos de Flemingia sp; TOG — residuos de grama de jardim; TOR — Residuos organicos de
residuos alimentares; CAV — cama de aviario.
Fonte: o autor
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3.4. Construgao das leiras de compostagem

Os tratamentos L1, L2 e L3 foram construidos em formato retangular, com 3,0
m de comprimento, 1,5 m de largura e 0,9 m de altura. A disposicao das camadas de
residuos e material vegetal foi feita de acordo com a descricio do modelo proposto
por MILLER, 2009, que permite uma porosidade mais adequada, possibilitando a maior
circulacdo de ar dentro da leira, privilegiando a decomposicao aerébica.

A leira 4 foi construida de forma semelhante as outras, dentro do espaco da
baia de compostagem (1,0 m de largura x 3,0 m de comprimento e 0,9 m de altura),
conforme a figura 12. Dentro das baias, no sentido longitudinal, hd o deslocamento
dos misturadores helicoidais, que fazem o revolvimento, para a adicdo de ar a massa
em compostagem e mistura dos residuos.

O tratamento L2 foi coberto com lona semipermedvel composta por uma
camada de 0,6 mm de tetrafluoretileno, sinterizado sobre uma base de tecido de fibra
de vidro (fig. 13). A lona semipermedvel cobriu toda a leira, sendo presa ao chdo por

palanque de concreto distribuidos ao longo do perimetro da leira.
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Figura 11: Preparacdo/pesagem e adi¢do de residuos as leiras.

Fonte: o autor

Figura 12: Leira com revolvimento mecanizado automatizado.

Fonte: o autor
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Figura 13 — Tratamento L2 — leira coberta com lona semipermeavel de tetrafluoretileno

Fonte: o autor

3.5. Parametros fisicos

3.5.1. Umidade

Apds a montagem das leiras, foram adicionados 110 | de agua, estabilizando a
umidade inicial em acima de 60 %. Durante periodo de compostagem foram

adicionados 1.170 | de agua, conforme tabela 02, abaixo:

Tabela 02: Adigdo de dgua durante o processo de compostagem.

Data N° de dias de processo Quantidade agua - L
05/11/2021 00 110
10/11/2021 05 140
19/11/2021 14 56
26/11/2021 20 400
01/12/2021 26 40
09/12/2021 34 50
16/12/2021 40 320
22/12/2021 46 70
04/01/2022 60 60

Fonte: o autor
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A adicdo de dgua e consequentemente correcdo de umidade, foi realizada
sempre que a mesma esteve abaixo de 50 %, juntamente correlacionada com o
declinio de temperatura, em quantidades iguais para todas as leiras. A dgua era
adicionada com o uso de mangueira d’agua, até o inicio do surgimento de liquido na
base das leiras

Para a determinacdo da umidade nas leiras, foram retiradas amostras do
material em compostagem para andlise dos respectivos teores. As amostras foram

pesadas e secas em estufa a 105 ° C por 24 horas (EMBRAPA, 1997).

3.5.2. Temperatura

A temperatura ao longo do processo de compostagem foi medida através de
sensores conectados a equipamento Campbel Cientific — datalogger modelo CR300 em
todos os tratamentos. Cada tratamento recebeu 3 termdmetros instalados a cerca de
20 cm em cada lado da leira e um a 45 cm de profundidade, no centro da leira. Os

intervalos de medi¢ao foram de 5 minutos.

3.5.3. Aeragao das pilhas de compostagem

As leiras 2 e 3 foram aeradas por um sistema constituido por compressor radial

e canos de PVC perfurados dispostos na base da leira, conforme figura 14. As

concentracdes de oxigénio foram medidas através de sensores conectados a

equipamento Campbel Cientific — datalogger modelo CR300. O equipamento foi
ajustado para fazer a medicao do nivel de O; a cada 5 minutos.

As concentragbes de oxigénio para o processo foram estipuladas a partir dos

estudos de Miller, 2009 e estimadas entre 10 e 14 % de O,, sendo monitorados e

ajustados através de timer para acionamento dos compressores radiais.
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Figura 14: Compressor tipo radial — capacidade de 80 m3/hora

Fonte: o autor

3.6. Atributos quimicos das leiras de compostagem:

Foram retiradas amostras de cada uma das leiras nos dias 01, 05, 14, 21, 26, 40,
53 e 60 do processo de compostagem dos tratamentos L1, L2, L3 e L4 para a analise

dos atributos quimicos.

3.6.1. Macronutrientes

Foram analisados pela metodologia descrita no Manual de Métodos de Andlise
de solo - Embrapa, 1997. Os nutrientes analisados foram aqueles de maior interesse

agronOmico, como nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre.

3.6.2. pH

A amostras foram analisadas para a determinac¢do do pH conforme metodologia

descrita no Manual de Métodos de Andlise de solo - Embrapa, 1997. Medicdo de
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potencial elétrico por meio de eletrodo combinado imerso em suspensdo

solo/substrato: liquido (agua, KCl ou CaCly).

3.6.3. Carbono organico

A determinacdo do C orgénico foi realizada conforme metodologia descrita no
Manual de Métodos de Analise de solo - Embrapa, 1997, com a determinac¢do do
carbono organico (C org) em substrato via umida pela oxidacdo com o dicromato de
potassio. Apenas o C proveniente de materiais organicos facilmente oxidaveis ou
decomponiveis é quantificado, sendo discriminado o oriundo de compostos

carbonaticos ou recalcitrantes como o carvao (WALKLEY; BLACK, 1934).

3.6.4. N total

A andlise de nitrogénio total de solos/substratos foi realizada através do
método de Kjeldahl (difusdo/destilagdo), através do qual a amostra é digerida com
acido sulfarico concentrado sob aquecimento, o que transforma todo o nitrogénio

organico em ions amoénio.

3.6.5. Hemicelulose, Celulose e Lignina

As fracdes que compde a parede celular vegetal foram separados através do
método de Van Soest (1965). Esta metodologia é realizada em duas etapas: FDN (Fibra
em detergente Neutro), que separa a fracdo mais soltuvel, a Hemicelulose e o FDA
(Fibra em detergente acido), que solubiliza a celulose e, por filtragem separa a lignina,

que é a fracdo menos soluvel da parede celular vegetal.
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3.6.6. Substancias Humicas

A metodologia de extracdo e separacdo dos dacidos fulvicos e acidos humicos
utilizada foi proposta por Benites, em 2000 e posteriormente adaptada pelo mesmo
autor em 2003. O método se baseia na solubilidade das fracbes de acido fulvico e

hdmico em funcdo do pH da solucdo extratora.

3.7. Teste de fitotoxicidade

O teste de fitotoxicidade visa avaliar os efeitos das toxinas presentes no meio de
cultivo de plantas, identificando aguas e solos contaminados através do indice de
germinacdo —IG (LAPA et al.,2014). Para a elaboracdo deste experimento foi utilizada a
espécie vegetal Cucumis sativus (pepino), listada pela EPA como importante modelo
para estudos de prospeccdo de mutagénese ambiental (GRANT, 1998; Peixoto, 2007;
Barbosa, 2013).

O teste de fitotoxicidade foi montado de forma casualizada, aos 60 dias de
compostagem dos residuos. As amostras foram retiradas do centro de cada uma das
leiras de compostagem, de maneira a manter a maior homogeneidade possivel. O
composto produzido nas leiras foi misturado a um substrato inerte, marca comercial
Sphagnotec (50% perlita/50% turfa) na quantidade de 2,5% massa/massa. Foram
utilizadas bandejas de poliestireno expandido de 128 células (fig 15). Cada uma das
células foi preenchida com a mistura de substrato+composto e recebeu uma semente

de pepino (Cucumis sativus). O periodo do teste de germinacao foi de 7 dias.
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Figura 15: Semeadura de pepino (Cucumis sativus) para teste de fitotoxicidade.

Fonte: o autor.

Figura 16: 1,2 — bandejas de pepino (Cucumis sativus); 3 e 4 — Separagdo, corte e pesagem para
avaliagao de fitotoxicidade.

Fonte: O autor
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3.8. Analise de dados

Os dados obtidos durante o tempo de processo de compostagem dos tratamentos
T1, T2, T3 e T4 foram analisados utilizando metodologia de analise de varidncia e as
médias foram comparadas através do teste de Scott Knott ao nivel de significdncia de

5%.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Transformagoes da matéria organica

4.1.1. Temperatura

De acordo com Kiehl (2004), a temperatura da fase termofilica compreende
valores entre 45 e 65 °C. Benites et al. (2008), apresenta como fim da fase mesofilica e
inicio da fase termofilica temperatura igual ou superior a 50 °C. Neste trabalho,
levando-se em consideragdao os altos valores de temperatura obtidos durante o
processo de compostagem (Figura 17), bem como as altas temperaturas médias
observadas no ambiente externo, pois os tratamentos foram realizados no verao,
definiu-se o valor de 50°C para temperatura de separac¢do entre as fases mesofilica e
termofilica. Assim, de acordo com a Figura 17, observa-se, ao longo do processo de
compostagem na leira L1, temperatura inicial de 27 °C, o valor de 50 °C é atingido por
volta do oitavo dia, e a temperatura maxima (62,33° C) observada aos quinze dias do
processo de compostagem. Ao longo do processo de compostagem na leira L2,
observa-se aumento da temperatura de forma mais acentuada, sendo o valor de 50 °C
observado no terceiro dia de processo, e o valor de temperatura maxima (67,7 °C) no
oitavo dia de processo. O processo de compostagem na leira L3 mostrou-se o mais

lento dentre todos os tratamentos, com a temperatura de 50 °C sendo atingida apds
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12 dias de processo, mantendo-se estavel, em torno desta temperatura até o vigésimo
primeiro dia. Em seguida, observou-se a temperatura maxima obtida neste tratamento
(65 °C), em 24 dias. Com relacdo a variacdo de temperatura durante o processo de
compostagem na leira L4, observou-se comportamento semelhante ao observado na
leira L2. Isto é, a temperatura de 50 °C é observada no quarto dia de cultivo, e a
temperatura mdaxima (em torno de 60 °C), no nono dia de processo. Sendo desta
forma, observado diferencas entre os valores de temperatura maxima e média, bem
Ccomo nos tempos necessarios para se atingir a temperatura maxima, dentre os quatro
tratamentos realizados.

A tabela 03 mostra a comparacdao das médias das temperaturas, por meio do
teste de Scott Knott, dentro de diferentes tratamentos no mesmo dia. Pode-se
perceber os picos de temperatura das leiras e a variacdo ao longo de processo de
compostagem.

De acordo com Kader et al. (2007), a aeracdo em sistema abertos (leiras L1, L3 e
L4) deve ser muito bem controlada, pois o suprimento de ar em excesso pode fazer
com que a perda de calor seja mais intensa do que a produc¢ao de calor microbiano.

He et al., 2018, trabalhando com esterco bovino e palha de trigo em sistema
utilizando aeracdao forcada e lonas de politetrafluoroetileno expandido (ePTFE),
mostraram resultados parecidos em relacdo a sistemas de compostagem em leiras
cobertas, com temperaturas maximas de 68°C, o que demonstra a capacidade da lona
em manter a temperatura da leira e dar condigdes adequadas ao desenvolvimento
microbiano, aumentando a eficiéncia do processo e diminuindo o tempo de
compostagem/degradacdo. De acordo com Mandigan (2010), as atividades
microbianas sdo intensamente afetadas pelo estado fisico-quimico do ambiente das
leiras, sendo a temperatura o fator ambiental mais importante, afetando diretamente
o crescimento e a sobrevivéncia dos microrganismos. No processo de compostagem a

transformacdo da matéria organica, através da microbiota, libera calor e aumenta a
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temperatura da pilha. As temperaturas variam entre medianas e altas, beneficiando o
crescimento de microrganismos mesofilos e termdfilos, respectivamente.

Segundo Tang et al. (2004), o metabolismo microbiano eleva a temperatura no
centro da pilha de compostagem de 25 °C para cerca de 40 a 45 °C, por volta de trés
dias de processo. Quando a temperatura ultrapassa esse valores as comunidades de
microrganismos mesofilos sdo suprimidos pela implantacdo de uma comunidade de
microrganismos termoéfilos (TIQUIA, 2005).

Principalmente durante a fase termofilica, exige-se atencdo especial quanto ao
suprimento de O; as leiras. Segundo Miller (2009), a aeracdo das pilhas de
compostagem, com taxas de oxigénio acima de 10 %, eleva a atividade microbiana,

acelerando a decomposicdo e produzindo grande quantidade de calor.

Figura 17: Variacdo da temperatura ao longo dos 60 dias do processo de compostagem nos tratamentos
L1, L2, L3 e L4. A linha pontilhada em vermelho indica a temperatura ambiente
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Fonte: o autor
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Assim, levando-se em consideracao a temperatura maxima alcancada na leira L1,
bem como o maior tempo para alcancd-la, pode-se sugerir que a baixa taxa de
oxigenacdo (leira estatica com aeracdo passiva) possa ter interferido diretamente no

desempenho da microbiota.

Tabela 03: Comportamento da temperatura em °C dos tratamentos L1, L2, L3 e L4 durante o processo
de compostagem.

Dias de Tratamentos
compostagem L1 L2 L3 L4
1 27,17 a1 27,71a1 26,97 al 27,17 a1
4 33,73 a3 57,69al1 44,41a2 40,44 a2
8 57,00 a3 67,74 al 50,37a4 64,83 a2
12 56,67 al 50,45 a2 51,38a3 47,52 a3
16 62,33 al 43,12a3 40,65a3 47,80a2
20 51,00 a2 58,78al1 40,65a3  42,56a3
24 59,33 a2 66,49 al 67,45 al 54,25 a3
28 63,33 al 43,18 a3 39,50a3 48,56 a2
32 63,67 al 55,84a2  44,00a3 52,93 a2
36 58,67 al 46,3232 47,2832 46,3542
40 55,33 al 36,35 a3 36,52a3 41,25a2
44 54,00 a3 57,79 al 59,01 al 52,40 a3
48 61,67 al 40,04 a3 43,14 a3 52,41 a2
52 60,33 al 47,48 a2 37,47 a3 38,86 a3
56 57,67 al 32,20 a2 39,17 a3 32,24 a2
60 54,33 al 30,65 a2 37,83 a3 30,74 a2

Letras minusculas acompanhadas de numeros diferentes separam médias na linha pelo teste
Scott Knott a 5% de significancia. L1 — leira estatica; L2 — leira com ar for¢ado e coberta com lona; L3 —
leira com ar forgado; L4 — leira com revolvimento automatizado.
Fonte: o autor

4.1.2. Umidade

A Figura 18 mostra a variagdo de umidade ao longo do processo de
compostagem nos quatro tratamentos, as leiras L1, L2, L3 e L4. Observa-se pouca
variacdo no teor de umidade na leira L1 em relacdo as demais; provavelmente devido a

baixa velocidade de aumento da temperatura (conforme apresentado na figura 17).
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Neste tratamento utilizou-se aeragao passiva. Zhu et al. (2014) avaliaram a influéncia
de dois sistemas de aeracdo (ativa e passiva) sobre as caracteristicas fisico-quimicas de
um processo de compostagem, utilizando como matérias primas uma mistura de
dejetos sdlidos de suinos e casca de arroz. Os resultados indicaram que para a variavel
temperatura, houve aumento significativo quando foi utilizada aeracdo forcada e
manuteng¢do da umidade em niveis de 50 a 60 %.

Observa-se ainda, de acordo com a Figura 18, menor teor de umidade
mensurado no tratamento que utilizou aeracdo forcada sem a presenca de lona sobre
a leira (tratamento L3). O tratamento que utilizou também aeracdo forcada, porém
com a presenca de lona (L2), apresentou teor de umidade maior, sugerindo que a lona
instalada na leira 2 evitou a dispersdao da umidade desta para o meio ambiente.

O tratamento L4, com regime de revolvimento mecanizado realizado
semanalmente, manteve os teores de umidade sem variacOes significativas. A
frequéncia dos revolvimentos, segundo varios autores, deve ser balizada pela
temperatura. Sellami et al. (2008) trabalhando com compostagem de residuos da
producdo de azeite, cama de aves e casca de gergelim, definiu a necessidade de
revolvimento quando a temperatura da leira estivesse abaixo de 55 °C (fase
termofilica). Cantu (2016), utilizando residuos da industria de palmito como matéria
prima para a compostagem, demonstrou a necessidade de revolvimento das leiras em
grandes intervalos de tempo, devido ao menor percentual de C de alta solubilidade na

massa a ser compostada.
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Figura 18: Variagdo do teor de umidade ao longo do processo de compostagem. Leiras L1, L2, L3 e L4.
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Fonte: o autor

4.1.3. Compostos de C nao Fibroso

A tabela 04 mostra a reducdo dos teores de Compostos de C ndo fibroso
(CCNF), ou seja, aquele carbono constituinte de compostos organicos mais facilmente
mineralizados pela microbiota. Em termos praticos, este é considerado
o carbono oxidavel com uma solu¢do de permanganato de potassio, visto que este se
correlaciona com o carbono oxidado pelos microrganismos do solo (BLAIR et al., 1995
— adaptado por CHAN et al.,2001). No Tratamento L1, L3 e L4 a transformacdo dessas
substancias seguiu um ritmo mais lento que em L2 durante os 60 dias do processo de
compostagem, que pode ser verificado na tabela 04, o que permite inferir que houve
menor atividade microbiana durante a maior parte do tempo de compostagem nessas
leiras, significando aumento no tempo para estabilizagdo do composto. A partir da
segunda amostragem (14 dias) o tratamento L2 mostrou maior acelera¢do na
degradacao da porcdo de CCNF, resultado que pode ser relacionado ao trabalho de He

et al. (2018) utilizando cobertura de lonas de ePTFE, demonstrando que a cobertura
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por lona funcional pode aumentar a temperatura da pilha e favorecer o
desenvolvimento da microbiota, acelerando o consumo de C. Segundo Zhang e Sun
(2017), os primeiros compostos convertidos pelos microrganismos sdo as proteinas,
lipideos, acucares, carboidratos, aminoacidos, acidos nucleicos e outros compostos de

baixo peso molecular.

Tabela 04 — Teores de compostos de C ndo fibroso ao longo do periodo de compostagem

Tempo de compostagem em dias

Tratamento
14 40 60
L1 27,2933 13,50a2 8,10 a2
L2 17,09 al 7,28 al 3,35al
L3 26,60a3 13,23 a2 7,70 a2
L4 20,9632 13,20a2 11,62 a3

Letras minusculas acompanhadas de numeros diferentes separam médias na coluna pelo teste Scott
Knott a 5% de significancia. L1 — leira estdtica; L2 — leira com ar for¢ado e coberta com lona; L3 — leira
com ar for¢ado; L4 — leira com revolvimento automatizado

Fonte: o autor

4.1.4. Hemicelulose, celulose e lignina

Com a reduc¢do dos compostos de C ndo fibroso, isto é, as formas mais solUveis
do carbono, os microrganismos decompositores presentes no processo de
compostagem ampliam a degradacdo das substancias lignoceluldsicas (lignina,
hemicelulose e celulose) presentes principalmente nos residuos vegetais
(HARINDINTWALI et al., 2020). Os resultados apresentados nas Figuras 20,21 e 22
mostram maior degradacdo de hemicelulose (fracdo mais soltvel), seguido de celulose
e lignina, respectivamente. Observa-se menor velocidade de degradacdo da
hemicelulose, e semelhantes no tratamento L1 até cerca de 40 dias de processo de
compostagem, provavelmente devido as condicdes ambientais nesta leira, pois,
segundo Miller (2009), a decomposi¢cdo desses compostos é fortemente influenciada

pela temperatura e niveis de oxigénio. O tratamento L4, apresentou a maior
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degradacdo de hemicelulose durante o processo de compostagem, que pode ser
relacionada a movimentacdo semanal da massa de compostagem através dos
revolvedores helicoidais, que promovem a diminuigao do tamanho das particulas e

maior ataque dos microrganismos.

Figura 19: Variagdo de teor de hemicelulose ao longo do processo de compostagem- leiras L1, L2, L3 e
L4.
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Fonte: O autor

Nas figuras 20 e 21, observa-se aumento no teor de celulose e lignina ao longo
do processo de compostagem, para todos os tratamentos. Isto pode ser explicado pela
concentracdo destes compostos devido a emissao de CO,, gerado pela degradacao de
compostos organicos ndo fibrosos (CCNF) e da hemicelulose. Observacao similar foi
feita por Cunha et al. (2018), quando utilizou sisal para o processo de compostagem.
Estes autores observaram aumento significativo nas concentra¢cdes de celulose e

lignina (fracdes menos sollveis) ao longo do processo de compostagem.
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Figura 20: Variagdo do teor de celulose ao longo do processo de compostagem- leiras L1,L2,L3 e L4.
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Fonte: o autor

Valente et al. (2009), afirmam que, devido a alta resisténcia dos compostos
lignoceluldsicos, bastante resistentes ao atague enzimdtico, a decomposicdo da
celulose e da lignina acontece entre os 90 e 100 primeiros dias do processo de
compostagem. Segundo Bhatia et al. (2020), esta baixa eficiéncia na biodegradac¢ao de
compostos lignoceluldsicos é um obstaculo para o uso industrial, em larga escala, dos
processos de compostagem bioldgica. Assim, os mesmos autores sugerem o pré-
tratamento de matérias primas ricas em compostos lignoceluldsicos, a fim de melhorar
a eficiéncia da decomposicdo microbiana dessas substancias. No entanto, o uso de tais
métodos pode gerar residuos que venham a inibir a acdo enzimatica, ou mesmo a
destruicdo da microbiota, exigindo estudos especificos para cada tipo de pré-
tratamento adotado, de acordo com a composicdao da massa de residuos escolhida (DI

WU et al., 2021).
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Figura 21: Variagao de teor de lignina ao longo do processo de compostagem- leiras L1,L2,L3 e L4.
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4.1.5. pH

Durante o processo de compostagem nos tratamentos L1, L2, L3 e L4 ndo foi
verificada grande variagdo de pH entre as metodologias testadas. L1 e L3
apresentaram pH de 6,5 aos 60 dias de processo, enquanto L2 chegou ao final do
processo com pH de 6,6. O tratamento L4 chegou ao fim do processo de compostagem
com o valor de pH 6,8. Na comparacao de médias, através do teste de Scott Knott, ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Segundo Miller (2009), o carater acido ou basico durante o processo de
compostagem tem relagdo com os materiais que fazem parte da massa de
compostagem. Baird (2002) afirma que o sistema carbbnico, compreende as
moléculas de CO,, bicarbonato (HCOs’) e carbonato (CO3%) e que se apresentam em
equilibrio. Conforme Ramjeawon (2001), a propriedade de tamponamento do pH, vem
naturalmente da produc¢do do CO; e da liberagao de ions carregados positivamente, da
decomposicao de proteinas, aglcares, amidos e outros substratos caracteristicos dos

residuos urbanos.
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4.2. Aspectos agrondmicos do composto produzido

4.2.1. Corganico

A Tabela 05 mostra a porcentagem de carbono organico presente em cada
composto, aos 60 dias do processo de compostagem. Observa-se menor percentual
nos tratamentos L2 (37,1%)e L4 (38,5%), sugerindo degradacdo da matéria orgéanica de
forma mais eficiente ao longo do tempo. Liu et al. (2019), estudando a decomposicao
de dejetos suinos através de sistemas de compostagem fechados encontraram
resultados semelhantes aos apresentados neste trabalho com relagcdo ao percentual
de carbono organico. Segundo os mesmos autores, o valor da temperatura na fase
termofilica (65 °C) propiciou maior atividade da microbiota e, consequentemente,
degradacdo mais intensa do substrato organico. O tratamento L2 foi realizado com
injecdo de ar forcada utilizando-se compressor radial, onde sugere-se relacdo positiva
entre os parametros de aeragdo e atividade microbiana. O revolvimento do
tratamento L4 foi automatizado, através de equipamento com pas helicoidais. O
revolvimento da leira aumenta a aeragao, bem como aumenta a drea de contato para
a atuacdo da microbiota, por meio da diminuicdo das particulas do substrato
(VALENTE, 2009), favorecendo desta forma o processo de compostagem. O
tratamento L3 foi realizado com aeracdo forcada, por meio de compressor radial,
assim como o realizado no tratamento L2. No entanto, devido a ndo cobertura com
lona, observou-se que a ventilagdo propiciou maior perda de calor na leira, assim,
provavelmente, diminuindo a intensidade da atividade microbiana e a degrada¢ao da
matéria organica neste tratamento. O tratamento L1 foi realizado usando metodologia
de leira estatica com aeragdo passiva; este tratamento teve um periodo longo com
temperaturas acima dos 50°C, com pico de temperatura de 62 °C. No entanto, pelos
resultados apresentados na tabela 4, com relagdo a decomposicdo do C (42,4%) e

relacdo C:N (20,4), percebe-se baixa eficiéncia na degradacdo da matéria organica.
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4.2.2. N total

O tratamento L2, leira coberta com lona, mostrou teor de N de 2,34 %, que
equivale a 46% a mais que o tratamento L3, menor teor de N (1,64%), com diferenca
significativa na comparacao de médias (tabela 05).

Segundo Yang (2019), as maiores quantidades de gases nitrogenados sdo
emitidas durante os primeiros dias do processo de compostagem, durante a fase
termofilica. As altas temperaturas nesta fase promovem a mineralizacdo do N organico
gue aumenta a disponibilidade de N amoniacal, perdido na forma de NHs; Ma et al.
(2021), em estudo com lona semipermedvel, constataram a formacdo de um ambiente
com micropressao positiva que forcava os gases formados contra a camada interior da
lona. Nesta regido formava-se também uma pelicula de dgua a partir da evaporacao
promovida pela alta temperatura. Os gases nitrogenados, principalmente NH,, se
dissolviam nesta pelicula de agua, formando NHs*, que retornava a pilha, pela forca da
gravidade. O NHs* formado entdo era decomposto pelos microrganismos. A
disponibilidade do nitrogénio nesta forma, e que seria perdido sem a existéncia da
lona, possibilita o incremento da microbiota e com isso a maior degradagao da matéria
organica. Em estudos conduzidos por Sun et al. (2018) e Ma et al. (2019), que
utilizaram como matérias primas esterco de gado e aves, em sistema de compostagem
utilizando uma membrana semipermedvel para cobertura da leira e injecdo de ar,
observaram redugdo no percentual de emissdao de NH3z em cerca de 65 %. A maior
disponibilidade de N no composto favorece o crescimento de plantas, pois este
nutriente desempenha papel fundamental no crescimento dos vegetais, estando
diretamente ligado a sintese de aminodcidos e proteinas, constituinte de
macromoléculas e enzimas vegetais. Segundo Santos (2008), o nitrogénio é um dos
nutrientes exigidos em maior quantidade durante o crescimento vegetal, constituindo
de 2 a 5% da matéria seca da planta. O tratamento L1, de acordo com a Tabela 05,

apresentou taxa significativa de N, porém também apresentou menor taxa de
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degradacdo de C, provavelmente devido a falta de movimentacdo mecanica desta
leira, seja por revolvimento ou aeracdo. Vilela (2019), estudando as diferencas entre os
sistemas de compostagem com aeracdo passiva e ativa, observou que a degradacdo de
C e a emissdo de NHs; é menor no sistema passivo de aeracdo, durante as fases
mesofilica e termofilica, ocorrendo uma inversdo nesta tendéncia na fase de cura do
composto. Sun et al. (2018), em estudo utilizando esterco de gado como matéria prima
no processo de compostagem, encontrou resultados préximos aos obtidos neste
trabalho; isto é, os autores observaram diminui¢ao na taxa de volatilizagao da amoénia
devido provavelmente as menores temperaturas na leira onde se realizou a

compostagem passiva.

4.2.3. Relagdo C/N

A relacio C/N obtida (tabela 05) demonstra que houve decomposicdo
adequada nos tratamentos L1, L2 e L4, e que os compostos produzidos estdo dentro
dos limites estabelecidos conforme IN n° 61, de 08 de julho de 2020, Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento para compostos organicos.

O tratamento L2 apresentou a menor relagao C:N (16,4), resultado da maior
degradagdo do C organico (37,1 % aos 60 dias) e maior percentual de N total ao final
do processo (2,34 %). O tratamento L1, com relagdo C:N préoximo de 20 indica que a
falta de revolvimento na pilha, embora comprometa a taxa de decomposicao de
matéria organica, diminui a dispersdo de gases de N. O tratamento L4 demonstra que
o revolvimento da pilha de forma mais constante pode acelerar a degradacdo dos
residuos, no entanto possibilita a emissdao de amdnia para o ambiente. Ja o tratamento
L3 mostra que o fornecimento de ar as leiras exige controle nos niveis de O3, pois o
excesso de aeracdao pode resultar em diminuicdo da temperatura e umidade,

ocasionando menor atividade da microbiota.
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Os tratamentos L1, L3 e L4 mostraram taxas C/N muito proximas ou maiores
gue 20:1, o que demonstra que os materiais estdo em niveis diferentes de maturacao.
A relacdo C:N é usada para a avaliacdo da maturidade do composto, representando o
grau de estabilizacdo da matéria organica. Um composto maturado apresenta a
relacdo C:N no valor maximo de 20, segundo a IN n.2 61/2020 - MAPA. Rela¢do C:N
maior que 20, indica que o composto ainda ird sofrer acdo dos organismos
decompositores quando aplicado no solo. Os tratamentos L1, L3 e L4 apresentam
relacdo C:N acima de 20, de forma que o composto produzido pode sofrer imobilizacdo
guando da sua incorporacdo ao solo, o que pode influenciar na capacidade de nutricdo
as plantas, principalmente no que diz respeito aos teores de N (MILLER, 2009;

VALENTE, 2009)

Tabela 05 - Caracteristicas de pH, umidade, C e relagdo C:N de compostos organicos produzidos em
diferentes sistemas de compostagem — tratamentos L1, L2, L3 e L4. Tempo 60 dias.

Tratamento pH Umidade C N C/N
.................................. 3
L1 6,5al 39,4 al 42,4 a2 2,01a1 20,4 a2
L2 6,6 al 34,9 al 37,1al 2,34 32 16,4 al
L3 6,5al 29,4 a2 42,1 a2 1,64 a3 26,5 a3
L4 6,8al 37,9al 38,5al 1,76 a3 22,2 a2

Letras minusculas acompanhadas de numeros diferentes separam médias na coluna pelo teste Scott
Knott a 5% de significancia. L1 — leira estatica; L2 — leira com ar for¢ado e coberta com lona; L3 — leira

com ar forcado; L4 — leira com revolvimento automatizado
Fonte: o autor
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4.2.4. Substancias humicas

Simultaneamente aos processos de mineralizacdo que ocorrem durante a
compostagem, acontecem também os processos de humificacdo, que produzem as
substancias humicas, prioritariamente os dacidos humicos e fulvicos. A tabela 06
mostra a formacdo desses dois acidos aos 60 dias de compostagem, quando foram

retirados os injetores de ar e os revolvimentos foram suspensos.

Tabela 06 : Percentual de acidos himicos e fulvicos ao final do processo de compostagem, realizado em
quatro diferentes sistemas- leiras L1, L2, L3 e L4.

ACIDO FULVICO ACIDO HUMICO
Médias Médias Relagdo
Tratamento CAF/?Org % Cuu/Corg AH/AF
L1 5,82 al 8,57 al 1,47 al
L2 5,94 al 10,29 a2 1,69 a2
L3 543 al 8,07 al 1,48 al
L4 6,08 al 9,79 a2 1,61 a2

Letras minusculas acompanhadas de numeros diferentes separam médias na coluna pelo teste Scott
Knott a 5% de significancia. L1 — leira estdtica; L2 — leira com ar for¢cado e coberta com lona; L3 — leira
com ar for¢ado; L4 — leira com revolvimento automatizado
Fonte: O autor

De acordo com a Tabela 06, a producdo de acidos fulvicos ndo apresentou
diferenca estatisticamente significativa entre os quatro diferentes tratamentos; sendo
os resultados proximos daqueles encontrados por Kaluza-Haladyn (2019), que
utilizaram residuos urbanos como matéria prima para a compostagem e o0s
compararam com valores obtidos com a compostagem de material vegetal. Segundo o
autor, a compostagem de matérias primas advindas de residuo urbano gera maior
guantidade de substancias humicas em virtude da maior quantidade de C sollvel
transformada na fase termofilica em relagdo aos materiais ricos em C fibroso

(materiais celuldsicos). Em relacdo a formacdo de acidos humicos, observa-se valores

maiores para os compostos provenientes dos tratamentos L2 e L4. Hassain et al.
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(2019), estudaram o uso de membranas semipermedveis em processos de
compostagem, em escala industrial, utilizando residuos verdes, e associaram diferenca
no consumo e/ou transformac¢do de substancias ricas em C de alta solubilidade aos
picos de temperatura alcangados na fase termofilica nas leiras cobertas, assim como
ao prolongamento desta fase.

Segundo Benites (2008), a relacdo entre os percentuais de acidos humicos e
acidos fulvicos indica a maturidade do composto. Iglesias Jiménes (1992) e Kaluza-
Hladyn (2019) afirmam que o composto esta maduro quando esta relacdo esta acima
de 1,5. De acordo com a Tabela 05, os tratamentos L2 e L4 apresentaram resultados
proximos a 1,7. Os tratamentos L1 e L3 apresentaram valores proximos a 1,5, isto €,
ligeiramente abaixo do limite que preconiza a literatura.

Acidos fulvicos contém mais grupamentos —COOH por unidade de massa que
acidos humicos, o que |hes confere maior acidez total e, quando da sua dissociacdo,
maior capacidade de troca de cations (CTC) que os acidos himicos e as argilas. Estudos
conduzidos por Boguta (2020), mostraram que a composi¢cao adequada em termos de
acidos fulvicos para a quelagdo de Zn é favorecida em condi¢bes de pH entre 6,0 e 7,0.
Enev (2016), estudando a interagao entre substancias humicas e Ag, Cu e Pb percebeu
qgue em pH entre 3,7 e 5,15 a estabilidade do complexo acido himico/metal é maior do
que a estabilidade &acido fulvico/metal, explicado pelo carater acido dos acidos
hdmicos e pelas unidades estruturais aromaticas, a qual confere alta estabilidade aos
complexos formados. Esses resultados mostram a funcionalidade das substancias
hdmicas, com a possibilidade de aplicacdo tanto na melhoria de solos para a produgao

vegetal quanto para o tratamento de areas contaminadas.

4.2.5. Macronutrientes

A Tabela 07 apresenta os valores dos teores dos macronutrientes N, P, K, Ca e

Mg nos compostos obtidos ao final do processo de compostagem por meio dos
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diferentes tratamentos L1, L2 L3 e L4. Percebe-se através do teste Scott Knott (nivel de
significancia 5%), variacdo nos valores médios de N, P, K e Ca, entre os diferentes
tratamentos. O elemento Mg ndo apresentou variacdo estatisticamente significativa
entre os compostos obtidos nos quatro diferentes tratamentos. Silva (2019) e Liu
(2020), utilizando como matéria prima para o processo de compostagem residuos
organicos urbanos, obtiveram resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho.
Segundo os autores, os niveis de macronutrientes tendem a seguir os valores obtidos a
partir das misturas das matérias primas da compostagem. De acordo com Santos
(2008), a disponibilidade desses elementos para as plantas estd relacionada
diretamente a relacdo C/N do composto, sendo que quanto mais baixa essa relacdo,
mais mineralizado e disponivel estara o nutriente.

Em relacdo a Instrucdo Normativa do MAPA n° 61/2020, que estipula os niveis
minimos de nutrientes e outros elementos nos compostos organicos comercializados
no Brasil, pode-se observar que todos os parametros analisados estdo dentro dos
valores estabelecidos (N 0,5 %min.; P205 1,0 %min; K20 1,0 %min; Ca 1,0 %min; Mg 1,0

%min). No entanto apenas o tratamento L2 estd adequado quanto a relagdo C:N.

Tabela 07 — Caracteristicas de fertilidade dos compostos produzidos nos tratamentos L1, L2, L3 e L4,
com seus desvios-padrao.

Tratamento N P K Ca Mg
.......................................................... Wererrrerererreereseseresassesenasaes s
L1 2,01*0,08 1,32*0,25 1,02 0,04 2,55*°0,34  1,11*0,07
L2 2,34*°0,12 1,35*°0,06 1,24* 0,06 3,03*°0,16  1,22*°0,10
L3 1,64*°0,09 1,55*°0,05 1,19*0,05 2,56*°0,26 1,06 0,08
L4 1,76 0,05 1,82*°0,12 1,21*0,125 2,92*0,19 1,16*-0,08

Fonte: o autor
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4.3. Balang¢o material

A variacdo de massa do material compostado estd relacionada a degradacdo da
matéria organica, a partir da emissdo de gases como CO,, gases nitrogenados (NHs e
NO;) e da perda de umidade. De acordo com a Tabela 08, os tratamentos L2 e L3
apresentaram resultados similares, o primeiro devido a maior atividade de degradacao
e menor emissdao de gases; e o segundo pela menor atividade da microbiana,
evidenciada pela menor degradacdo de carbono. O tratamento L4 apresentou a maior
perda de massa (31 % m/m), possivelmente pela maior emissdo dos gases CO, e NHs,
provavelmente devido aos revolvimentos semanais. O tratamento L1 apresentou a
menor perda material (22,62% m/m), resultado da menor degradacdo dos residuos
organicos e também menor emissdo de gases, possivelmente devido a falta de

revolvimento da leira.

Tabela 08: Peso umido inicial (kg), peso seco inicial/final (kg) e perda de massa (%) dos tratamentos L1,
L2, L3 e L4 ao final do processo de compostagem.

Tratamentos Peso imido Peso seco Peso Seco Perda de
Inicial Inicial final massa
Kg Kg Kg %
L1 654 319,8 247,45 al 22,62
L2 654 319,8 234,95 al 26,53
L3 654 319,8 223,89 a2 29,99
L4 654 319,8 219,63 a2 31,32

Fonte: O autor
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4.4. Avaliagao de fitotoxicidade

Na avaliacdo da fitotoxicidade, utilizando-se a espécie vegetal Cucumis sativus
(pepino), observou-se 100% de germinacdo em todos os tratamentos (leiras L1, L2, L3
e L4), indicando auséncia de toxicidade. Segundo literatura, o percentual de
germinacdo igual ou superior a 80%, em testes com sementes de pepino, é
considerada aceitavel (CCQC, 2001; Thompson et al., 2002).

Conforme mostrado na tabela 09, com relacdo a massa Umida das plantulas
inteiras, foi observada diferenca significativa entre o desempenho dos tratamentos L1,
L2, L3 e L4, o grupo teste ( utilizando apenas substrato inerte) e o grupo denominado
CM — composto maduro (utilizando 2,5% de composto ja estabilizado + substrato
inerte), o que indica que os compostos produzidos influenciaram no crescimento das
plantulas, provavelmente por maior disponibilidade de nutrientes as plantulas. Com
relacido a matéria seca, o desempenho de todos os experimentos ndo mostrou
diferenca significativa. As diferengas entre os resultados para a massa Umida e a
massa seca possivelmente estdo relacionados a turgidez das plantulas e aos niveis de

nutrientes disponiveis, que influenciam na absor¢ao de agua pelo sistema radicular.

Tabela 09 : Teste de fitotoxicidade dos compostos ao final do processo de compostagem (L1, L2, L3 e
L4).

FITOTOXICIDADE

Germinacao Matéria Umida Matéria seca
Tratamento % Médias % Médias %
TEST 100 al 34,75 al 1,40 al
C™M 100 al 35,17 al 1,53al
L1 100 al 43,07 a2 1,78 al
L2 100 al 41,24 a2 1,61al
L3 100 al 41,42 a2 1,63 al
L4 100 al 42,29 a2 1,66 al

TEST: testemunha usando apenas substrato inerte; CM: substrato com 2,5 % de composto maduro
produzido na Estacdo Experimental de Itajai (EPAGRI).
Fonte: O autor
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5. CONCLUSAO

A compostagem de residuos organicos urbanos é uma alternativa adequada a
destinacdo desses materiais de forma vidvel social, econ6mica e ambientalmente. A
separacdo, preparacdo e compostagem dos residuos podem criar uma atividade
geradora de empregos dentro do municipio, valorizando materiais que, de outra
forma, seriam depositados em aterros, imobilizando matérias primas e nutrientes que
poderiam ser reinseridos nos ciclos de producdo, tanto da industria como do
agronegocio. Temos visto de forma mais pratica a dependéncia do Brasil de estoques e
producdo de adubos minerais de outros paises, o que provoca alta de precos e
compromete a producdo nacional. A transformacdo de residuos organicos urbanos em
compostos organicos aplicaveis na producdo vegetal é uma alternativa eficaz e
inteligente, pois reaproveita os nutrientes de uso agricola e preserva o ambiente de
agressoes por conta da exploracdo de jazidas minerais.

As metodologias de compostagem variam entre si em eficiéncia e tempo de
compostagem, assim como na qualidade do composto produzido. Pode-se perceber
neste trabalho que os tratamentos L1 - Leira estatica com aeragao passiva (modelo
UFSC); L2 - leira estatica com aeragao forgcada coberta com lona semipermeavel, L3 -
leira estdtica com aeragao for¢ada e L4 - leira com revolvimento mecanico mostraram
diferencas significativas na degradacdao do C e na gerac¢do de substancias himicas. O
maior percentual de degradacdo de C ocorreu em L2 e L4, com 24% e 26 %
respectivamente. Os tratamento L2 e L4 também mostraram maior degradacao dos
composto de C nao fibrosos no inicio do periodo de compostagem, possibilitando inicio
mais rapido da fase termofilica e maior temperatura das leiras (L2 — 67,74 °C no oitavo
dia e L4 — 66,1 ° no 9°dia). O tratamento L2 também mostrou diferenca significativa
em relagdo ao percentual final de N, o que além de garantir um composto de maior

gualidade agronémica ainda contribui com a diminuicdo da emissdo de gases
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nitrogenados como NH3 e NO; para o ambiente, que podem comprometer a qualidade
do ar atmosférico.

A relacdo C/N evidencia a fase de maturacdo do composto e o tratamento L2
obteve a menor relacdo no periodo de estudo, mostrando maior eficiéncia no
tratamento dos residuos organicos entre as metodologias estudadas neste trabalho.
Os tratamentos L1 e L4 mostraram resultados parecidos, ainda ligeiramente acima de
20:1, enquanto o tratamento L3 mostrou resultados que indicam imaturidade do
composto organico.

O uso de metodologia de compostagem com o uso de lonas semipermeaveis se
mostra uma alternativa viavel, pois permite diminuicdo do tempo de compostagem,
assim como o tratamento de grandes volumes, pois a aeracdo forcada tende a
promover ao aumento da concentracdo de O; em todos os espacos da leira,
garantindo ambiente adequado para a reproducdo e crescimento da populacdo de
microrganismos envolvidos no processo.

Em relagdo as normativas para registro de produtos perante o Ministério da
Agricultura, Pecudrias e Abastecimento — MAPA, os compostos resultantes dos
tratamentos L1, L2 e L4 se mostram adequados, desde que livres de contaminagao de

metais pesados, o que nao foi objeto deste estudo.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O crescimento das populagdes, assim como da produgao e consumo, aumenta
igualmente a producao de residuos. Embora a Politica Nacional de Residuos sélidos e o
Plano Nacional de Residuos Sélidos busquem a correta destinagao dos residuos, ainda
assim existem dificuldades que ndao podem ser superadas sem o uso de novas e
eficientes tecnologias. Uma das dificuldades comeca ja na alocacdo de aterros
sanitarios, pois as comunidades, sejam urbanas ou rurais, tem se mobilizado contra a

instalacdo desses equipamentos préximos a vilas, bairros, etc, e unidades de
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tratamento de residuos longe dos centros de geracdo significam um alto custo de
transporte.

A compostagem se mostra uma saida eficiente para o tratamento dos residuos
organicos e a instalacdo de patios de compostagem exigem, em geral, baixos
investimentos. No entanto, as metodologias de compostagem apresentam diferencas
gue exigem o planejamento da aplicacdo para que bons resultados possam ser
alcancados. A metodologia de leira estatica sem revolvimento tem instalacdo de baixo
custo, no entanto, o tratamento demanda mais tempo e maiores dareas, visto que a
altura da pilha é um limitante para a aeracdo. O uso de equipamentos de
revolvimento também funciona adequadamente na degradacdo dos residuos, no
entanto podem emitir maiores quantidades de gases e solidos suspensos, que podem
se espalhar pela acdo dos ventos. Uma saida que tem sido bastante estudada é a
metodologia com o uso de lonas semipermedveis, que diminui a emissdo de
compostos organicos volateis e bloqueia a emissdo de poeira, assim como diminui
sensivelmente os odores no ambiente. Estudos tem sido realizados por varios
pesquisadores e todos mostram vantagens significativas quando do uso desse tipo de
equipamento. No entanto, o valor de implantagao do projeto é alto. Os equipamentos
disponiveis no mercado sao de alto custo e somados os valores de importagao chegam
a RS2.000,00/m? de lona. Neste estudo a lona semipermedvel foi confeccionada em
empresa nacional e chegamos a um custo de produgdo de cerca de 15% do material
importado, mostrando um caminho nacional para o desenvolvimento da tecnologia, o
gue avangou consideravelmente com este estudo, mas ainda depende de novos
ensaios, agora mais focados nos gases de efeito estufa - GEE e outros que sao
bloqueados/filtrados pela membrana, para posterior registro de propriedade
intelectual quanto a otimizacdo no processo de fabricacdo de membranas

semipermeaveis para a utilizagdo em patios de compostagem.
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