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RESUMO

A crescente geracdo de residuos solidos organicos urbanos inquieta e direciona, ha décadas,
Orgdos nacionais e internacionais a buscarem alternativas ambientalmente adequadas para o
destino destes residuos. Neste sentido, uma abordagem circular se faz necessaria na gestao dos
residuos organicos. A compostagem se apresenta como um instrumento na aplicacdo dos
principios da economia circular, reduzindo consideravelmente a entrada de residuos organicos
em aterros e promovendo a reciclagem de nutrientes no solo com a aplicacao do biofertilizante
resultante do processo. Diante disso, este estudo objetivou o desenvolvimento de uma
composteira e a otimizagdo dos principais parametros do processo de compostagem para os
residuos so6lidos orgénicos gerados em ambientes domésticos. A composteira doméstica foi
desenvolvida e o delineamento composto central foi escolhido como método de definicdo da
matriz experimental para a otimizag¢do das variaveis. Os pardmetros monitorados durante os
experimentos foram: teor de umidade, temperatura, pH e relagdo C/N. O modelo matematico
retornou valores de 99% para a estabilizagdo do ponto de 6timo e os dados experimentais em
aproximadamente 98%, o que indica a eficiéncia do modelo de otimizagdo obtido. Os resultados
obtidos do pardmetro temperatura evidenciaram que este ndo se demonstrou um fator
comprometedor no correto andamento do processo de compostagem. A relacdo C/N durante os
experimentos comprovou que o equipamento foi capaz de mineralizar os residuos sem obter
altas temperaturas e com pequenas quantidades de massa organica. Assim, o equipamento
desenvolvido com os pardmetros de compostagem otimizados constitui uma alternativa
promissora para o tratamento da fragcdo organica dos residuos solidos urbanos, corroborando
com o desenvolvimento sustentavel, ganho ambiental, econdmico e social.

Palavras-chave: Composteira. Residuos alimentares. Viabilidade.



ABSTRACT

The growing generation of urban organic solid waste disturbs and directs, for decades, national
and international bodies to seek environmentally adequate alternatives for the destination of
this waste. In this sense, a circular approach is needed in the management of organic waste.
Composting is presented as an instrument in the application of the principles of circular
economy, considerably reducing the entry of organic waste into landfills and promoting the
recycling of nutrients in the soil with the application of biofertilizer resulting from the process.
Therefore, this study aimed to develop a composter and optimize the main parameters of the
composting process for organic solid waste generated in domestic environments. Domestic
composting was developed, and the central composite design was chosen as the method for
defining the experimental matrix for the optimization of variables. The parameters monitored
during the experiments were: moisture content, temperature, pH and C/N ratio. The
mathematical model returned values of 99% for the stabilization of the optimum point and the
experimental data in approximately 98%, which indicates the efficiency of the obtained
optimization model. The results obtained from the temperature parameter showed that it did not
prove to be a compromising factor in the correct progress of the composting process. The C/N
ratio during the experiments proved that the equipment was able to mineralize the waste without
obtaining high temperatures and with small amounts of organic mass. Thus, the equipment
developed with optimized composting parameters constitutes a promising alternative for the
treatment of the organic fraction of urban solid waste, supporting sustainable development,
environmental, economic, and social gain.

Keywords: Composter. Food waste. Viability.
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1 INTRODUCAO

Inumeros sdo os estudos que apontam o crescimento exacerbado na geragdo de residuos
solidos urbanos em todo o mundo, bem como sobre a problematica envolvida em sua coleta,
reciclagem e descarte. Esta curva ascendente aponta que até 2050 serdo produzidas
aproximadamente 3,4 bilhoes de toneladas de residuos sélidos municipais no mundo (TYAGI
et al., 2018). O gerenciamento inadequado de residuos resulta no agravamento dos impactos
causados ao meio ambiente e danos a saide humana, concomitante a elevados investimentos de
governos que buscam solucionar estas questdes. Contudo, existem tecnologias eficazes para a
gestdo destes residuos, visando os aspectos ambientais, sociais € econdmicos, seguindo os
principios da economia circular (MAYER; BHANDARI; GATH, 2019).

O conceito de economia circular baseia-se no reaproveitamento e reciclagem de
materiais ¢ produtos, proporcionando o retorno destes as etapas do seu ciclo de vida ou
transformando-os em novas fontes de energia renovaveis, por exemplo, valorando assim aquilo
que estaria descartado em aterros, lixdes ou locais improprios (CHATTERJEE; MAZUMDER,
2019). Contudo, Cerda et al. (2018) destacam que o desenvolvimento de um processo de
tratamento que seja vidvel nos ambitos econdmico, técnico, social, legal e ambiental ¢ o maior
desafio da gestdo dos residuos solidos urbanos na atualidade.

Variadas sdo as metodologias para o tratamento de residuos, como a incineragao,
reciclagem, disposi¢do final em aterros sanitirios, assim como os biodigestores e a
compostagem para a fragdo organica. Esta ultima, em constante expansao pelo mundo, se inclui
entre as tecnologias bioldgicas capazes de sustentar-se com pequenos investimentos e custos de
operacgao e consumo energetico reduzido (SIDDIQUE et al., 2018). Por isso, Keng et al. (2020),
destacam esta pratica como um substituto aos padrdes pré-definidos de tratamento, além de
disponibilizar um biofertizante como produto do processo, eficiente na aplicacdo e restituigao
de nutrientes ao solo.

Zhou et al. (2020) afirmam que a compostagem doméstica, ou seja, o tratamento da
fracao organica dos residuos solidos no local de sua geragado, surge como um modelo sustentavel
de economia de mao-de-obra, transporte e segregagdo, uma vez que estas etapas ndo sao
requeridas neste processo. O que pode ser confirmado por Vazquez e Soto (2017), que sugerem
o método como uma rota alternativa promissora, eficiente e sustentavel na gestdo de residuos

organicos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma composteira para o tratamento da fragdo organica dos residuos solidos
gerados em ambientes domiciliares e otimizar os principais pardmetros do processo de

compostagem nessas condigdes.

1.1.2 Objetivos Especificos

. Construir a composteira doméstica.

. Otimizar, empregando o delineamento composto central rotacionado, o tempo de
compostagem, o nimero de vezes de revolvimento e a quantidade adicionada de inoculante.

. Acompanhar a maturagdo do composto por meio de parametros como pH, umidade,
temperatura e relagdo C/N.

. Avaliar a qualidade do biofertilizante (organomineral) maturado e realizar a sua

caracterizacao.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Os residuos so6lidos urbanos, em destaque sua fragdo orgénica, se apresentam como um
constante desafio para a sociedade contemporanea, uma vez que aterros sanitarios tém sido
saturados pela disposi¢ao de um crescente volume destes residuos. Sabendo que a fracao
organica representa mais de 50% na constituicao de residuos solidos gerados no mundo, e que
estes possuem potencial para disponibilizar micro e macronutrientes no solo e geragdo de
energia e calor, faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologias capazes aproveitar os
beneficios advindos do seu adequado tratamento. Neste sentido, a compostagem se apresenta
como uma alternativa viavel, capaz de tratar residuos organicos em grande escala, como os
industriais, urbanos e derivados da agricultura e pecuaria.

Com isso, este estudo se justifica diante da necessidade de aplicar a compostagem em
menor escala, nos ambientes residenciais, que sao os geradores da maior porcentagem de
residuos organicos urbanos. A pratica da compostagem doméstica proporciona nao apenas a
segregacdo de residuos na fonte geradora e posteriormente seu tratamento in loco, como

possibilita uma consideravel economia em energia advinda da coleta, transporte e disposi¢ao
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destes residuos. Assim, o desenvolvimento de uma composteira doméstica traz em pequena

escala uma possibilidade de tratamento ambientalmente adequado e viavel.

2 ESTADO DA ARTE

2.1 RESIDUOS ORGANICOS E A ECONOMIA CIRCULAR

A evolugdo crescente na geragdo dos residuos organicos, bem como o gerenciamento
dos impactos ambientais decorrentes da degrada¢do de alimentos em aterros sanitarios
direcionam entidades nacionais e internacionais a buscarem tecnologias viaveis para o
tratamento e disposi¢do final sustentdveis destes residuos (ARMINGTON; CHEN, 2018).
Diante desta realidade, procurando alcangar o equilibrio entre os multiplos setores produtivos
e o cuidado com o meio ambiente, em 2010, foi instituida a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS), baseada no conceito de responsabilidade compartilhada, direcionando fungdes
e acoes individualizadas a sociedade civil, setores privados e governos federal, estaduais e
municipais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2021).

Os residuos organicos sdo aqueles constituidos essencialmente por restos animais ou
vegetais, derivados de atividades humanas, que em ambientes naturais em equilibrio, se
degradam, reciclando os nutrientes nos processos da natureza (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2021). Para Ashwood et al. (2018) os residuos organicos sdo materiais que
quando adicionados ao solo, agregam qualidade ao mesmo, favorecendo o crescimento de
culturas através da reciclagem e disponibilizacdo de micro e macronutrientes, maior retengcao
de umidade, melhorias na textura do solo e minimizagao das emissdes de CO; para a atmosfera.

Bekchanov e Mirzabaev (2018) afirmam que a reciclagem de residuos € uma alternativa
em que todos os setores da sociedade sdo beneficiados sob perspectivas ambientais e
econdmicas. Segundo os mesmos autores, a transformacdo de residuos organicos em
biofertilizantes reduz a poluicdo ambiental relacionados ao despejo destes em lixdes e atenuam
a necessidade de terras disponiveis para aterros sanitarios, além disso, a reducdo de despesas
publicas com a gestdo dos residuos e o menor uso de fertilizantes quimicos sao aspectos
positivos desta pratica. Segundo Perger (2019), ao se destinar residuos organicos a aterros, 0os
recursos perdidos representam um custo inestimavel para a sociedade, meio ambiente e

economia.



19

Neste sentido, uma abordagem circular se faz necessdria na gestdo dos residuos
organicos, onde o que ¢ descartado passa por um processo de segregacdo e pode ser restituido
como insumo produtivo na economia, impulsionando a valoracao destes residuos por meio de
uma abordagem hierarquica, conforme representado na Figura 1. Segundo a European
Commission (2019), a economia circular trata-se de um modelo de gestdo que busca a extracao
do valor maximo e uso de matérias-primas, produtos e residuos a fim de promover a economia
de energia, reducdo de emissdes gasosas potencialmente toxicas e minimizar o consumo dos
recursos naturais. Ao reintroduzir residuos na cadeia produtiva, abrangendo o ciclo de vida da
produgdo e consumo, sdo direcionadas mudancas conceituais acerca de residuos, que por sua
vez, se tornam recursos que fomentam empregos, renda familiar e proporcionam a mitigacao
de impactos ambientais. Entretanto, Perger (2019) afirma que a gestdo de residuos organicos
fundamentalmente necessita advir de cada individuo para que possa ser disseminada em seguida

como um aspecto positivo cultural mutuo e amplamente importante.

Figura 1: Gestdo dos residuos organicos por meio da economia circular.

— Energia

N&o geracao Reuso — Melhorias no solo

Gestdo dos | |
residuos organicos : :

Reducéo Reciclagem —

Consumo
humano/animal

Aspectos
econdmicos

Fonte: Adaptado de Perger (2019).
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2.1.1 Panorama geral dos residuos solidos

Diversos paises conseguiram agregar as suas culturas a coleta seletiva e as boas praticas
de tratamento e disposi¢do final dos residuos s6lidos gerados. Nos Estados Unidos, em 2018,
de acordo com a United States Environmental Protection Agency (EPA, 2020), foram geradas
aproximadamente 292 milhdes de toneladas de RSU. Destes, aproximadamente 69 milhdes de
toneladas foram recicladas e 25 milhdes de toneladas foram compostadas (Figura 2). Além
disso, mais de 34 milhdes de toneladas de RSU foram reaproveitadas para geragdo de energia e
18 milhoes de toneladas foram tratadas de formas alternativas. Por fim, mais de 146 milhGes de

toneladas de RSU foram depositadas em aterros sanitarios.

Figura 2: Gestdo dos residuos solidos urbanos nos EUA em 2018

6,10%
11,8%
= Aterro sanitario
8,5% = Reciclagem
50% Compostagem

= Producdo energética

= Qutros tratamentos

23,6%

Fonte: Adaptado de EPA (2020).

A Unido Europeia se apresenta como outro bom exemplo de gestdo e gerenciamento de
residuos solidos. A geracao per capta de residuos foi em média 1,8 tonelada por habitante em
2016. Deste montante, 38,8% dos residuos solidos gerados foram depositados em aterros
sanitarios, 1% incinerados sem recuperagdo de energia e 7% foram eliminados de outra forma.
Ainda segundo dados do Statistical Office of the European Union (EUROSTAT, 2020), 53,2%
dos residuos foram tratados em operagdes de recuperagdo como: reciclagem (37,8%),
enchimento de zonas escavadas para efeitos de recuperagdo de encostas ou de seguranca (9,8%)

ou recuperacgdo de energia (5,6%).
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No Japao em 2019, de acordo com o Ministry of the Environment Goverment of Japan (2020)
foram geradas 42.730.000 toneladas de residuos solidos urbanos, sendo a média diaria por
habitante de 0,918 kg. No mesmo ano, 3.800.000 toneladas de residuos foram destinadas a
aterros sanitarios e 8.400.000 para reciclagem. Neste pais, a existéncia de politicas publicas que
estimulam o tratamento de residuos sélidos através da incineragdo para geracdo de energia ou

de calor residual sdo notorias, conforme demonstra a Figura 3.

Figura 3:Tratamento dos RSU por incineragao no Japao em 2018 e 2019.

) . 384
Plantas com geracdo de energia (unid)

Plantas que utilizam calor residual 740
(unid)

Capacidade de consumo de residuos 77
por planta (ton/dia)

Plantas energéticas e de calor 1067
existentes (unid)

12019 = 2018

Fonte: Adaptado de Ministry of the Environment Government of Japan (2021).

No Brasil, em 2019, foram gerados aproximadamente 79,6 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos (RSU). Deste total, receberam coleta 92%, assim, 6,36 milhdes de
toneladas permaneceram em suas fontes geradoras ou foram descartados inadequadamente. Os
aterros sanitarios receberam em média 60% dos RSU coletados, enquanto a parcela
remanescente (40%), foi destinada a lixdes e aterros controlados ou disposta em locais
desconhecidos (ABRELPE, 2020). Diante disso, a Figura 4 apresenta um quantitativo que
evidencia a realidade do tratamento e disposicao final dos residuos solidos urbanos no Brasil.

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2020), em 2019,
somente 1,6 milhdao de toneladas foram coletadas seletivamente, ou seja, obtiveram tratamentos
alternativa a disposi¢do final em aterros sanitarios ou controlados. O diagndstico anual

demonstra a recuperagdo de 305 mil toneladas recebidas em 73 unidades de compostagem e a
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estimativa de que 1,04 milhdo de toneladas de residuos reciclaveis secos sdao recuperados em
1.163 unidades de triagem. Conhecer as propriedades e caracteristicas dos residuos
separadamente, de acordo com Zhou et al. (2018) ¢ imprescindivel quando se busca o bom
gerenciamento destes, uma vez que esse processo tende a facilitar seu tratamento
posteriormente.

Neste sentido, a Resolugdo CONAMA 358 de 2005, afirma ser imperativa a segregagao
dos residuos na fonte geradora, proporcionando assim, uma reducao do volume de residuos a
serem coletados, tratados e dispostos, o que colabora com a prote¢ao da saude e do meio
ambiente. Segundo Viljoen, Blaauw e Schenck (2019), a separacao de residuos na fonte além
de possibilitar a coleta de um material em melhores condi¢cdes de limpeza, visa garantir a
recuperagdo maxima desses materiais, uma vez que serdo direcionados a centros de reciclagem

especializados em seus tratamentos e reaproveitamento.

Figura 4: Unidades de processamento de RSU com informacdes atualizadas dos

Municipios participantes do SNIS em 2019.

Lixdo
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Outros
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19
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36

267

Fonte: Adaptado de SNIS (2020).

Baseado no panorama tragado pela ABRELPE (2020), no Brasil em 2019, dos 5570
municipios que compdem o Estado, 4070 possuem implantada a iniciativa de coleta seletiva
dos residuos sélidos urbanos, entretanto, em muitos deles, essas atividades sdo rudimentares e

nao abrangem todos os bairros.
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2.2 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS

Atualmente, a tendéncia crescente do consumo de bens e servigos e as diferentes praticas
na cadeia de suprimentos resultaram em grandes impactos ambientais derivados do aumento do
fluxo final de residuos gerados (RAJAEIFAR et al., 2017). Diante deste cenario, tornou-se
essencial o desenvolvimento de tecnologias e estratégias capazes de lidar eficientemente com
os residuos, buscando a sustentabilidade destas praticas. Aleluia e Ferrdo (2017) relatam que as
principais alternativas de tratamento segregadas em categorias sdo tratamento biologico,

conversao térmica, reciclagem, tratamentos hibridos entre outros (Figura 5).

Figura 5: Tecnologias de processamento e tratamento de residuos.

+Combustéo térmica
(incineracéo)
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*Compostagem
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 Tratamento biol6gico
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«Combustivel derivado
de residuos

Densificacdo e métodos
de peletizacdo

*Recuperagdo de material
de instalagdes
*Reciclagem de
processos/industrias

Fonte: Adaptado de Aleluia e Ferrdo (2017).

Entre as tecnologias supracitadas, serao destacados os beneficios e limitagdes da co-

geracdo de energia, digestdo anaerdbia e incineracao no Quadro 1.
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Quadro 1; Comparativo das tecnologias de tratamento de residuos

DESCRICAO

BENEFICIOS

LIMITACOES

A bioenergia é a energia

produzida a partir de

Matriz energética renovavel e ambientalmente

menos impactante;

Requer condicdes fisicas e tecnoldgicas para a

producdo de eletricidade via biogas;

Co-geracdo
q . usinas alimentadas com | Reducéo na geracdo de gases de efeito estufa (GEE); Investimentos e priorizacdo da producéo de
€ energla . . - e . - . . L
biocombustivel sélido, Minimizagéo dos custos com o tratamento dos residuos sélidos; eletricidade a partir de fontes renovaveis por parte
biogés ou bio-liquidos Geracdo de economia com a venda do excedente produzido; de entidades governamentais;
Compilado de: Carlini et al. (2017); Rajaeifar et al. (2017); Moreda (2016); Rios e Kaltschmitt, (2016); Al Hamamre et al. (2017)
3 ; o . N Necessidade de estudos mais aprofundados quanto
Converséo de residuos em biogas e biofertilizante; o ) .
) . o L o ) a aplicacdo do biofertilizante no solo;
Digestéo Degradacéo biolégica de | Minimizagdo de emissdo de gases nocivos; o ) )
o o . o . . o . . Problemas técnicos existentes no funcionamento
anaerdbia: substancias organicas na | Economia financeira advinda da substitui¢do do fertilizante quimico

biodigestores

auséncia de oxigénio

pelo biofertilizante;

Eficiéncia e baixo custo de se produzir energia de maneira limpa;

nos casos dos biodigestores domesticos;
Emissdo de gases nocivos quando fora dos padrbes

ideais de digestdo;

Compilado de: Zhang, Hu e Lee (2016); Rajaeifar et al. (2017); Hyman e Bailis (2018); Garfi,et al.(2016); Jyothilakshm

i e Prakash (2016)

Incineragdo

Queima em fornos ou
usinas de residuos em

altas temperaturas

Reducéo do volume e massa dos residuos e eliminacdo de patdgenos;
Producéo de energia renovavel;

Mineralizacdo de substancias organicas em produtos inofensivos;

Altos custos de operacdo do processo;

Viavel para residuos ndo biodegradaveis

com baixo teor de umidade;

Emisséo de gases poluentes e presencga de metais

pesados nas cinzas;

Compilado de: Aleluia e Ferrdo (2017); Makarichi, Jutidamrongphan e Techato (2018); Brunner e Rechberger (2015); Tan et al. (2014); Lombardi, Carnevale e Corti (2015)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).
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2.2.1 Compostagem

De acordo com Sanchez et al. (2015), compostagem define-se como uma forma
ecoldgica de tratamento dos residuos organicos por meio da degradagdo bioldgica (aerdbia) da
matéria organica. Oliveira et al. (2017) afirmam que este processo fornece a reciclagem de
nutrientes e a natural restituicdo deles aos respectivos ciclos biologicos, minimizando assim os
impactos decorrentes de sua disposi¢ao em locais incorretos. Para Dhamodharana et al. (2019)
trata-se de um método natural onde rea¢des bioquimicas envolvendo milhdes de populagdes
microbianas atuam sob controle aerdbico, de umidade, relagdo C/N e outros fatores, na
decomposicao da matéria organica, resultando em um produto estabilizado e rico em nutrientes.
Em outras palavras, na compostagem ¢ realizado o tratamento da matéria orgdnica em
condi¢des controladas, onde ocorre o desprendimento de géas carbonico, agua — na forma de
vapor — e energia por causa da acdo dos microrganismos que realizam a decomposi¢do dessa
matéria de forma anaerdbia (LOUREIRO et al. 2007).

Bong et al. (2017) descrevem a compostagem como uma estratégia de mitigagao das
emissdes gasosas de efeito estufa, reduzindo consideravelmente a entrada de residuos organicos
em aterros € o volume destinado aos mesmos, aumentando sua vida 1til e evitando a geracao
de chorume, além de promover a reciclagem de nutrientes e a produgdo de biofertilizante. O
valor agrondmico deste, de acordo com Boldrin et al. (2010), consiste na promog¢do do
crescimento de espécies vegetais, melhoria na estrutura do solo e na minimizacao do uso de
fertilizantes quimicos. Aleluia e Ferrao (2017) afirmam que a compostagem estd entre os
tratamentos bioldgicos com maior viabilidade técnica e econdmica no ambito dos paises
asiaticos. Contudo, a garantia dos padrdes de segregagao dos residuos requeridos pelas plantas
de operagdo e o investimento em programas de conscientizagdo para aplicacdao desta pratica,
evidenciam a necessidade de uma atencdo direcionada ao tema por parte das entidades
governamental e privada.

Desta forma, segundo Cerda et al. (2018), a compostagem, por sua eficiéncia no
tratamento de residuos organicos e produgdao de um precioso composto capaz de realizar
alteragdes significativas no solo, se apresenta como um processo que deve ser valorizado no
ambito da gestdo de residuos. Entretanto, fatores como emissdes gasosas, sucessao microbiana
e seu impacto no produto, além do condicionamento da matéria-prima (residuos) necessitam

ser pontuados a fim de abonar a sustentabilidade deste método de tratamento.
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O tratamento dos residuos organicos através da compostagem pode ocorrer por
configuragdes diversas, sendo tradicionais as leiras, pilhas e composteiras (Figura 6). A op¢ao
pelo tipo de compostagem estd condicionada ao volume dos residuos orgéanicos gerados e

disponiveis, espago fisico para implementa¢ao do processo e investimentos em curto prazo.

Figura 6: Padrdes de compostagem, sendo: a) leiras, b) pilhas, ¢) composteira doméstica.

Fonte: a) Alejandra et al. (2018), b) The Ohio State University (2019), c) Adaptado de Zhou et al. (2020).
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A implantagdo de compostagem domiciliar obteve nos ultimos anos um ascendente
crescimento em todo o mundo. Em um de seus estudos, Zhou et al. (2020) analisaram o
potencial de uma composteira para uso doméstico, sendo comprovada a eficiéncia do processo
e a qualidade do composto final, além de sua viabilidade técnica e econdmica. Neugebauer e
Solowiej (2017) também estudaram a compostagem dos residuos organicos domiciliares na
Polonia, onde apontam como beneficios desta pratica, a economia de energia advinda do
transporte e descarte dos residuos, baixo impacto ambiental e ndo exigéncia de tratamento
diferenciado. Resultados homonimos foram obtidos por Manu, Kumar e¢ Garg (2019), que
utilizaram tambores plasticos como composteiras para tratar a fragdo organica dos residuos
solidos, com o objetivo de disponibilizar uma solucdo de baixo custo e eficaz para os paises em
desenvolvimento.

No Brasil, Siqueira e Assad (2015) destacam a existéncia de empresas que prestam
servigos a orgaos publicos e privados, referentes a implantagdo da compostagem, com métodos
naturais e tecnologias mais modernas, como bioaceleradores e compositores elétricos, visando
a possibilidade e necessidade de diversificagdo da gestdo dos residuos municipais e seu
tratamento mais proximo ao local de geracdo. Segundo os mesmos autores, algumas instituigoes
optam pela autogestdo desta pratica, buscando métodos menos complexos, uma vez que este
tem papel fundamental nos custos do sistema. Ferreira et al. (2018) estudaram a aplicacao do
biofertilizante produzido em escala domiciliar em culturas de tomate, obtendo resultados
satisfatorios, como o aumento da biomassa da planta através da assimilagdo de nutrientes no

tecido foliar.

2.3 PRINCIPAIS PARAMETROS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

2.3.1 Umidade

A umidade ¢ responsdvel pela manutengdo da atividade microbioldgica durante o
processo de decomposi¢do da matéria organica. Isso se deve em grande parte pela constitui¢ao
fisica dos microrganismos, que possuem basicamente 90% de &dgua em sua estrutura € na
producao de novas células, sendo a dgua obtida do meio. Adicionado a isso, € necessaria a
dissolu¢do dos nutrientes indispensaveis para o desenvolvimento celular em dgua, antes de sua
assimilagdo (ALEXANDER, 1977).

Sendo assim, segundo Merkel (1981) a decomposicao sera realizada em condi¢des

otimas quando a umidade estiver entre 40 e 60%, especialmente durante a fase inicial, uma vez
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que a agua presente nesta etapa auxilia no crescimento dos organismos fundamentais do
processo e para que as reacdes bioquimicas ocorram adequadamente.

Fernandes e Silva (1999) afirmam que o teor de umidade do composto tende a diminuir
ao longo do processo devido a aerobiose, por isso, se faz tdo importante 0 monitoramento deste
parametro. Logo, a faixa ideal de umidade, de modo geral, situa-se entre 50 e 60%. Os autores
destacam que a umidade estd diretamente ligada a eficacia da aeracdo, uma vez que, valores
superiores a 65% podem originar a ocupagdo de espagos vazios pela agua, o que
consequentemente favorece o desenvolvimento de anaerobiose durante o processo. Ao se
considerar valores inferiores a 40% a inibicdo da atividade bioldgica pode acarretar a
diminui¢do na velocidade de degradagao.

O teor de umidade também tem relacdo direta com a emissdo de gases nocivos ao meio
ambiente durante a compostagem. De acordo com Ermolaev et al. (2019) quando o teor de
umidade ¢ acima de 66%, um alto indice na producao de CH4 e N>O pode ser constatado. Em
contrapartida, quando este se encontra na faixa de 43% a 59%, houve reducao nas emissoes de
N20 em cerca de 77%. Além disso, segundo Thomas et al. (2020) manter o teor de umidade do

composto em uma faixa o6tima auxilia na redu¢do de patdogenos, como bactérias.

2.3.2 Temperatura

A temperatura se apresenta como um parametro basico de avaliagdo do progresso do
processo de compostagem, indicando a taxa de atividade microbiana (MANU; KUMAR;
GARG, 2019). A evolugdo da temperatura ¢ conexa com fatores como a presenga materiais
ricos em proteinas, baixa relacdo Carbono/Nitrogénio, umidade, granulometria e aeragdo.
(OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008). A aeragdo, por exemplo, pode ser utilizada como
um método de controle da temperatura, uma vez que em determinados processos, o ar
comprimido introduzido na massa do composto pode ser de 5 a 10 vezes maior do que o
estritamente necessario a respiragdo microbiana, tendo assim fung¢do de dissipar o calor liberado
no processo (FERNANDES; SILVA, 1999).

De acordo com Cunha Queda (1999) sao trés fases que demarcam a evolugdo deste
parametro durante o processo: mesofilica inicial e termofilica, que correspondem as fases ativas
do processo, e mesofilica final, sendo o resfriamento gradual ou fase de acabamento.

Iguchi (2008) afirma que na fase mesofila os micro-organismos presentes utilizam os
componentes soluveis e velozmente degradaveis da matéria organica. Sequencialmente,

Rodrigues (2004) diz que, ao se elevar a temperatura estes mesmos organismos tornam-se
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menos competitivos, ocorrendo sua substituicao pelos termofilos (fase termofila). No final da
fase termofila, Conceicdo (2012) descreve a ocorréncia da diminui¢dao da temperatura, tendo
inicio a fase cridfila, onde o composto atinge uma temperatura proxima a do ambiente.
Segundo Oliveira, Lima e Cajazeira (2004), temperaturas de 40 a 60 °C dentro do
segundo ao quarto dia do processo de compostagem sdo indicadores de condigdes satisfatorias
de equilibrio. Estudos demonstram que que altas temperaturas na fase termofilica (> 55 C° a
70°C) podem efetivamente eliminar microrganismos patogénicos, parasitas e até mesmo

tetraciclinas residuais (YU et al., 2019; MANU; KUMAR; GARG, 2019).

2.3.3 pH

O pH ¢ considerado um parametro para o desenvolvimento regular do processo de
compostagem. No inicio da degradagdo, devido a producao de acidos organicos, o pH decresce
até valores proximo a 5. Em seguida, ocorre um aumento gradual justificado pela hidrdlise das
proteinas e liberacao de amonia. Com o decorrer do tempo, o pH se estabiliza, sendo a faixa
Otima entre 7 e 8, mantendo-se assim até o fim do processo (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ,
2008). Os mesmos autores destacam que valores muito baixos de pH (< 5) podem indicar uma
possivel ocorréncia de processos anaerdbios ou a falta de maturacao relacionado a curta duracao
do processo.

Em um de seus estudos, Wang et al. (2017) constataram que um pH inicial entre 5-6 foi
benéfico para a maturagdo do composto dentro do tempo previsto, enquanto no mesmo
experimento, um pH de partida 4 resultou em um maior tempo gasto para maturacao. Tello-
Andrade et al. (2015) destaca que no decorrer do processo de compostagem o aumento gradual
do pH ¢ comum, devido a biodegradacdo de substancias acidas e a producdo de nitrogénio
inorganico. Yang et al., (2013) confirma que a recomendagcdo do valor de pH para o

biofertilizante esta entre 7,0 e 8,5, o que € comumente preconizado.

2.3.4 Granulometria dos residuos

De acordo com Kiehl (1998) e Andreoli (2001), a dimensao das particulas dos residuos
propicia o acréscimo na aeragdo, porosidade e homogeneidade da massa. Granulometrias
menores aumentam a area superficial em contato com os microrganismos, € consequentemente,
elevam as taxas das reagdes bioquimicas e a degradacao dos materiais. Entretanto, particulas

muito pequenas tendem a favorecer a compactacdo durante o processo de compostagem,
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comprometendo a aeragdo (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008). Fernandes e Silva,
(1999) afirmam que em alguns estudos, substratos com porosidade de 30 a 36% apresentaram
condig¢des Otimas de compostagem e que, de modo geral, o tamanho das particulas devera estar
entre 25 ¢ 75 mm, para 6timos resultados.

Similarmente, Zhang e Sun (2014) asseguram que a granulometria ideal dos residuos
organicos garante elevadas taxas de permeabilidade de aeracdo e de agua, o que resulta em
inimeros beneficios para o processo, como a adequada reparti¢ao de tamanho das particulas,
ascensao da populagdo microbiana e de atividades enzimaticas, faixa de pH favoravel,
diminui¢do da razdo C/N. Assim, a taxa de degradagdo bioldgica ¢ elevada, causando a

maturagdo do composto em menor tempo, porém garantindo sua qualidade final.

2.3.5 Aeracio

A areagdo ¢ apontada por Oliveira, Lima e Cajazeira (2004) como um pardmetro
determinante na correta conducdo do processo de compostagem, essencialmente na etapa onde
a atividade dos microrganismos ¢ intensa, garantindo a oxidacdo de substancias organicas ¢ a
respiragdo microbiana. Quando a oxigena¢ao ¢ deficitaria, ocorre a proliferagdo e predominio
de organismos anaerdbios, que provocam a geracdo de gases com maus odores, como o acido
sulfidrico, mercaptanas e outros produtos contendo enxofre (KIEHL, 1998).

Assim, a compostagem ¢ um processo predominantemente aerdbio, sendo a
disponibilidade de oxigénio fator determinante na transformacdo da matéria, na retirada do
excesso de calor, de gases, vapor de dgua e controle de odores (MASSUKADO, 2008). A
aeragdo permite o desenvolvimento de altas temperaturas, as reacdes de oxigenagao e oxidacao
e um menor tempo de degradacdo da matéria organica (KIEHL, 1998). Parametros como a
umidade estdo diretamente relacionados a aeragdo, uma vez que quanto mais umidos estiverem
os residuos organicos mais deficiente sera sua oxigenacdo, sendo necessario o controle de
umidade e posteriormente a introdu¢ao de métodos de insuflagao de ar (OLIVEIRA; SARTORI;
GARCEZ, 2008).

De acordo com estudos recentes de Shimizu et al. (2018) a compostagem obtém
resultados mais satisfatorios quando adicionada a aeracdo continua ou intermitente. Ge et al.
(2020) afirmam que diferentes taxas de aeracdo afetam diretamente a sucessdao de comunidades
bacterianas através das variagdes temperatura na fase mesofilica, teor de umidade na fase

termofilica e condutividade elétrica na fase de resfriamento. No geral, segundo Wu et al. (2019)
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a aeracdo afeta a composi¢do da substancia humica que, consequentemente, pode afetar as

formas de aproveitamento dos produtos de compostagem.

2.3.6 Ativagao microbioldgica

Diversas espécies de microrganismos compdem o processo de compostagem em
diferentes etapas, se destacando as bactérias, protozoarios, fungos e actinomicetos (VALENTE
et al. 2009). Os microrganismos mesofilos estdo presentes na etapa inicial, que tendo a duragao
prolongada, ¢ acompanhada pela diminui¢do da relacdo C/N, comumente abaixo de 20
(FERNANDES; SILVA, 1999). Posteriormente, a populagio termofila se prolifera
intensamente devido ao aumento gradual da temperatura. Estes organismos sdo extremamente
ativos, degradando rapidamente a matéria organica e elevando a temperatura, provocando a
supressdo de microrganismos patogénicos. (CONCEICAO, 2012).

Sendo assim, Wan et al. (2020) confirmam que a inocula¢do de microrganismos, que em
seu estudo foram cultivados em caldo de peptona de extrato de carne, no processo de
compostagem aumenta a sua eficiéncia, além de promover em menor tempo a maturagdo do
composto. Isso se deve a redugdo consideravel do conteudo de NH4" na etapa de resfriamento.
Além disso, foram obtidos beneficios na conversao de nitrogénio e nos niveis de humificagao.
As emissodes de NH3 e N2O também foram minimizadas quando realizada esta pratica (YUA et
al., 2020). Segundo Jiaqin et al. (2019) a inoculagdo microbiologica, de organismos presentes
em cascas de frutas, influencia na elevacdo mais rapida da temperatura de compostagem, na
degradagdo da matéria organica e na eficiéncia do biofertilizante, uma vez que proporciona a
abundancia e diversidade de comunidades bacteriana. Obtendo resultados similares, Muscope
(2017) utilizou a inoculacdo de microrganismos eficientes obtidos da extracdo em solo de matas
pouco exploradas na compostagem em leiras, concluindo que a quantidade de macronutrientes
aumentou, a relagdo C/N ao final do processo foi satisfatoria além da consideravel eliminagao

de patdgenos.

2.3.7 Adicao de fertilizante sintético

A adicdo de fertilizantes sintéticos, segundo Jeronimo et al. (2020) colabora em diversos
aspectos para a otimizagao da compostagem, entre eles, a redu¢dao no tempo de maturacao, a

valorizacdo agrondmica do organomineral, menores custos do processo € a possibilidade de
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aplicagdo direta do produto no solo. Liu et al. (2020) destaca também a reducdo de emissdes
gasosas ¢ a inibi¢do da perda de material como aspectos positivos desta pratica.

Qu et al. (2020) investigaram os efeitos da adicao de biochar e gesso (G) a palha
misturada com esterco de galinha no desempenho da compostagem em diferentes relagdes C/N
iniciais. Os resultados foram positivos pois demonstraram uma diminui¢do significativa no
tempo de compostagem, reducdo de perda de carbono e nitrogénio, aumento na decomposi¢ao
de lignocelulose, retengdo de nutrientes € um aumento da qualidade final do composto.

Segundo Li et al. (2018) investigaram o desempenho do fertilizante fosfogesso e fosfato
de célcio e magnésio na conservagdo de nitrogénio durante a compostagem de dejetos
suinos. Os resultados mostram que o gesso reduziu significativamente a emissdo de amonia
(NH3) e que ao misturar esses dois aditivos, uma conservacao efetiva de nitrogénio durante o
processo de compostagem seria possivel. Além disso, esses dois aditivos poderiam melhorar

sinergicamente a maturidade e a qualidade do composto.

2.3.8 Relaciao C/N

O balanceamento da relagdo C/N ¢é imperativo na compostagem, pois além de favorecer
condi¢des de fixacdo dos nutrientes e caracterizar o equilibrio da matéria-prima utilizada
(FERNANDES; SILVA, 1999) este parametro ¢ essencial na determinacdo do grau de
maturacdo do composto, sendo um indicador das fases em que se encontra o processo
(VALENTE et al. 2009). Sendo assim, quanto maior a diversidade de nutrientes disponivesis,
melhor serd a decomposi¢dao da matéria organica, uma vez que o carbono (C) € utilizado como
fonte de energia e o nitrogénio (N) na sintese de proteinas, o que beneficia o crescimento celular.

Para Fernandes e Silva, (1999), a relagao C/N inicial propicia ¢ de 30:1, o que colabora
com a aceleragdao do processo. YU et al., (2020) descreve como sendo ideal a propor¢cao C/N
de 25 a 30:1 para se manter no processo de compostagem, devido a influéncia deste fator sob
aspectos como valores de pH, degradagdo de lignocelulose, geracdo de calor e melhora na
humificacdo. Kiehl (1998) e Iguchi (2012), afirmam que, para se entender o andamento do
processo de compostagem ¢ essencial o acompanhamento deste parametro, uma vez que a
bioestabilizagdo do composto ocorre quando a relacdo C/N se estabelece proximo de 18:1, e
sua maturidade (produto humificado) em torno de 10:1.

Quando este equilibrio ndo ¢ alcangado, podem ocorrer desajustes no processo que
limitam as atividades microbianas, como por exemplo a perda de nitrogénio por volatilizagao

da amonia, quando a relacdo C/N estiver inferior ao desejavel e na situacdo inversa, os
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microrganismos terdo seu desenvolvimento inibido, pois ndo encontrardo nitrogénio suficiente

para a sintese de proteinas (FERNANDES; SILVA, 1999; CONCEICAO, 2012).

3 METODOLOGIA

Nesta secdo estd apresentada a metodologia experimental, bem como materiais e

instrumentos que foram empregados no desenvolvimento do estudo.

3.1 AREA E QUALIFICACAO DO ESTUDO

A area de estudo corresponde a cidade de Uberaba, que abrange 4.530 km?, localizada
no interior do estado de Minas Gerais. O municipio possui populacdo estimada de 333.783
habitantes em 2019 e densidade demogréfica de 65,43 hab/km?, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). Situado na microrregiao do Triangulo
Mineiro (Figura 7), com latitude Sul 19°45°27" e longitude Oeste a 47°55°36", possui altitude
maxima, minima e média igual a 1031 m, 522 m e 765 m, respectivamente. Os municipios
limitrofes a Uberaba sao Agua Comprida, Conceicdo das Alagoas, Conquista, Delta,
Indian6polis, Nova Ponte, Sacramento, Uberlandia e Verissimo. Especificamente, o
experimento de compostagem sera conduzido no bairro Pontal, da referida cidade.

Inicialmente, fez-se necessario o acompanhamento quantitativo e qualitativo da geracao
de residuos organicos de 3 residéncias com caracteristicas sociais, econdmicas e fisicas
distintas, com a finalidade de projetar adequadamente as dimensdes do equipamento
(composteira doméstica). Considerando a classificagdo gravimétrica e temporaria da producao
de residuos orgénicos destes locais acima citados, foi possivel a obten¢do de uma amostragem
para adequagdo e dimensionamento do projeto .

A composteira doméstica foi instalada em um apartamento de 45 m?, composto de 2
quartos, 1 banheiro social, sala e cozinha conjugadas, em que residem 2 pessoas, com faixa
etaria entre 28 e 32 anos. Os residuos organicos direcionados a compostagem foram derivados
de 4 refeigdes principais (café da manha, almoco, caf¢ da tarde e jantar), sendo caracterizados
em trés grupos de alimentos: vegetais e legumes (cascas e pedacos de cenoura, tomate, batata,
pepino, couve, alface, cebola, alho); frutas e carboidratos (cascas e pedacos de laranja, banana,
melancia, mexerica, abacaxi, uva, pao francés, pao de queijo, bolos, arroz, feijdo, macarrao);

carnes (bovina, suina, peixe e frango).



Figura 7: Localizacao de Uberaba-MG.
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3.2 COMPOSTEIRA DOMESTICA

Fonte: Adaptado de Souza e Janior, (2013).

A composteira doméstica foi construida conforme protétipo apresentado na Figura 8. O

material empregado na construgdao do equipamento foi o ago carbono (SAE-1020). Pode-se

destacar como macro constituintes do equipamento:

° Triturador;
o 5 compartimentos de armazenamento interno dos residuos organicos triturados;
o Caixa coletora de residuos liquidos;

. Caixa coletora do biofertilizante.



35

Figura 8: Protdtipo da composteira doméstica, sendo: a) vista superior com abertura superior;

b) vista superior externa; c) vista lateral com abertura interna.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

As ilustragdes das etapas de construgdo e do projeto finalizado estdo demonstradas na

Figura 9.

Figura 9: Etapas de construcao e composteira doméstica finalizada, sendo: a) recepgao das
pecas do equipamento; b) construcdo do tambor de rotacdo; c) construcdo da estrutura
externa; d) finalizagdo da montagem; e) vista lateral do equipamento finalizado; f) vista

superior interna do equipamento finalizado.

() (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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O funcionamento do equipamento pode ser descrito em 3 etapas principais, conforme

exposto a seguir:
. 1* etapa: Introdugdo e armazenamento dos residuos organicos na composteira

A composteira ¢ constituida por 5 compartimentos de armazenamento interno, com
capacidade de até 2 kg de material. A entrada dos residuos organicos na composteira (Figura
10) se da através de uma caixa onde sdo triturados por um liquidificador, garantindo assim a
homogeneidade dos granulos. Este liquidificar possui uma saida que se encaixa na abertura do
compartimento (gaveta). Importante ressaltar que a introducdo simultdnea do ativador
microbioldgico neste momento devera ser feita manualmente no triturador. Esta ativa¢do podera
ser realizada com esterco bovino ou residuos vegetais que serdo fornecidos junto com a

composteira na quantidade correta de cada compartimento.

Figura 10: Entrada dos residuos orginicos na composteira através do equipamento te

trituracao.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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o 2% etapa: Revolvimento manual e maturagdo do composto

Faz-se necessaria a aeragao periodica do composto afim de se evitar a compactagdo e
atividade anaerdbia no mesmo. Sendo assim, o equipamento possui uma alavanca (Figura 11)

que permitira a rotagdo do tambor, possibilitando assim o revolvimento do composto.

Figura 11: Tambor de rotacdo e valvula para revolvimento do composto.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

. 3% etapa: Retirada do biofertilizante maturado

A retirada do composto dos compartimentos € efetuada através da abertura da guilhotina
de descarga, que o direcionard para a caixa coletora de solido (Figura 12). Esta apresenta a

estrutura de uma gaveta, podendo ser retirada para transporte do material.
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Figura 12: Retirada do composto apds a finalizagdo do experimento, sendo: a) gaveta de

coleta do composto; b) gaveta de coleta do composto dentro da composteira.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

3.3 OTIMIZACAO DAS VARIAVEIS DO PROCESSO

Levando em consideracdo a relevancia de otimizar as variaveis envolvidas no processo
de compostagem e a necessidade de um planejamento experimental eficaz, o Delineamento
Composto Central Rotacionado (DCCR) foi escolhido. Esta decisdo se deve ao fato que a
metodologia encontrada no DCCR permite que, através de procedimentos estatisticos e
matematicos sejam estudadas inter-relacdes entre uma ou mais respostas (varidveis
dependentes) com inumeros fatores (variaveis independentes). Este planejamento fatorial reduz
o numero de experimentos com melhor qualidade de informagdo nos resultados, permite a
deteccao de erros experimentais e sua avaliagdo, e através da analise multivariavel admite
verificar e quantificar efeitos sinérgicos e antagonicos entre as varidveis estudadas.

O DCCR foi definido com repeti¢do em triplicata no ponto central para cada uma das
matrizes, sendo os fatores e intervalo de grandeza das variaveis adotadas: Xi: Tempo de
compostagem (dias); X»: Frequéncia dos revolvimentos (nimero de vezes por semana); Xas:

Quantidade do inoculante (quantidade percentual da mistura: start microbiologico mais o
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fertilizante sintético-NPK, 13-13-13). As variaveis foram analisadas em fung¢ao da estabilizagao
do organomineral, relacdo C/N 10:1 (variavel resposta). Estas varidveis foram definidas
levando em consideragdo uma revisdo na literatura que aponta quais sdo os fatores mais
estudados que impactam o processo de compostagem e na qualidade do composto produzido.
Além disso, o conhecimento adquirido previamente pelo orientador deste estudo através de
outros trabalham levaram a esta escolha.

Estando as variaveis e limites definidos, o DCCR prevé a adigao de 2 pontos para cada
variavel estudada, sendo estes os pontos axiais que garantem a rotagao do planejamento (BOX;
HUNTER, 1978). Logo, serdo definidos 6 pontos adicionais, pareados em —o e +a, com
triplicata no ponto central, totalizando 17 experimentos (2% + niimero de réplicas no ponto
central + nimero de pontos adicionais, em que k ¢ o nimero de variaveis). A codificagdo e

descodificacdo das variaveis serdo realizadas empregando a Equacao 1:

X real—X médio
Xn= """ [1]
AX /2

, onde Xn corresponde a variavel codificada, Xreal a varidvel real, Xmédio o ponto central de
cada varidvel, e AX ¢ a variacdo entre os niveis inferior e superior da variavel real. A anélise
estatistica foi realizada empregando o software Statistica 7.0 da StatSoft.

Os valores limites, no intervalo de trabalho dos experimentos do delineamento, sdo

demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de trabalho das varidveis abordadas no estudo de compostagem.

Variaveis Valor real (Valor codificado)
Tempo de compostagem (X1) 10 dias (-1) 15 dias (0) 20 dias (+1)
Revolvimento (X>) 10 vezes (-1) 15 vezes (0) 20 vezes (+1)
NPK (X3) 4% (-1) 6% (0) 8% (+1)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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A Tabela 02 evidencia os 17 pontos experimentais definidos, sendo; 8 do planejamento

fatorial, 6 pontos axiais adicionados (+ a; - o) € 3 no ponto central (triplicata).

Tabela 02 - Matriz experimental do DCCR para compostagem.

Valor real (Valor codificado) das variaveis

Experimentos Tempo de compostagem (Xi) Revolvimento (X>) NPK (X3)
1 10 dias (-1) 10 vezes (-1) 4% (-1)
2 20dias (+1) 10 vezes (-1) 4% (-1)
3 10 dias (-1) 20 vezes (+1) 4% (-1)
4 20 dias (+1) 20 vezes (+1) 4% (-1)
5 10 dias (-1) 10 vezes (-1) 8% (+1)
6 20 dias (+1) 10 vezes (-1) 8% (+1)
7 10 dias (-1) 20 vezes (+1) 8% (+1)
8 20 dias (+1) 20 vezes (+1) 8% (+1)
9 15 dias (0) 15 vezes (0) 6% (0)
10 15 dias (0) 15 vezes (0) 2 % (-a)
11 15 dias (0) 15 vezes (0) 10 % (+a)
12 15 dias (0) 7 vezes (-a.) 6% (0)
13 15 dias (0) 23 vezes (+a) 6% (0)
14 5 dias(-0) 15 vezes (0) 6% (0)
15 25 dias (+a) 15 vezes (0) 6% (0)
16 15 dias (0) 15 vezes (0) 6% (0)
17 15 dias (0) 15 vezes (0) 6% (0)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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3.4 ANALISE DOS PARAMETROS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Na otimizagdo das variaveis do processo de compostagem: tempo de maturacao do
biocomposto, revolvimento e adi¢do do inoculante, foram monitorados diariamente e

semanalmente a porcentagem de umidade, a temperatura, o pH e a relagao C/N.

3.4.1 Teor de umidade

O método de secagem utilizado foi o forno de microondas (FMO) para determinagao da
umidade (W). As amostras foram coletadas de cada compartimento (gaveta) diariamente. O
microondas utilizado possui as seguintes caracteristicas: Marca Dako, modelo
MODKO018SD2A1B, capacidade de 18 L, tensao de alimentacdao de 127 V, poténcia nominal
1200 W e frequéncia de 2450 MHz, estando alocado na residéncia onde o experimento foi
conduzido.

Seguindo a metodologia de Lacerda, Freitas e Silva (2009), inicialmente foram
coletadas 10 gramas de cada amostra dos compartimentos. As amostras foram retiradas no
primeiro dia superficialmente, no segundo dia aproximadamente do meio do compartimento e
no terceiro dia do fundo. Esta sequéncia foi seguida até o fim do tempo de cada experimento.
Em seguida, realizou-se a pesagem dos frascos de vidro vazios onde as amostras seriam
inseridas. Logo apos, as amostras foram inseridas nos respectivos frascos identificados com a
numerac¢do de cada gaveta de onde foram coletadas. Assim, os frascos com as amostras foram
submetidos a 3 ciclos de 5 minutos, 1 ciclo de 3 minutos, 1 ciclo de 2 minutos e 1 ciclo de 1
minuto até ser atingido o peso constante. Apos cada ciclo as amostras foram deixadas em
repouso, fora do FMO, para esfriarem. A cada intervalo, as amostras foram revolvidas para
tornar o processo de secagem uniforme. No interior do FMO, foi colocado uma jarra de vidro
com a capacidade de 500 mL com 150 ml de agua com a finalidade de umedecer o ambiente e
evitar a queima das amostras.

ApOs a retirada da amostra, os frascos de vidro com a massa seca (Ms) foram pesados
na balancga digital de alta precisdo (1 g a 10 kg) da marca Clink. A equacdo 2 foi empregada

para determinar o teor de umidade de cada amostra.

__ (Mu-Ms)
T (Mu-Mc)'

100 2]
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, onde: W: teor de umidade (%); Mu: massa do cadinho + massa da amostra umida (g); Ms:

massa do cadinho + massa da amostra seca (g) ¢ Mc: massa do cadinho (g).

3.4.2 Analise da temperatura

Para medicao da temperatura foi utilizado um termometro digital de haste longa, da
marca Clink-Tpl101 (-50 a 300°C) inserido nos compartimentos, no primeiro dia
superficialmente, no segundo dia aproximadamente do meio do compartimento e no terceiro
dia no fundo. Esta sequéncia foi seguida até o fim do tempo de cada experimento. O termometro
foi mantido estatico por um periodo de 2 minutos, até a estabilizagao da medigdo. Esta analise

foi realizada 1 vez ao dia até o fim do tempo de cada experimento.

3.4.3 Analise pH

As analises de pH foram realizadas com um medidor de pH de bancada (HMMPB-210)
alocado no laboratorio de Saneamento Ambiental, pertencente ao Departamento de Engenharia
Ambiental da UFTM. A frequéncia das analises foi de 1 vez ao dia, até o fim do tempo de cada
experimento. Foram coletadas dos compartimentos no primeiro dia superficialmente, no
segundo dia aproximadamente do meio do compartimento e no terceiro dia do fundo. Esta
sequéncia foi seguida até o fim do tempo de cada experimento. Adaptando a metodologia de
Jeronimo et al. (2020), cerca de 10 g de cada amostra foram coletadas e levadas ao laboratorio.
Em um béquer enumerado foi adicionada dgua destilada no recipiente até atingir um volume de
20 mL. A mistura foi agitada com um bastdo de vidro e, posteriormente, submetida a uma
filtragcdo simples. Com a amostra filtrada, o eletrodo do pHmetro foi imerso na solucao extratora

e a leitura do pH realizada.

3.4.4. Analise de Carbono e Nitrogénio

A relagdo C/N foi calculada através da Equagao 3.

% COT
% NTK

Relacdo C/N = [3]
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, onde: % COT corresponde ao percentual de Carbono Organico Total em relagdo a massa total
(%) e a % NTK se refere ao percentual de Nitrogénio total de Kjeldahl em relagdo a massa total
(%).

Foram coletadas 50g de amostra de cada compartimento, no primeiro dia
superficialmente, no segundo dia aproximadamente do meio do compartimento e no terceiro
dia do fundo. Esta sequéncia foi seguida até o fim do tempo de cada experimento.

Para a determinagao do carbono organico total (COT) foi aplicado o método de Tinsley,
baseado em Jerdnimo et al. (2020). Para a determinagdo do percentual de NTK, adaptado de
Sun et al. (2020), a amostra foi inicialmente seca e moida. Dessa amostra, foi pesado
aproximadamente 1 g e misturado a 10 mL de uma solucdo de acido sulfurico com acido
salicilico, deixado em repouso por 12 horas. Em seguida, 50 mL do extrato passou por
destilagao em meio alcalino, onde posteriormente foi realizado a titulagao. Os resultados estdao
expressos em porcentagem. Essa analise foi realizada em cada compartimento no 1°, 5°, 10°,

15°, 20° e 25° dia do inicio do processo, a depender do tempo de duracao de cada experimento.

3.4.5 Caracterizacio do biofertilizante maturado

Na caracterizacao do biofertilizante, enviou-se uma amostra de 50 g para laboratorio
terceirizado, do experimento otimizado. As andlises dos teores de matéria organica,
macronutrientes: Nitrogénio (N), Fésforo (P2Os), Potéssio (K20), Célcio (Ca), Magnésio (Mg)
e micronutrientes: Ferro (Fe) e Zinco (Zn), além de pH, saturacdo por base, soma de bases e

capacidade de troca catidnica foram realizadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TESTES PRE-OPERACIONAIS NA COMPOSTEIRA DOMESTICA

Fizeram-se necessarios a realizacdo de testes pré-operacionais para a verificacdo de
parametros inerentes ao processo de compostagem, além de se conhecer o real comportamento
do equipamento perante a quantidade e qualidade dos residuos organicos que seriam utilizados.

Os primeiros testes objetivaram a verificagdo da massa ideal do composto que seria
inserida nos compartimentos, de forma que essa quantidade fosse adequada para o correto
andamento do processo de compostagem, buscando a faixa ideal de valores dos parametros de
monitoramento como pH, umidade e temperatura. Nestes testes, cada compartimento recebeu
valores diferentes de massa de residuos organicos ( 0,5 kg, 1 kg, 1,5 kg e 2,0 kg), sendo a gaveta
de 1,5 kg a que apresentou um comportamento benéfico superior as demais. Diferentes foram
as adversidades encontradas, como: geragdo de odores, perda rdpida de umidade, presenga de
insetos e deficiéncia de aeragao.

Diante desta defini¢do, os testes seguintes foram importantes para ajustar a composicao
do material a ser trabalhado, ou seja, qual seria a porcentagem de inoculante necessaria na
mistura. Durante estes experimentos, a faixa de 10 a 15 % de esterco bovino (inoculante) em
aproximadamente 1,3 kg de residuos orginicos se mostrou satisfatoria, obtendo 1,5 kg de
composto final em cada compartimento. Esta estruturagcdo foi importante principalmente para
o controle de umidade e, em alguns casos, quando apesar da utilizacdo do esterco a umidade
esteve acima do ideal (60%), o método de prensagem foi utilizado, onde a fragdo organica ja
triturada foi prensada em um tecido e o residuo liquido obtido utilizado para aspersdo
posteriormente nos proprios compartimentos. O aspergimento somente era realizado nos
compartimentos que apresentaram o teor de umidade abaixo de 40%, buscando assim a
manuten¢do da faixa 6tima deste parametro.

Por fim, os testes pré-operacionais também foram importantes para a confirmagao das
faixas de trabalho escolhidas para as variaveis: Tempo de compostagem (Xi), Revolvimento
(X2) e NPK (X3). Em todos os experimentos foram observados em quais cenarios e valores estas
variaveis obtiveram melhor comportamento e se estavam de acordo com o esperado e indicado

na literatura.
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Os 17 experimentos determinados na matriz experimental foram conduzidos em blocos,

conforme descritos na Tabela 3.

Tabela 03 - Matriz experimental com as datas dos experimentos.

] Tempo Revolvimento NPK Data do Gaveta
Experimentos

(Xa) (X2) (Xs3) experimento utilizada
1 10 dias 10 vezes 4% 10-05-21 a 20-05-21 Gaveta 1
2 20 dias 10 vezes 4 % 21-05-21 a 10-06-21 Gaveta 1
3 10 dias 20 vezes 4% 10-05-21 & 20-05-21 Gaveta 2
4 20 dias 20 vezes 4% 21-05-21 a 10-06-21 Gaveta 3
5 10 dias 10 vezes 8 % 10-05-21 a 20-05-21 Gaveta 3
6 20 dias 10 vezes 8 % 21-05-21 a 10-06-21 Gaveta 2
7 10 dias 20 vezes 8 % 10-05-21 & 20-05-21 Gaveta 4
8 20 dias 20 vezes 8 % 21-05-21 a 10-06-21 Gaveta 4
9 15 dias 15 vezes 6% 30-06-21 a 15-07-21 Gaveta 1
10 15 dias 15 vezes 2% 14-06-21 a 29-06-21 Gaveta 1
11 15 dias 15 vezes 10% 30-06-21 a 15-07-21 Gaveta 2
12 15 dias 7 vezes 6% 14-06-21 a 29-06-21 Gaveta 3
13 15 dias 23 vezes 6% 30-06-21 & 15-07-21 Gaveta 4
14 5 dias 15 vezes 6% 10-05-21 & 15-05-21 Gaveta 5
15 25 dias 15 vezes 6% 21-05-21 a 10-06-21 Gaveta 5
16 15 dias 15 vezes 6% 14-06-21 a 29-06-21 Gaveta 2
17 15 dias 15 vezes 6% 30-06-21 a 15-07-21 Gaveta 3

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2021).

Os experimentos 1, 3, 5, 7 e 14 formaram o 1° bloco (Figura 13). Os experimentos 2, 4,

6, 8 e 15 formaram o 2° bloco (Figura 14). Os experimentos 10, 12 e 16 formaram o 3° bloco

(Figura 15) e por fim, o 4° bloco foi constituido dos experimentos 9, 11, 13 e 17 (Figura 16).

A escolha da ordem e composi¢ao dos blocos foi exclusivamente casual, com a finalidade de

manter a aleatoriedade e a existéncia de qualquer viés experimental.
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Figura 13: Experimentos do Bloco 1 no 5° dia de compostagem, sendo: a) experimento 1;
b) experimento 3; ¢) experimento 5; d) experimento 7; e) experimento 14.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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Figura 14: Experimentos do Bloco 2 no 15° dia de compostagem, sendo: a) experimento 2;
b) experimento 4; ¢) experimento 6; d) experimento 8; e) experimento 15.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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Figura 15: Experimentos do Bloco 3 no 10° dia de compostagem, sendo: a) experimento 10;
b) experimento 12; ¢) experimento 16.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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Figura 16: Experimentos do Bloco 4 no 1° dia de compostagem, sendo: a) experimento 9;
b) experimento 11; ¢) experimento 17; d) experimento 13.

NIRRT

© | (@

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

Faz-se importante ressaltar que durante a condu¢do dos experimentos o equipamento
esteve no mesmo ambiente domiciliar, sem alteragdes de posi¢do, ventilagio ambiente ou
incidéncia de luz solar. Sendo assim, seu funcionamento resumia-se em: introdu¢dao dos
residuos e inoculante para trituragdo em cada compartimento, seguindo a ordem estabelecida
na matriz experimental; acompanhamento diario dos parametros de monitoramento do processo
através das coletas de material em cada compartimento; revolvimento para aeragdo através da

valvula inserida no tambor de rota¢do, obedecendo cada valor estabelecido na matriz
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experimental e, ao fim de cada experimento, abertura da guilhotina (tampa) do compartimento

para coleta do composto, que caia na gaveta coletora de sélidos.

Os dados quantitativos da massa inicial e final, bem como a composi¢ao e propor¢ao de

materiais que compuseram cada experimento estdo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 04 — Experimentos: composicdo, peso final e porcentagem de reducdo.

. L L NPK adicionado  Peso final Redugéo
Experimento  Posicao Composicao
(gramas) (gramas) (%)
1,5 kg (1,350 kg de residuo
1 Gaveta 1 60 455 69,7
+ 150 g de esterco)
1,5 kg (1,275 kg de residuo
2 Gaveta 1 60 410 72,6
+ 225 g de esterco)
1,5 kg (1,350 kg de residuo
3 Gaveta 2 60 513 65,8
+ 150 g de esterco)
1,5 kg (1,275 kg de residuo
4 Gaveta 3 60 411 72,6
+ 225 g de esterco)
1,5 kg (1,350 kg de residuo
5 Gaveta 3 120 674 55
+ 150 g de esterco)
1,5 kg (1,275 kg de residuo
6 Gaveta 2 120 397 73,5
+ 225 g de esterco)
1,5 kg (1,350 kg de residuo
7 Gaveta 4 120 603 59,8
+ 150 g de esterco)
1,5 kg (1,275 kg de residuo
8 Gaveta 4 120 433 71,1
+ 225 g de esterco)
1,5 kg (1,275 kg de residuo
9 Gaveta 1 90 598 60,1
+ 225 g de esterco)
1,5 kg (1,275 kg de residuo
10 Gaveta 1 30 475 68,3
+ 225 g de esterco)
1,5 kg (1,275 kg de residuo
11 Gaveta 2 150 668 55,5
+ 225 g de esterco)
1,5 kg (1,275 kg de residuo
12 Gaveta 3 90 511 66
+ 225 g de esterco)
1,5 kg (1,275 kg de residuo
13 Gaveta 4 90 675 55
+ 225 g de esterco)
1,5 kg (1,350 kg de residuo
14 Gaveta 5 90 658 56,1
+ 150 g de esterco)
1,5 kg (1,275 kg de residuo
15 Gaveta 5 90 487 67,5

+ 225 g de esterco)
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1,5 kg (1,275 kg de residuo
16 Gaveta 2 90 494 67
+ 225 g de esterco)

1,5 kg (1,275 kg de residuo
17 Gaveta 3 90
+ 225 g de esterco)

565 62,3

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2021).

De acordo com Kiehl (1998) a compostagem dos residuos domiciliares deve apresentar
uma redu¢do de massa superior a 50% para ser considerada satisfatoria e vantajosa. Em seus
estudos Freitas, Wieser e Stefanutti (2017) obtivem reducdes de massa superiores a 82%.
Karnchanawong e Nissaikla (2014) apresentaram resultados de reducdes na faixa de 75 a 80%.
A média de redug@o da massa dos experimentos de Jerdnimo et al. (2020) foi de 69,25%. Sendo
assim, a média de 65% de reducdo da massa obtida neste estudo corrobora a eficiéncia da
compostagem como tratamento da fragdo orginica dos residuos solidos urbanos, sendo

altamente eficaz na redu¢ao do volume e massa destes residuos.

4.3 OTIMIZACAO DAS VARIAVEIS DO PROCESSO ATRAVES DO DELINEAMENTO
COMPOSTO CENTRAL ROTACIONADO

Os valores das variaveis e sua codificacdo na matriz de planejamento e o rendimento no

processo de estabilizacdo do composto encontram-se dispostos na Tabela 5.

Tabela 05 - Varidveis de controle, independentes, e varidvel de resposta, dependente,
para estabilizagdo do composto organomineral.

Rendimento
Experimentos Tempo Revolvimento NPK de
P (X1) (X2) (X3) estabilizacio
(%)
1 10 dias (-1) 10 vezes (-1) 4% (-1) 66,75
2 20dias (+1) 10 vezes (-1) 4% (-1) 69,88
3 10 dias (-1) 20 vezes (+1) 4% (-1) 68,96
4 20 dias (+1) 20 vezes (+1) 4% (-1) 84,81
5 10 dias (-1) 10 vezes (-1) 8% (+1) 69,44
6 20 dias (+1) 10 vezes (-1) 8 % (+1) 90,41
7 10 dias (-1) 20 vezes (+1) 8 % (+1) 70,22
8 20 dias (+1) 20 vezes (+1) 8% (+1) 80,97
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9 15 dias (0) 15 vezes (0) 6% (0) 93,72
10 15 dias (0) 15 vezes (0) 2% (-0) 68,82
11 15 dias (0) 15 vezes (0) 10 % (+a) 72,51
12 15 dias (0) 7 vezes (-0) 6% (0) 74,90
13 15 dias (0) 23 vezes (+a) 6% (0) 71,58
14 5 dias(-0) 15 vezes (0) 6% (0) 36,52
15 25 dias (+a) 15 vezes (0) 6% (0) 88,57
16 15 dias (0) 15 vezes (0) 6% (0) 94,16
17 15 dias (0) 15 vezes (0) 6% (0) 96,43

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

Com os dados da resposta evidenciados, seus valores e a matriz experimental foram
levados a analise no software Statistica® 7.0 sob distribui¢do t-Student com intervalo de
confianga em 95% e alfa bicaudal de 0,05 para inferéncia dos fatores e modelo de Delineamento
Composto Central Rotacionado (DCCR).

No nivel de significancia de 95% para o teste t-Student retorna como variaveis

significativas ao modelo, o modelo matematico completo representado pela Equacao 04.

E (%) =-149 -0,320*X1? + 10,364*X; - 0,322*%X5? + 11,448*X5 - 1,490*X3? + 21,25*X3 +
0,013*X*X, + 0,162*X1*X3 - 0,325*%X,*X3 [4]

, onde: E= estabilizac¢do; X;= tempo; Xo= revolvimento; X3 = NPK.

O ajuste do modelo pelo software retorna um valor de R? de 0,9878 indicando que o
modelo matematico obtido pela Equagdo 04 representa 98,78% dos dados experimentais
obtidos. Neto et al. (2013) em seu livro consideram boa aproximag¢ao de dados um ajuste de até
90%. A obtencdo desta equagdo permite o ajuste de cada variavel de acordo com a necessidade
de uso, onde por exemplo, se for desejado um menor ou maior tempo de compostagem, de
revolvimentos e de adi¢do de adubo sintético, t€ém-se a porcentagem de estabilizagao.

No Diagrama de Pareto apresentado na Figura 17, pode-se observar os efeitos mais
significativos no intervalo de confianca de 95%, evidenciando quais sdo as varidveis de maior

influéncia no experimento e se essa influéncia atua a favor ou contra o rendimento observado.
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Figura 17: Diagrama de Pareto para os efeitos das varidveis de estudo e suas interagdes.

(1)Tempo (dias)(L) ”5,4—
Tempo (dias)(Q) .1-4,53995
Adubo sintético (%)(Q) -3,38848
Revolvimento (n°de vezes)(Q) -3,00443
2Lby3L -1,291585
(3)Adubo sintético (%)(L) ,9912409
1Lby3L ,6427935
1Lby2L , 1341223
(2)Revolvimento (n°de vezes)(L) ,1306434
Ip=,o5 .

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

Apods a apresentagdo e andlise do grafico de Pareto podemos apontar que para a
estabilizacdo, o efeito linear do tempo (Xi) ¢ mais influente na resposta em carater positivo,
seguido da variavel linear do NPK (X3). O pardmetro quadratico do tempo (Xi?), juntamente
com quadratico do NPK /adubo sintético (X3?) e o quadratico do revolvimento (X»?) influem de
maneira negativa no rendimento.

O modelo aos dados experimentais ¢ corroborado pela Figura 18, com a distribuicao dos

valores preditos pelos observados em consondncia a distribui¢do normal t-Student.
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Figura 18: Valores preditos pelo modelo versus valores observados em experimentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

Para que o ajuste seja ideal e ndo seja influenciado por uma aproximagdo tendenciosa
dos residuos do modelo, e apresente assim uma dispersdo aleatéria, as Figuras 19 e 20

confirmam o ajuste sem erros sistematicos ou embutidos no equacionamento.

Figura 19: Valores dos residuos versus valores preditos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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Figura 20: Valores dos residuos versus valores observados.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

A obtencao das superficies de respostas ¢ utilizada para confirmar a otimizagdo do
processo. Estas superficies sdo graficos tridimensionais que possuem no plano duas variaveis
de controle e no eixo ortogonal espacial a variavel de resposta, que neste estudo ¢ a estabilizagado

do organomineral. A superficie de resposta obtida para a estabilizagdo do organomineral em

fungdo do tempo e do revolvimento estd disposta na Figura 21.

Figura 21: Estabiliza¢do do organomineral: superficie de resposta da estabiliza¢do (%) em

fun¢do das variaveis tempo e revolvimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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O observado na Figura 21 corrobora com o Grafico de Pareto anteriormente
apresentado, onde a influéncia quadratica do tempo e do revolvimento ¢ evidenciada pelas
curvas parabdlicas nos seus correspondentes €ixos.

No eixo do tempo vemos o aumento da estabilizacdo do nivel inferior até valores
médios, indicando a influéncia do tempo durante o processo € mais uma vez confirmando o
apresentado no Grafico de Pareto (Figura 17), em que o tempo apresentou o efeito mais
significativo de influéncia na varidvel de resposta. Dos valores médios até o nivel superior vé-
se o decréscimo na estabilizagdo, indicando que a partir de um determinado tempo, o composto
alcanga o nivel de estabilidade bioldgica geral, indicando um composto moderadamente estavel
(CESARO et al., 2019).

Na Figura 22, temos a superficie de resposta da estabilizacdo em fun¢do do tempo e da
adicao do adubo sintético (NPK). No sentido crescente no intervalo da variavel tempo, observa-
se um aumento na estabiliza¢do, o que corrobora com o visto no diagrama de Pareto para a

variavel tempo (X1). O observado revela que o equilibrio da estabilizacao ¢ atingido nos valores

médios do tempo e de adigao de adubo sintético (X3).

Figura 22: Estabilizagdo do organomineral: superficie de resposta da estabilizagdo (%) em

funcdo das variaveis tempo e adubo sintético (NPK).
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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Ao observamos a resposta da superficie para a varidvel tempo em interagdo com a
adi¢do do adubo sintético, nota-se diminui¢ao da estabilizagdo para valores superiores de tempo
e adi¢do de adubo sintético.

Na Figura 23, observa-se a superficie de resposta da adi¢dao de adubo sintético ( NPK)
e tempo em fungdo da estabilizagdo do organomineral. Assim como no Grafico de Pareto
(Figura 17), a adicdo de adubo sintético em funcdo do tempo de compostagem apresentou
interacao linear positiva, no intervalo de confianga de 95%, na estabilizacdo do organomineral.

Vale destacar que o adubo sintético diminuiu o tempo de estabilizagdo do processo de
compostagem, constituindo assim como um procedimento eficaz para acelerar a degradagao e

maturagio da fragio organica dos residuos sélidos urbanos (JERONIMO et al., 2020).

Figura 23: Estabiliza¢do do organomineral: superficie de resposta da estabilizagdo (%) em

fungdo das varidveis adubo sintético (NPK) e revolvimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

O software Statistica® 7.0 retorna como valores 6timos, os valores que maximizam a

resposta estabilizagdo do organomineral, estando estes dispostos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores de maximo rendimento para o intervalo das varidveis em estudo.

Variaveis Tempo Revolvimento NPK
Valores reais 18 dias 15 vezes 6,5 %
Valores codificados 0,60 0 0,25

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

Os valores codificados fornecidos como pontos de méximo apresentados na Tabela 7
foram levados a substitui¢ao no modelo matematico apresentado na Equacao 4, o qual retornou
valor de rendimento de aproximadamente 99%. Com os valores decodificados realizou-se
experimentos em triplicata (Tabela 7), obtendo-se como valor médio de rendimento das

amostras 97,94 £ 0,48, indicando a boa representatividade do modelo a regido maximizada.

Tabela 7: Resultados das andlises em triplicata de C, N e a relagdo C/N do composto

estabilizado nas gavetas 1, 2 e 3, considerando os parametros otimizados.

Experimento em CeN (%) Relacio C/N Estabilizacao (%)

triplicata nas C=14,50+ 0,68 10,21 40,10 97.94 + 0,48
condi¢des otimizadas N=1,42+0,08

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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4.4 ANALISE DOS RESULTADOS DOS PARAMETROS: UMIDADE, TEMPERATURA,
PH E RELACAO C/N

A Figura 24 demonstra os valores de umidade obtidos dos Blocos 1, 2, 3 € 4 no 1°, 5°,

10°, 15°, 20° e 25° dia do processo. Os resultados didrios do parametro umidade estio dispostos

no Apéndice A.

Figura 24: Grafico de Umidade versus Tempo dos Blocos 1, 2,3 e 4 no 1°, 5°, 10°, 15°,

20° e 25° dia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

Pode-se observar que a faixa otima de umidade descrita por Merkel (1981) foi
estabelecida, entre 50 e 60% durante a maior parte do tempo da realizacdo dos experimentos,
conforme demonstrado no grafico acima. Gurusamy et al. (2021) em seus estudos sobre a
influéncia do teor de umidade na estabilizagao do composto afirmam que quando a manipulagao
da faixa de umidade esteve entre 40 e 60% obtiveram um impacto positivo para algumas
amostras, enquanto para outras, a faixa ideal foi de 50 e 60%.

Estudos recentes de Feng et al. (2021) investigam a relagdo do teor de umidade na
remog¢ao de contaminantes quimicos durante o processo de compostagem. Os resultados
apontam que, valores de umidade superiores a 65% foram mais propicios a degradagdo dessas

substancias e benéficos a maturidade do composto em comparagdo com os indices inferiores.
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Em contrapartida, haveria um acréscimo na volatilizagdo da amonia ao promover a nitrificagao

em comparagao a valores menores que 65%.

Li et al. (2021) avaliaram de que maneira diferentes faixas de umidade (45-61%)
impactam na fun¢do de agentes microbianos inoculados durante o processo de compostagem.
Os autores obtiveram como condi¢do ideal a faixa de 53% de umidade, onde os efeitos de
decomposicdo, nitrosa¢do, nitrificacao, e valores de temperatura de compostagem e propor¢ao

de carbono-nitrogénio (C/N) foram otimizados.
Na Figura 25 estao dispostos os resultados de temperatura dos Blocos 1, 2,3 e 4 no 1°,

5°, 10°, 15°, 20° e 25° dia de experimentos. Os resultados didrios do parametro Temperatura

estdo dispostos no Apéndice B.

Figura 25: Gréfico de Temperatura versus Tempo Blocos 1, 2,3 e 4 no 1°, 5°, 10°, 15°, 20°
e 25° dia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

Os valores obtidos estdo em concordancia com o descrito por Cunha Queda (1999), onde
a evolucdo da temperatura durante o processo de compostagem pode ser desmembrada em trés
fases: fase mesofila inicial (1) que aconteceu entre o 1° e 5° dia, fase termofila (2), do 6° ao 11°
dia aproximadamente e fase mesofila final (3) do 12° ao 20° e 25° dia.

Resultados semelhantes foram expostos por Zhou et al. (2020), onde altas temperaturas
(18 © a 60° C) estiveram presentes nos primeiros dias do processo, € a estabilizagcdo dela foi
obtida ap6s os 10 primeiros dias de experimentos. A fase termofilica foi atingida em 21 dias em

todos os compostos, com um intervalo de 42 a 49 °C nos estudos de Lalremruati e Devi (2021).
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Neste estudo, a temperatura maxima atingida foi de aproximadamente 44 °C. Isso se deve
principalmente a quantidade pequena de residuos que foram dispostos nos compartimentos, nao
sendo suficientes para propiciar temperaturas acima de 50 °C. Contudo, embora esse fato tenha
ocorrido, nao houve prejuizo quanto a outros parametros, como relacao C/N, que apresentaram
resultados satisfatorios que comprovam a eficiéncia do tratamento destes residuos organicos.

A combinagao de diferentes métodos de compostagem também pode garantir o aumento
da temperatura durante o processo e pode acarretar beneficios, como demonstram Wei et al.
(2021). Os autores combinaram os métodos de biosecagem inteligente e calha dinamica
continua, que apresentaram temperaturas mais altas, maior redu¢cdo de umidade do que a
compostagem em leira, aumento da matéria organica do solo e do nitrogénio disponivel. Outro
exemplo foi a utilizagdo de compostadores internos rapidos (CIRs) para compostagem de
residuos organicos compreendendo residuos de cozinha, tendo como objetivo avaliar a
temperatura operacional ideal adequada para a agdo rapida de microrganismos. Neste estudo,
temperaturas iniciais proximas de 55 °C produziram um bom composto (MANDPE et al.,
2021).

Na Figura 26 estdo dispostos os resultados de pH dos Blocos 1, 2,3 ¢ 4 no 1°, 5°, 10°,
15°, 20° e 25° dia de experimentos. Os resultados diarios do parametro pH estdo dispostos no

Apéndice C.

Figura 26: Grafico de pH versus Tempo dos Blocos 1, 2,3 e 4 no 1°, 5°, 10°, 15°, 20° e 25° dia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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No gréfico acima € notorio que na fase inicial do processo de compostagem os valores
de pH se apresentaram fracamente acido durante os estagios de inicializa¢do e entdo aumentou
durante os estagios de aquecimento e termofilicos. Comportamento semelhante foi descrito por
Zhou et al. (2020), onde afirmam que mudancas no pH podem ser atribuidas ao desequilibrio
entre acidez e alcalinidade causado pela atividade metabdlica microbiana.

Wang et al. (2017) trabalharam com o ajuste inicial do pH na faixa de 4, 5 e 6, buscando
esclarecer a influéncia deste parametro na compostagem de residuos de graos, e como resultado,
para os valores iniciais de pH 5 e 6 constataram a degradag¢do de solidos volateis e as
propriedades fisico-quimicas melhoradas, obtendo um produto de qualidade ao final da
compostagem.

A alteracao de pH de acido para alcalino e posteriormente na fase de estabilizagao para
neutro, durante o processo de compostagem, também foi descrito por Waqas et al. (2019), que
justificam essas altera¢des inicialmente devido a formagdo de acidos orgéanicos, que com o
tempo foi elevado a alcalino devido a bioxidag¢ao dos materiais de compostagem, formagao de
amonia e consumo de acido.

A seguir estdo dispostas as Figuras 27, 28, 29 e 30, onde respectivamente estdo
apresentados os resultados da Relagao C/N dos Blocos 1, 2, 3 e 4. Os resultados didrios do
parametro Relacdo C/N estdo dispostos no Apéndice D. Na primeira, Figura 27, as anélises
foram realizadas no 1°, 5° e 10° dia de experimento. Na segunda, Figura 28, as analises foram
realizadas no 1°, 5°, 10°, 15°,20° e 25° dia de experimento. Na terceira, Figura 29, assim como

na Figura 30 as analises foram realizadas no 1°, 5°, 10° e 15° dia de experimentos.

Figura 27: Grafico da Relacdo C/N versus Tempo do Bloco 1 no 1°, 5° e 10° dia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
Nota: Teor de Carbono Organico Total em mg L e o Teor de Nitrogénio Total em mg L™ (N"NH.*).



Figura 28: Grafico da Relacdo C/N versus Tempo do Bloco 2 no 1°, 5°, 10°, 15°,20° e

25° dia.
Bloco 2
35
30
p 25
O 20
3 15
O
S 10
[}
x 5
0
1° dia 5° dia 10° dia 15° dia 20° dia 25° dia
— Experimento 2 - EXperimento 4 = EXperimento 6
Experimento 8 == EXperimento 15

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
Nota: Teor de Carbono Organico Total em mg L e o Teor de Nitrogénio Total em mg L™ (N'NH4*).

Figura 29: Grafico da Relagdao C/N versus Tempo do Bloco 3 no 1°, 5°, 10° e 15° dia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
Nota: Teor de Carbono Orgénico Total em mg L e o Teor de Nitrogénio Total em mg L (N"NH,*).
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Figura 30: : Grafico da Relagdo C/N versus Tempo do Bloco 4 no 1°, 5°, 10° e 15° dia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
Nota: Teor de Carbono Organico Total em mg L* e o Teor de Nitrogénio Total em mg LT (N"NH4*).

Nas figuras acima pode-se observar valores iniciais da relagao C/N variando entre 26:1
a30:1. Para Vallini (1995) o intervalo 6timo para a relagdo C/N no inicio da compostagem deve
estar compreendido entre 25:1 e 30:1, e o intervalo de compatibilidade (susceptivel de ser
utilizado) entre 20:1 e 40:1, estando os resultados dentro da faixa de valores aceitaveis.

Zhang et al. (2020) em seus estudos acerca da influéncia da relacdo C/N na sucessdo de
comunidades bacterianas durante a compostagem também encontraram a razao 30:1 como ideal
para se iniciar o processo de compostagem e garantir menores perdas de carbono e nitrogénio
no decorrer do tempo, o que indica que o ajuste desta relagdo inicial pode afetar as bactérias
transformadoras de nitrogénio e melhorar a qualidade do composto. A compostagem com
relagdo C/N inicial de 28:1 manteve uma temperatura superior a 55 °C por mais de 3 dias e
provocou uma maior estabilidade (GAO et al., 2010).

Segundo Kiehl (1998) o composto quando atinge a maturidade, ou seja, transformou-se
em produto humificado, a relagdo C/N se situa em torno de 10:1. Sendo assim, os experimentos
com duragdo de 20 a 25 dias, presentes no Bloco 2, retornaram valores mais aproximados do
que cita o autor. Lalremruati e Devi (2021) também observaram esse decréscimo da relagao
C/N e afirmam ser essa relacdo um indicador da fase em que o processo de compostagem se

encontra.
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4.5 CARACTERIZACAO DO BIOFERTILIZANTE MATURADO

A caracterizacdo do composto organomineral foi realizada pelo Laboratdrio de Solos da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus Santa Mbonica, situado na cidade de
Uberlandia, em Minas Gerais. Na Tabela 8 estdo dispostos 0s resultados destas analises, bem
como a caracterizagdo de um composto organico comercial, do tipo “terra vegetal” fabricado
pela empresa Holanda do municipio de Rio Claro — SP (Holanda, 2018), a titulo comparativo

da qualidade do composto produzido no experimento com 0s parametros otimizados.

Tabela 8: Caracterizacdo do composto estabilizado nas gavetas 1, 2 e 3, considerando os

parametros otimizados.

Sigla Determinacio Unidade Composto Composto Comercial
Organomineral (Holanda)

Potencial

pH ) o em agua 7,10 6,8
Hidrogenionico

Ca?" Calcio mmol. dm™ 2,85 3,1

Mg?* Magnésio mmolc dm™ 2,11 3,5

Fe Ferro mmol, dm™ 39 9989

> bases | Soma de bases mmol; dm™ 510 -

K* Potassio mmole dm™ 8,05 0,67

Zn Zinco mmol. dm™ 19 45
Capacidade de

CTC mmol. dm™ 340 280
troca cationica
Saturagao por

v % 72 U —
bases
Matéria

MO . g dm 19,78 16,8
Organica

P Fosforo mg dm™ 3,07 e

N Nitrogénio mg dm™ 2,34 1,1

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).
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A caracterizacdo do organomineral apresentou resultados satisfatorios quando
comparado ao composto comercial. Nutrientes essenciais como Potassio (K+), Fosforo (P) e
Nitrogénio (N) sdo benéficos quando aplicados no solo e estes estdo suficientemente presentes
no organimineral produzido. Resultados semelhantes sdo descritos por Jain e Kalamdhad
(2020), onde afirmam que 0s micro e macro nutrientes caracteristicos do composto produzido
em seus estudos, aumentou o conteudo de nitrogénio em solo, além de aumentar sua capacidade
de retencdo de agua e capacidade de troca catidnica. Os autores recomendam entdo a aplicacédo
do novo composto, como forma de melhorar a condi¢do agronémica do solo. Da mesma forma,
Zhou et al. (2020) em seus estudos descrevem o0 composto produzido em uma composteira
doméstica como dentro dos padrées de qualidade do solo e como sendo adequado para o plantio

de gramados, flores, e remediacdo de solos contaminados.
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5 CONCLUSAO

A composteira doméstica desenvolvida se mostrou eficiente como opgao de tratamento
da frag¢do organica gerada em residéncias de pequeno porte. Isso pode ser confirmado através
da qualidade do composto produzido e dos resultados satisfatdrios dos parametros de
acompanhamento durante o processo, estando na maioria do tempo dentro das faixas descritas
na literatura.

Os resultados obtidos do parametro temperatura evidenciaram que este nao se
demonstrou um fator comprometedor no correto andamento do processo de compostagem, bem
como na qualidade final do organomineral, uma vez que, apesar de ndo terem sido atingidos
valores acima de 50 °C, foram preservadas caracteristicas otimas do produto. Além disso, a
quantidade de residuos organicos tratados também ndo se apresentou como um fator impactante
nesse método de tratamento, sendo que, apesar da composteira limitar a massa de residuos a
serem tratados, estes resultaram em um organomineral de qualidade. Com isso, os resultados
da relagdo C/N obtidos durante os experimentos, comprovaram que o equipamento foi capaz de
mineralizar os residuos sem obter altas temperaturas ¢ com pequenas quantidades de massa
organica.

Os experimentos realizados demonstraram as melhores condi¢des para a maximizagao
da estabiliza¢do do organomineral quando o processo foi realizado em 18 dias, com 15 vezes
de revolvimento do composto dentro das gavetas do equipamento, com a adigdo de 6,5% de
adubo sintético (NPK)). O modelo foi confirmado como eficiente ao retornar um valor de 99%
o que foi afirmado com a realizagdo em triplicata do experimento nas condi¢des 6timas, onde
o valor obtido da estabilizagao foi de aproximadamente 98%.

Sendo assim, como proposta futura espera-se reduzir os custos de producdo da
composteira doméstica, por meio de melhorias em seu design, funcionamento e materiais,

buscando torné-la acessivel a uma parcela significativa da populagdo, aplicacdo em larga escala.
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APENDICE A — Tabela de resultados do parametro Umidade (%)

79

Experimento/ | 1° | 2° | 3° | 4° | 5° | 6° | 7° | 8° | 9° |10°|11°|12°|13° | 14° | 15°|16°|17°|18°|19°|20°|21°|22°|23°|24°|25°
Tempo dia| dia | dia|dia|dia|dia|dia|dia|dia| dia| dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia
1 64| 60 | 57 |54 |50 |50 |45 |40 |62 |45
2 60| 70 | 60 (60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 50 | 40 | 50 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 50 | 70 | 60 | 60
3 54 | 57 |57 |58 |50 |50 | 60 | 40 | 46 | 55
4 50|60 |50 (40|50 |50 |50 |40 |50 |50 |50(50]|50|50]|50|50|60|50|50]|50
5 53|64 |57 55|50 |50|50 505345
6 40 | 60 | 60 | 60 |50 | 60 | 60 | 60 | 50 | 50 | 60 | 50 | 50 | 50 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 | 50
7 57169 |50 (58|40 |45|30 |50 |54 |50
8 60| 60 |50 50|40 |50 |50 |40 |50 |50 |50(|50]| 60|60 |50|50]|50]|40]|40|40
9 60| 60 |50 60|60 |60|60|50|60|50|50 50|50 50|50
10 60| 60 | 60 60|40 |50|60|60|60|60|50 50|50 50|50
11 60| 50 |50 (60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 50 | 50 | 40 | 50 | 50 | 50
12 60| 60 |50 (60 |50 |50|60|60|60|60|50|50]|50 /50|50
13 50|60 |50 (60|50 |50|60|50|60|50|50|50]|50/ 50|50
14 54 | 71 |54 | 45 | 50
15 50|60 |60 |60|60|50|60|60|50|50|50]|60]|50/|50]|50|50|50|60|60|50]50]|50]|50]|50]|50
16 60|60 |60 |60|60|60|50|60|60|50|50|50]|50 /50|50
17 60| 60 |50 (60 | 50 | 60 | 60 | 50 | 60 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50




APENDICE B — Tabela de resultados do parimetro Temperatura (°C)

80

Experimento/ | 1° 2° | 3° | 4° | 5° | 6° | 7° | 8° | 9° | 10°|11°|12° | 13° | 14° | 15° | 16° |17° | 18° | 19° | 20° | 21° | 22° | 23° | 24° | 25°
Tempo dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia
1 40,5 |35,9(35,3|33,3|32,0(27,5|26,6|26,2|25,6|24,5
2 37,6 |37,2|36,0/29,6(30,2|29,6 |29,1|30,3|28,5|27,3|26,8|25,3|25,8|25,2|24,9|24,6(23,9(24,4|24,3|24,2
3 41,3 |35,6(36,4|33,1|31,9(29,2|28,2|26,8|26,2|24,8
4 44,6 |44,2(43,1|31,2|29,8(28,8|27,6|27,9|27,6|26,2|255|24,7|24,7|24,6|24,4|24,3|23,0|23,8(23,8|23,8
5 41,3 |358(355|37,7(31,9(29,8|27,1|27,1|26,1|25,2
6 42,8 |42,5(40,4|30,9|29,7(29,5|27,7|28,2|27,4|26,5|25,8(24,9|24,9|24,7|245|24,3|23,1|23,8(239|24,1
7 41,4 |138,4|37,3|38,8(31,3(30,6|28,8|27,4|26,2|26,5
8 40,4 |40,3(43,4|129,9|29,3(28,1|27,8|27,8|27,4|26,2|25,7|24,8|24,8|24,6|24,2|24,1|23,0(24,0(24,0|23,8
9 21,2 |22,6)132,4|39,3|27,6|27,8|27,1|26,6|25,4|25,8|25,3|24,6|24,3|24,8|24,2
10 34,2 | 34,2130,7|30,5(32,1|28,4|27,8|28,2|28,9|27,5|26,4|25,7|25,4|253|24,9
11 22,3 122,3131,0(36,9(27,2|27,2|26,7|27,6|25,3|24,6|24,7|24,5|24,4|24,7|24,5
12 25,3 134,3129,6(28,5(28,6|28,1|27,1|27,9|28,6|26,4|251|25,7|25,4|25,2|24,8
13 22,3 122,3132,6(39,9(285|27,1|28,1|26,8|26,3|25,2|251|24,8|24,5|24,2|24,0
14 40,8 |38,5|34,5/33,6|34,1
15 39,1 {39,7|42,5|30,6|30,6|28,7|27,9|28,3|27,3|26,8|259(25,1|25,2|25,0(24,8|24,4|23,3(24,3|24,5|23,9|22,7|22,2|21,8|22,5|219
16 25,8 [32,6129,7|30,6(31,6|28,5|27,1|27,4|27,6|28,3|27,6|26,4|25,7|255|25,1
17 20,9 (22,0132,4|37,3|27,7|25,8|26,9|26,3|25,7|25,6|251|24,5|24,8|24,3|24,2




APENDICE C - Tabela de resultados do parametro pH

81

Experimento/ | 1° | 2° | 3° | 4° | 5° | 6° | 7° | 8° | 9° |10°| 11° | 12° | 13° | 14° | 15° | 16° | 17° | 18° | 19° | 20° | 21° | 22° | 23° | 24° | 25°

Tempo dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia | dia
1 5 5 5 6 7 7 7 7 7 8

2 4 4 4 5 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 8 8 8 7 7 7

3 5 5 5 6 7 6 6 7 7 8

4 5 5 6 6 7 7 8 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 6 6 7

5 5 5 5 6 7 7 7 7 7 8

6 5 5 6 6 7 7 7 7 7 8 8 7 7 7 7 7 7 6 7 7

7 5 5 5 6 7 7 7 7 7 8

8 5 5 6 6 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7

9 5 5 5 6 6 7 7 6 7 6 8 8 7 7 7

10 4 5 5 5 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7

11 5 5 5 6 6 7 7 6 7 6 8 8 7 7 7

12 5 5 6 5 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7

13 5 5 5 6 6 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7

14 5 5 5 6 7

15 5 5 6 6 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 9 9 9 8 7 7 7 7 7 7 7
16 5 5 5 5 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7

17 5 5 5 6 6 8




(Teor de Carbono Organico Total em mg L-1 e o Teor de Nitrogénio Total em mg L-1 (N-NH4+))

APENDICE D — Tabela de resultados do parametro Relacio C/N

Experimento/

Tempo 1°dia 5° dia 10° dia 15° dia 20° dia 25° dia
1 29,6 21,93 14,98
2 29,65 27,42 14,31 11,93 11,28
3 29,6 21,73 14,5
4 30,63 23,04 14,94 12,72 11,79
5 26,75 18,51 14,4
6 28,29 19,92 16,19 13,04 11,06
7 26,75 18,92 14,24
8 28,25 21,5 15,62 13,08 12,35
9 28,3 21,43 13,73 10,67
10 29 24,13 15,32 14,53
11 27,31 23,5 16,09 13,79
12 28,46 22,33 14,69 13,35
13 27,39 23,01 17,43 13,97
14 27,38 20,44
15 30,8 23,33 16,26 12,28 11,79 11,29
16 29,31 24,68 13,16 10,62
17 29,27 24,77 4,72 10,37
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