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RESUMO

E crescente a producéo de residuos sélidos na sociedade contemporanea. No Brasil
51,4% dos residuos produzidos sao organicos. A compostagem é uma possibilidade
de tratamento desses residuos, que consiste na espontanea decomposi¢ao biolégica
da matéria organica. O objetivo desse estudo foi diminuir o tempo de maturacao do
composto no processo de compostagem, testar os compostos produzidos e
dimensionar dois patios de compostagem (convencional e potencializado). Foram
construidas 4 pilhas de compostagem (1: controle, 2: aeracao facilitada, 3: aeracéo e
fertilizante quimico, e 4: fertilizante quimico), para 400 kg de residuos organicos
industriais e 400 kg de residuos orgéanicos urbanos. Os parametros acompanhados
foram: pH, temperatura, umidade e relacdo C/N. As pilhas 1 e 2 estabilizaram com 58
dias para os residuos industriais e 56 dias para os residuos urbanos. As pilhas 3 e 4
estabilizaram com 35 dias para ambos residuos. Os compostos produzidos a partir
dos residuos industriais foram aplicados no cultivo de alfaces em condi¢cGes naturais
com 4 tratamentos (1: controle, 2: composto comercial, 3: composto das pilhas 1 e 2,
4. composto das pilhas 3 e 4). Uma segunda aplicacdo dos compostos em condi¢des
naturais e em estufa foi realizada acrescentando os tratamentos 5 e 6 com compostos
produzidos a partir dos residuos urbanos (5: composto das pilhas 1 e 2, 6: composto
das pilhas 3 e 4). Os resultados obtidos nos tratamentos foram submetidos ao teste
estatistico ANOVA. Observou-se com 95% de confianca que os tratamentos 4 e 6
(compostos com fertilizante) foram os mais eficazes no crescimento das plantas. Por
fim foi dimensionado dois péatios de compostagem para um municipio de médio porte,
um convencional com o tempo de estabilizacdo de 90 dias que teria que possuir 6,58
ha, e um potencializado com tempo de estabilizacao de 35 dias com 1,69 ha. Conclui-
se que a pilha 3 é mais eficiente por possuir menor tempo de estabilizacdo, néao
necessitar de revolvimento manual e produzir um composto com maior teor de
nutrientes. O patio de compostagem potencializado necessita de uma area 74,32%
menor que o convencional, viabilizando assim a aplicacdo da compostagem para o

tratamento dos residuos organicos.

Palavras-chave: Residuos Organicos. Residuos industriais. Residuos urbanos.

Tratamento de Residuos Sdélidos.



ABSTRACT

The production of solid waste in contemporary society is increasing. In Brazil, 51.4%
of the waste produced is organic. Composting is a possibility of treatment of these
residues, which consists of the spontaneous biological decomposition of organic
matter. The goal of this study was to reduce the time of maturation of the compost in
the composting process, to test the compounds produced and to size two composting
yards (conventional and potentiated). Four compost piles (1. control, 2: aeration
facilitated, 3: aeration and chemical fertilizer, and 4: chemical fertilizer) were built for
400 kg of industrial organic waste and 400 kg of urban organic waste. The parameters
followed were: pH, temperature, humidity and C / N ratio. Piles 1 and 2 stabilized with
58 days for industrial waste and 56 days for urban waste. Piles 3 and 4 stabilized with
35 days for both residues. Compounds produced from the industrial residues were
applied in the culture of lettuces under natural conditions with 4 treatments (1: control,
2: commercial compound, 3: composed of piles 1 and 2, 4. composed of piles 3 and
4). A second application of the compounds under natural and greenhouse conditions
was carried out by adding the treatments 5 and 6 with compounds produced from the
urban waste (5: composed of piles 1 and 2, 6: composed of piles 3 and 4). The results
obtained in the treatments were submitted to the ANOVA statistical test. It was
observed with 95% confidence that treatments 4 and 6 (fertilizer compounds) were the
most effective in plant growth. Finally, two composting yards were designed for a
medium-sized municipality, a conventional one with a stabilization time of 90 days that
would have to have 6.58 ha, and one with a stabilization time of 35 days with 1.69 ha.
It is concluded that pile 3 is more efficient because it has a shorter stabilization time,
does not require manual stirring and produces a compound with higher nutrient
content. The potted composting yard needs a 74.32% smaller area than the
conventional one, thus enabling the application of composting for the treatment of

organic waste.

Keywords: Organic waste. Industrial waste. Urban waste. Solid Waste Treatment.
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1 INTRODUCAO

Grandes quantidades de residuos sélidos urbanos (RSU) séo produzidos na
sociedade moderna e sua disposicdo pode causar sérios problemas ambientais,
sociais e econdmicos. A expansao rapida das cidades com migracdo macica da
populacdo do meio rural para centros urbanos aumentou consideravelmente a
producdo de residuos (AWASTHI et al., 2014). Com isso criou-se a rapida
necessidade de melhoria nos sistemas de gestéo, tratamento e disposi¢éo final dos
RSU, para que haja mitigacdo nos impactos ambientais, sociais e econdmicos
causados.

Segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2016), a producao de residuos sélidos no Brasil é de 78,3
milhdes de toneladas anuais o que equivale a 1,04 kg hab™* dia. Deste total 41,6%
sdo destinados a aterros controlados ou lix6es (locais de disposicdo final
inadequados), e 9% ndo sao coletados e vao para terrenos baldios, corregos, rios e
outros destinos irregulares.

Os RSU no Brasil possuem a seguinte composicdo gravimétrica: matéria
organica (51,4%), papel, papeldo e embalagens Tetra Pak (13,1%), plasticos (13,5%),
vidros (2,4%), metais (2,9%) e outros (16,4%). Do total de residuos, 31,9% sao de
materiais passiveis de serem reciclados, e 51,4% (matéria organica) € passivel de
virar composto orgéanico agricola (ABRELPE, 2012).

O sistema de aterro sanitario ainda € o destino final mais adequado para o0s
RSU, mas este precisa ser associado a coleta seletiva de lixo para reciclagem e
compostagem, o que permite que sua vida util seja dilatada, diminui os impactos
ambientais e o0s custos de implantacdo, operacdo e finalizagdo dos aterros
(PORTELLA, RIBEIRO; 2014).

O gerenciamento eficaz de residuos sélidos organicos € crucial para a melhoria
na gestao dos RSU. Entre os varios métodos de tratamento de residuos organicos, a
compostagem ganhou maior atencdo devido aos baixos custos operacionais e altos
beneficios sociais e ambientais (XIAO et al., 2017). A compostagem consiste na
espontanea decomposicao biolégica da matéria organica proveniente dos residuos,
que é conduzida em um ambiente aerdbico. A matéria organica putrescivel solida ou
semissolida é transformada em CO2, H20 e compostos metaestaveis complexos
(XIAO et al., 2017; AWASTHI et al., 2014).



Cordeiro (2010) afirma que a compostagem constitui a solugcéo apropriada por
permitir reducdo de custos com a deposicdo em aterro, bem como pelo fato de
produzir um corretivo organico com valor para a utilizacdo em solos com baixo teor de
matéria organica e nutrientes, ao mesmo tempo tendo em conta a protecdo da
qualidade dos solos, das aguas subterraneas e superficiais, bem como da saude
humana e dos animais.

A compostagem, portanto, € um processo de decomposicdo e estabilizacdo
bioldgica dos substratos organicos sob condi¢cdes que favorecem o desenvolvimento
de temperaturas termofilicas que resultam da producao biolégica de calor. Ocorre
através da oxidacdo biologica através do qual os microrganismos decompdem 0s
compostos constituintes dos materiais (CERRI et al., 2008).

Apesar de diversas vantagens sociais, econdmicas e ambientais ainda ha
dificuldades de se aplicar o processo de compostagem em larga escala,
principalmente devido a falta de segregacao na fonte e também por conta da demora
na maturacdo do composto, que encarece o processo e faz demandar grandes areas
para os patios de compostagem.

Além disso hé& outras dificuldades como a eliminag&o total de microrganismos
patogénicos do composto final, a excessiva emissdo de gases causadores de efeito
estufa durante o0 processo, a concentracdo algumas vezes insuficiente de

macronutrientes no composto final e seu potencial de fitotoxidade.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Diminuir o tempo de maturacdo do composto no processo de compostagem da
fracdo organica dos residuos solidos oriundos de duas fontes (industriais e urbanos),
testar o composto em cultura de alface (Lactuca sativa L.) e dimensionar o patio de

compostagem para uma cidade de médio porte.

2.10BJETIVOS ESPECIFICOS



e Verificar qual das 4 pilhas de compostagem para a fracdo organica dos
residuos oriundos de duas fontes: industriais e urbanos, € a mais eficaz
na estabilizacdo e na qualidade do composto.

e Analisar a maturacdo do composto a partir dos parametros de umidade,
temperatura, pH e relacdo C/N das pilhas.

e Testar a qualidade dos compostos obtidos na cultura de alface (Lactuca
sativa L.), em condi¢des naturais e em estufa.

e Dimensionar dois tipos de péatios de compostagem: um com O processo
de compostagem convencional e outro com o0 processo de compostagem

potencializado.

3 ESTADO DA ARTE

O processo de compostagem tem como intuito estabilizar os residuos organicos
em compostos utilizaveis na agricultura para correcdo e melhoria da qualidade dos
solos, favorecendo assim o crescimento das espécies vegetais ali cultivadas (CUNHA
QUEDA, 1999).

Zucconi & De Bertoldi (1987) definem compostagem como sendo um processo
bioxidante controlado de substratos orgéanicos, no qual ocorre uma fase termdfila e a
libertac@o temporaria de fitotoxinas, e do qual resultam dioéxido de carbono, vapor de
agua, elementos minerais e matéria organica estabilizada.

Cunha Queda (1999) define compostagem como um processo aerdbio
controlado de bioxidacédo de substratos heterogéneos biodegradaveis, resultante da
acdo dos microrganismos (bactérias, actinomicetas e fungos) naturalmente
associados aos substratos. Durante o processo ocorre uma fase termdfila, a liberacéo
de substancias com efeito fitotoxico, no qual as biomassas sofrem profundas
transformacdes (mineralizagdo e humificagdo parciais). O principal produto final,
designado composto, deve ser homogéneo, higienizado e cuja aplicacdo no solo nao
tenha efeitos adversos para o ambiente.

Na Figura 1 encontra-se esquematizado, de uma forma geral e simplificada, o

processo de compostagem.



Figura 1 - Esquema do processo de compostagem
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Fonte: Batista & Batista, 2007

Os materiais utilizados para a compostagem podem ser divididos em duas
classes segundo Cerri et al. (2008), a dos materiais ricos em carbono e a dos materiais
ricos em nitrogénio. Entre os materiais ricos em carbono podemos considerar 0s
materiais lenhosos como a casca de arvores, as aparas de madeira, as podas dos
jardins, folhas e galhos das arvores, palhas e fenos, e papel. Entre os materiais
nitrogenados incluem-se as folhas verdes, estrumes de animais, urinas, solo, restos
de vegetais horticolas, erva, etc.

Cerri et al. (2008) ainda afirmam que os materiais para compostagem nao
devem conter vidros, plasticos, tintas, 6leos, metais, pedras etc. Nao devem conter
um excesso de gorduras (porque podem libertar acidos graxos de cadeia curta como
0 acético, o propiénico e o butirico os quais retardam a compostagem e prejudicam o
composto), 0Ssos inteiros (0s 0ssos so se devem utilizar se forem moidos), ou outras
substancias que prejudiguem o processo de compostagem. A carne deve ser evitada
nas pilhas de compostagem porque pode atrair animais. O papel pode ser utilizado,
mas nao deve exceder 10% da pilha. O papel encerado e o colorido devem ser
evitados por ser de dificil decomposicdo e por conter metais pesados,
respectivamente.

Merkel (1981) divide o processo de compostagem em duas etapas principais,

a fase ativa, que é caracterizada pela rapida e intensa biotransformacéao aerdbia e por



temperaturas elevadas, j& que as reacbes de degradacdo sdo muito intensas,
ocorrendo a libertagdo de calor, CO2 e vapor de 4gua. E a fase de acabamento
(curing), que se segue a fase ativa e é caracterizada como sendo uma fase lenta e de
progressiva diminuicdo da temperatura. Durante esta fase a biomassa em
compostagem perde a fitotoxicidade residual, a populacdo microbiana atinge um
equilibrio dindmico e ocorre a sintese de substancias humicas.

Cordeiro (2010) diz que ap0s as fases supracitadas ainda pode ser necessario
o afinamento do composto, quando esses sdo provenientes de residuos solidos
urbanos, essa fase final consiste num poés-processamento, no qual se realiza um
tratamento mecéanico, que tem por finalidade melhorar as caracteristicas
granulométricas e remover contaminantes inertes que ndo foram eliminados nas

etapas anteriores.

3.1 PILHA DE COMPOSTAGEM

Na construcdo de uma pilha de compostagem é frequente utilizar uma mistura
de materiais ricos em carbono com outros ricos em nitrogénio. Os materiais ricos em
carbono (agentes condicionantes) fornecem a matéria organica e a energia para a
compostagem e 0s materiais nitrogenados (ingredientes primarios) aceleram o
processo de compostagem, porque o nitrogénio é necessario para o crescimento dos
microrganismos (CERRI et al., 2008).

Depois de realizada a mistura dos substratos iniciais procede-se ao
condicionamento do material que, segundo Cordeiro (2010), nesta etapa pode ser
realizada a mistura de agentes de suporte que tém por fungéo principal assegurar a
boa estrutura da mistura. Sdo agentes de suporte estilhas de madeira, cascas de
arvore ou outros residuos florestais e de jardins que apresentam uma elevada
resisténcia mecanica, e depois de triturados tém como finalidade aumentar a
porosidade da mistura. A Figura 2 mostra o condicionamento da biomassa com um

agente de suporte e um agente condicionante.



Figura 2 - Condicionamento de uma biomassa com um agente de suporte e um

agente condicionante
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Fonte: Vallini, 1995

Cerri et al. (2008) afirmam que durante a montagem das pilhas deve-se prever
um espaco para revolvimento do composto (de mesma largura da pilha,
aproximadamente 2 metros) ao lado delas. Deve-se também construir valas de
escoamento para aguas de chuva ao redor das pilhas. A construcdo das pilhas deve
ser realizada distribuindo-se uniformemente os ingredientes primarios intercalados
com os agentes condicionantes, até atingir uma altura entre 1,5 a 1,8 metro.

Alturas inferiores a 1,5 metro ndo sado recomendadas, por ndo apresentarem
um volume suficiente para manter uma temperatura adequada. Do mesmo modo,
alturas superiores a 1,8 metros ndo devem ser adotadas, pois acumulam muito peso,
provocando compactacao e, consequentemente, comprometendo a aeracdo (CERRI
et al., 2008).

3.2 MATURACAO DO COMPOSTO

O tempo necessario para transformar em composto uma biomassa sujeita a
uma bioestabilizacdo aerobia depende de muitos fatores, como as caracteristicas da
matriz organica de partida, a temperatura, a umidade, o tipo de oxigenacdo e a
dimensao da pilha (CUNHA QUEDA, 1999).



Segundo Vallini (1995), se tivermos um adequado teor de umidade (60-65%),
uma relagdo C/N aproximadamente de 25:1, e uma eficaz oxigenagao da biomassa,
podemos realizar o processo de compostagem em algumas semanas. As condicdes
gue podem tornar um processo de compostagem mais longo estéo relacionadas com
erros operacionais, ou quando os fatores que influenciam o processo estao fora do
ideal, como sera discutido no item 3.3.

A maturidade do composto ocorre quando a decomposicdo microbiologica se
completa e a matéria organica é transformada em humus. Esse produto final da
decomposicao (humus) € comumente utilizado para fins agricolas, devendo possuir
caracteristicas fisicas e quimicas que facilitem o seu uso como fertilizante e/ou
condicionador de solos, ndo podendo conter contaminacdo com metais pesados ou
patdbgenos, uma vez que, havendo tais contaminantes, somente podera ser
empregado na adubacao de plantas ornamentais e flores (KIEHL, 1998).

A maturacdo do adubo esta diretamente relacionada com a proporcao de
substancias humicas (acidos fulvicos, acidos humicos e humina). A quantificacdo das
fracbes € um indicador do grau de maturacdo do composto e por isso da sua
qualidade. As substancias hamicas informam sobre os processos que regulam ou
determinam os beneficios que o fertilizante promovera no solo e nas plantas (DIAS,
2005).

O composto estara curado, ou seja, pronto para o uso cerca de 90 a 120 dias
apos o inicio das operacdes. O composto curado (humificado) apresenta coloracao
escura, cheiro de bolor e consisténcia amanteigada, quando molhado e esfregado nas
maos. O produto final devera ter no maximo 25% de umidade, pH superior a 6,0 e a
relacdo C/N na faixa de 10:1 a 15:1 (CERRI et al., 2008).

3.3 FATORES QUE AFETAM A COMPOSTAGEM

Segundo Cunha Queda (1999), os principais fatores que influenciam o
processo de compostagem séo os que afetam, direta ou indiretamente o metabolismo
dos microrganismos que séo responsaveis pela decomposi¢cdo dos residuos e sua
transformacdo num produto estavel e rico em substancias humicas — o composto. O
controle e a potencializacdo dos parametros operacionais tém, assim, como objetivo

principal proporcionar as condigbes Otimas para o0 desenvolvimento dos



microrganismos, e deverdo ser consideradas desde logo na etapa de
condicionamento dos materiais.

De acordo com Russo (2004), além dos fatores ambientais, também € preciso
nutrientes balanceados, expressos pela relacdo C/N, em quantidades adequadas para
gue 0S microrganismos possam exercer a sua atividade. Outro fator que afeta o
processo € de ordem operacional, o tamanho das particulas, ou seja, a granulometria

influencia o arejamento e a estabilidade geométrica das pilhas ou leiras.

3.3.1 Granulometria do substrato inicial

E frequente nos processos de compostagem o uso de fragmentacdo dos
materiais com vista a obtencédo de uma granulometria mais adequada, quer ao ataque
microbiano quer a manutencéo das condi¢Bes ideais para a oxigenacao.

Segundo Cerri et al. (2008) o processo de decomposicdo inicia-se junto a
superficie das particulas, onde exista oxigénio difundido na pelicula de agua que as
cobre, e onde o substrato seja acessivel aos microrganismos e as suas enzimas
extracelulares. Como as particulas pequenas tém uma superficie especifica maior
estas serdo decompostas mais rapidamente desde que exista arejamento adequado.

As particulas devem ter entre 1,3 cm e 7,6 cm. Abaixo deste tamanho seria
necessario utilizar sistemas de ar forcado enquanto que os valores superiores podem
ser bons para pilhas mais estaticas e sem arejamento forgcado. O ideal é que os
materiais utilizados na compostagem n&o tenham dimensdes superiores a 3 cm de
diametro. Quanto menor for o tamanho das particulas, maior € a sua superficie
especifica, e, portanto, mais facil é o ataque microbiano ou a disponibilidade biol6gica
das particulas, mas, em contrapartida, aumentam os riscos de compactacao e de falta
de oxigénio (BRITO, 2005).

A Figura 3 indica de que forma a dimensdo das particulas interfere com a

atividade dos microrganismos e com o tempo de compostagem.



Figura 3 - Relacdo entre a dimenséo das particulas e a atividade dos microrganismos
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Fonte: Batista & Batista, 2007

3.3.2 Temperatura

De uma maneira geral Cerri et al. (2008) cita que quando a matéria organica é
decomposta o calor criado pelo metabolismo dos microrganismos se dissipa e 0
material, normalmente, ndo se aquece. Todavia, na compostagem de residuos
organicos, em pilhas, ou em condi¢bes controladas, trabalhando-se com grandes
massas, o calor desenvolvido se acumula e a temperatura alcanca valores elevados,
podendo chegar a cerca de 80 °C.

De acordo com Kiehl (1998), no processo de compostagem, a atividade
microbiolégica atinge alta intensidade, provocando a elevacdo da temperatura no
interior das pilhas, chegando a valores de até 65°C, ou mesmo superiores, em
decorréncia da geracdo de calor pelo metabolismo microbiolégico de oxidacédo da
matéria organica que € exotérmico.

Cunha Queda (1999) afirma que a evolugéo da temperatura no processo de
compostagem é caracterizada pela existéncia de trés fases: fase mesdfila inicial, fase
termdfila e fase mesdfila final (resfriamento gradual). A fase mesofila inicial e a fase
termofila correspondem a fase ativa do processo e a fase mesofila final a fase de

acabamento (Figura 4).
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A duracdo e a evolucdo de cada uma destas fases dependem das
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas da matriz inicial, do método de
compostagem utilizado e do controle dos parametros operacionais ao longo do
processo (Cunha Queda, 1999).

Altas temperaturas sdo necessarias para uma boa compostagem, para
eliminacdo de sementes de ervas infestantes e microrganismos patogénicos. No
entanto, ha limites a controlar, porque uma temperatura excessiva (80°C) por longos
periodos é prejudicial ao processo devido a inibicdo do crescimento e mesmo a morte
de microrganismos nao termotolerantes, reduzindo deste modo a taxa de

decomposicdo (Russo, 2004).

3.3.3 pH

O processo de compostagem € relativamente pouco sensivel ao pH dos
substratos de partida, devido ao largo espectro de microrganismos associados as
biomassas e que estdo envolvidos no processo. Os valores 6timos situam-se no
intervalo entre 6,5 e 8, no entanto, dada a natural capacidade tamp&o do processo
este permite a utilizacdo de biomassas em intervalos de pH mais amplos. De fato, a
compostagem pode ser realizada com biomassas com valores de pH de 55 a 9
(Vallini, 1995).

O Quadro 1 relaciona as fases de evolugcdo do pH durante o processo de
compostagem. Na Figura 4 esta esquematizado a evolucéo do pH durante o processo

de compostagem.

Quadro 1 - Fases de evolugéao do pH durante a compostagem

Fase Caracteristica principal Explicacéo

I Valor de pH diminui E uma fase de acidificacdo, ocorrendo a
producdo intensa de CO2 e de acidos
organicos, predominando 0S

microrganismos mesofilos.

I pH aumenta Devido a producdo de nitrogénio na forma
amoniacal proveniente da hidrélise do

nitrogénio organico, & uma fase de




11

alcalinizagdo  onde  predominam  ©0s

microrganismos termofilos.

11 Inicio da estabilizacdo do | O amoniaco produzido na fase anterior
pH diminui quer devido a sua volatilizacdo ou
quer por acdo das bactérias nitrificantes que
o oxidam da forma amoniacal a forma de

nitrito e, posteriormente, a nitrato.

\Y pH tende para a Esta estabilizacdo do pH deve-se as reacdes

neutralidade de maturacdo e ao poder tampédo do humus
Fonte: Adaptado de Mustin, 1987

3.3.4 Organismos

Segundo (CUNHA QUEDA, 1999) a transformacdo da matéria orgéanica
biodegradavel através da compostagem decorre em fases consecutivas,
caracterizadas pela intervencdo de diferentes grupos de microrganismos que se
sucedem em funcao da alteracdo das condi¢@es fisicas, fisico-quimicas, quimicas e
biolégicas, que favorecem a predominancia de um ou mais grupos em detrimento de

outros e que também sao, por sua vez, resultantes do metabolismo microbiano (Figura
4).

Figura 4 - Evolucao da temperatura, pH e organismos durante a compostagem
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A transformacéo da matéria organica é resultante da agdo combinada da macro
e mesofauna (minhocas, formigas, besouros e acaros) e de diferentes comunidades
de microrganismos (incluindo bactérias, actinomicetas, leveduras e fungos) que
predominam em diferentes fases da compostagem. Inicialmente, atuam
microrganismos que metabolizam o nitrogénio organico transformando-o em
nitrogénio amoniacal e com o decorrer da decomposicdo, a amonia pode ser perdida
por volatilizacdo ou convertida a forma de nitratos, pela nitrificacdo (CERRI et al.,
2008).

Segundo Cerri et al. (2008) no processo de compostagem a energia produzida
pelos microrganismos promove um incremento de temperaturas. Quando essas
encontram-se superiores a 40°C comecam a predominar 0S microrganismos
termofilicos, responsaveis pela decomposicdo acelerada da matéria organica. Nessa
fase as temperaturas ultrapassam os 55°C, promovendo a eliminagdo dos

microrganismos patogénicos para os humanos ou para as plantas.

3.3.5 Umidade

Durante a compostagem o teor em agua pode variar por duas razdes. A
primeira relaciona-se com o fato de que os microrganismos aerébios produzem agua
quando decompdem a matéria organica, o que contribui para aumentar a umidade do
composto. A agua produzida pelo metabolismo dos microrganismos é distinta da agua
que faz parte da composicéo dos materiais iniciais e € designada por agua metabdlica.
A segunda razdo tem a ver com as perdas, sob a forma de vapor de agua, que se
verificam através da acdo conjugada do aumento de temperatura, da ventilacdo ou do
revolvimento do composto (Batista & Batista, 2007).

A faixa de umidade Otima para se obter um maximo de decomposi¢do esta
entre 40 a 60%, principalmente durante a fase inicial, pois é necessario que exista um
adequado suprimento de &agua para promover o crescimento dos organismos
bioldgicos envolvidos no processo e para que as reagdes bioquimicas ocorram
adequadamente durante a compostagem (MERKEL,1981).

Segundo Vallini (1995), as pilhas de compostagem deverao ter teores de
umidade compreendidos entre 45% e 65%. Para teores de umidades inferiores a 40%,

a atividade microbiana decresce, e para valores superiores a 65% a agua expele o ar
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da maior parte dos intersticios existentes entre as particulas da biomassa, o que
dificulta a difusédo do oxigénio e pode originar condi¢cdes de microaerofilia ou mesmo
de anaerobiose.

Durante todo o processo de compostagem a umidade deve ser mantida dentro
dos limites 6timos para a ocorréncia das reacfes bioldgicas, ja que a excessiva
desidratacdo da biomassa em compostagem, com 0 consequente declinio da
atividade microbiana, pode ser interpretada erradamente como tendo sido alcancada

a estabilizacdo dos materiais (Vallini, 1995).

3.3.6 Oxigenacéo

Cerri et al. (2008) diz que o oxigénio é de vital importancia para a oxidacao
biolégica do carbono dos residuos organicos, para que ocorra producdo de energia
necessaria aos microrganismos que realizam a decomposicéo. Parte dessa energia é
utilizada no metabolismo dos microrganismos e o restante é liberado na forma de
calor.

Uma compostagem sem o controle adequado pode levar a oxidagao anaerdébia,
acompanhada de putrefacdo e mau cheiro eliminado na atmosfera, na forma de gas
acido sulfidrico e mercaptanas (dimetildisulfeto, dimetilsulfeto, metilmercaptanas) e
outros produtos contendo enxofre, todos com cheiro de “ovo podre” (KIEHL, 1998).
Segundo o mesmo autor, 0 processo aerébio é caracterizado pela alta temperatura
desenvolvida no composto, pelo menor tempo de degradacdo da matéria organica e
pelas reacdes de oxidacdo e oxigenacdo que se dado no processo, conduzindo o
substrato a ter no final um pH proximo de 7,0. O odor desagradavel pode ser reduzido
por revolvimento da leira, ou por outro meio de aeracéo, transformando o processo de
anaeroébio para aerébio.

De acordo com Mustin (1987), o consumo de oxigénio verificado numa
biomassa em compostagem €, portanto, um parametro diretamente relacionado com
a atividade dos microrganismos aerébios. Na figura 5 é apresentada uma curva tedérica

das necessidades de oxigénio ao longo da compostagem.



Figura 5 - Curva tedrica das necessidades em oxigénio durante a compostagem
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Conforme pode-se observar na Figura 5, nos primeiros dias os substratos mais

facilmente degradaveis presentes na biomassa sado rapidamente metabolizados;

assim, as necessidades de oxigénio, bem como a producéo de calor, sdo maiores na

fase ativa da compostagem, diminuindo na fase seguinte. O processo pode decorrer

com uma concentragdo minima de 5% de O2 na atmosfera circundante das particulas

da biomassa, e para que tenhamos as condi¢des Otimas para o processo € requerido

gue esta concentracdo nao seja inferior a 10% (Vallini, 1995).

Cerri et al. (2008) ainda acrescenta que na pratica da compostagem, a aeragcao

€ o fator mais importante a ser considerado, sendo que quanto mais Umidas estiverem

as matérias-primas mais deficientes sera sua oxigenacdo, determinando que
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providéncias sejam tomadas para reduzir a umidade. No péatio de compostagem a
aeracao pode ser realizada por revolvimento das leiras, ou por insuflagdo ou aspiracao

do ar contido nos vazios da massa.

3.3.7 Relagéo C/N

Vallini (1995) refere que em geral os microrganismos utilizam para as suas
reacoes energéticas e de crescimento, o carbono, numa quantidade vinte vezes
superior & do nitrogénio. Segundo o0 mesmo autor, para a compostagem o intervalo
otimo para a relacao C/N deve estar compreendido entre 25:1 e 30:1 e o intervalo de
compatibilidade (susceptivel de ser utilizado) entre 20:1 e 40:1. Com valores inferiores
a 20:1, o carbono disponivel é completamente utilizado sem que haja a estabilizacéo
completa do nitrogénio.

O excesso de nitrogénio pode ser perdido para a atmosfera na forma de
amoniaco, especialmente para valores de pH e temperatura elevados, o que causa
odores indesejaveis. Se 0s substratos tiverem C/N superiores a 40:1, requerem tempo
de compostagem longo, ja que 0s microrganismos terdo que oxidar 0 excesso de
carbono até que a relacdo C/N seja mais propicia ao seu metabolismo (Vallini, 1995).

Segundo Kiehl (1998), o acompanhamento da relacdo C/N durante a
compostagem permite conhecer o andamento do processo, pois quando 0 composto
atinge a semicura, ou bioestabilizacéo, a relagdo C/N se situa em torno de 18:1, e
gquando atinge a maturidade, ou seja, transformou-se em produto humificado, a

relacdo C/N se situa em torno de 10:1.

3.2 PERSPECTIVAS DE POTENCIALIZACAO

A seguir sdo apresentados estudos ja realizados que buscam a potencializagéo
do processo de compostagem de residuos sélidos organicos. Os estudos partem de
diversos pontos como: diminuicdo do tempo para maturacao, eliminacdo mais eficaz
de microrganismos patogénicos, controle das emissdes de gases de efeito estufa,
aumento da concentracdo de macronutrientes no composto final, diminuicdo da sua

fitotoxidade e diminuicdo do uso de mé&o-de-obra durante o processo.
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3.2.1 Uso de microrganismos

Para a diminuicdo do tempo necessario para a maturacdo do composto,
eliminar as bactérias patogénicas e gerar um composto rico em nutrientes, uma das
técnicas viaveis que tem se mostrado promissora € a inoculacdo de microrganismos
no processo. Muscope (2017) utilizou a inoculagéo de microrganismos eficientes na
compostagem. O experimento por ele conduzido foi realizado em campo, utilizando
trés leiras iguais. Foram utilizadas trés concentracdes de microrganismos eficientes
inoculadas no inicio da compostagem, de 0, 2 e 4 mL. L para as leiras 1, 2 e 3
respectivamente.

Nesse estudo a quantidade de macronutrientes aumentou com o processo de
compostagem para as trés leiras estudadas, as relacdes C/N ao final do processo
ficaram 11,62:1, 12,33:1 e 11,51:1 para as leiras 1, 2 e 3 respectivamente. Nao foi
detectado Salmonella spp inicial e as quantidades de coliformes diminuiram para as
trés leiras, ficaram em 14000, 17000 e 400 NMP.g*. A utilizagcdo de microrganismos
eficientes em concentracédo de 4 mL L acabou apresentando os melhores resultados
(MUSCOPE, 2017).

De maneira analoga, Awasthi et al. (2014) analisaram a influéncia do uso de
um consorcio de fungos na compostagem de RSU para produzir composto com maior
teor de nutrientes. Quatro pilhas de configuracdes diferentes foram preparadas: trés
pilhas foram inoculadas com consaércio fangico (Trichoderma viride, Aspergillus niger
e Aspergillus flavus) com uma frequéncia de revolvimento semanal (pilha 1), duas
vezes por semana (pilha 2) e diariamente (pilha 3), e a pilha 4 (controle) com
revolvimento semanal ndo possuiu inoculagao fungica.

Como resultado do experimento a pilha com consércio de fungos e
revolvimento semanal (pilha 1) foi considerada a melhor configuracéo. Esta pilha teve
uma alta degradacao de matéria organica e maturacéo precoce, quando comparada
as outras pilhas (AWASTHI et. al., 2014).

3.2.2 Aeracgao forgcada ou facilitada

O uso da aeracgdo forcada ou facilitada € uma técnica que na compostagem
visa diminuir o tempo de maturagdo do compostagem fornecendo oxigénio para que

a atividade microbiana seja 6tima, e para aléem disso também visa diminuir o uso de
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mao-de-obra durante o processo ja que descarta a necessidade de revolvimento
manual (CORDEIRO, 2010).

Entretanto, alguns autores tém encontrado outras vantagens no controle da
oxigenacdo durante a compostagem, como por exemplo no controle de emissfes
gasosas de poluentes.

Jiang et. al. (2011) conduziu um experimento para estimar os efeitos da relacao
CIN, taxa de aeracdo, umidade inicial no teor de emissfes gasosas durante a
compostagem de fezes de suinos. Os resultados mostraram que cerca de 23,9% a
45,6% do carbono orgéanico total (COT) foi perdido na forma de CO:ze de 0,8% a 7,5%
de COT foi emitido como CHa. A maior parte do nitrogénio foi perdido na forma de
NHs, que representa 9,6% a 32,4% do nitrogénio inicial. O N20 também foi um
importante meio de perdas de nitrogénio e 1,5% a 7,3% do nitrogénio total inicial.

A andlise estatistica mostrou que a taxa de aeracao € o fator mais importante
que afeta significativamente as emissdes de NHs, CH4 e N20. Este estudo mostrou
ainda que taxas de aeracdo mais altas reduzem emissdo de CH4, mas aumentam as
perdas de NHs e N20. A relacdo C/N pode afetar as emissfes de NHs e CHa
significativamente, mas ndo o N20. A menor relacdo C/N implicou em maiores
emissOes de NHs e CHa. O teor de umidade inicial ndo influencia a emissdo gasosa
significativamente (JIANG et. al., 2011).

3.2.3 Uso de fertilizantes quimicos ou enzimas

Para aumentar o teor de nutrientes do composto final e diminuir seu tempo para
maturacado o uso de fertilizantes quimicos ou enzimas tem se mostrado promissor pois
acelera a agédo dos microrganismos.

Pereira & Fialho (2013) estudaram os aspectos inerentes a utilizacdo de
enzimas na compostagem acelerada de residuos sélidos organicos decorrentes dos
residuos urbanos, transformando-os em um fertilizante com caracteristicas
organominerais. O procedimento metodologico empregado consistiu  na
transformacao acelerada por acao enzimatica dos residuos organicos gerados. Apos
a compostagem com a utilizacdo de enzimas o resultado foi um produto final estavel,
livre de microrganismos patogénicos contendo uma equilibrada concentracdo de

nutrientes.
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O tempo de compostagem se mostrou significativamente reduzido, denotando
uma substancial acdo biocatalisadora dos complexos enzimaticos utilizados na
biodegradacéo dos residuos. Os resultados para 0s ensaios bioldgicos evidenciaram
as diferencas de antes e depois do experimento mostrando o aumento bacteriano
biodecompositor em curto espaco de tempo, assim como a drastica reducdo de
contaminantes (PEREIRA & FIALHO, 2013).

Seguindo perspectiva parecida, Benites et al. (2010) afirmam que no Brasil é
comum a utilizacdo de cama-de-aviario e de dejetos liquidos de suinos como fonte de
nutrientes para o cultivo de grdos e de pastagens. No entanto, o uso de residuos
animais in natura resulta em baixa eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes, perdas por
lixiviagdo e volatilizacdo, e aumenta o risco de contaminacdo ambiental.

ApoOs a transformacdo biologica dos residuos animais pelo processo de
compostagem e sua associacdo com fontes minerais é possivel produzir fertilizantes
organominerais granulados com alto teor de fosforo sollvel. As caracteristicas fisicas
e quimicas do fertilizante organomineral granulado esta de acordo com a lei brasileira
de fertilizantes. Este estudo indica que a eficiéncia do uso do fésforo proveniente dos
fertilizantes organominerais é semelhante a eficiéncia dos fertilizantes sollveis
(BENITES et. al., 2010).

3.2.4 Uso de outros métodos

Xiao et al. (2017) fizeram um estudo de revisédo investigando o efeito da
aplicacdo de biochar (biomassa carbonizada ou biocarvdo) no processo de
compostagem. Segundo este estudo a adicdo de biochar na compostagem pode: (1)
melhorar as propriedades fisico-quimicas do composto, (2) melhorar as atividades
microbianas e promover a decomposi¢cdo da matéria organica, (3) reduzir as emissdes
de ambnia e metano, e (4) melhorar a qualidade do composto, aumentando o
conteudo total e disponivel de nutrientes, aumentando a maturidade e diminuindo a
sua fitotoxicidade.

Xiao et al. (2009) estudaram um método de compostagem termofilica continua
(CTC), com apenas uma fase termofilica no processo, que foram aplicadas a quatro
pilhas de compostagem, e ainda comparado a uma pilha de compostagem
convencional avaliando os indices de pH, COT, Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK),
relacdo C/N, indice de germinacao (Gl) e taxa especifica de consumo de oxigénio.
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ApOs a compostagem por 14, 16, 18 e 19 dias nas quatro pilhas com CTC,
respectivamente, houve a maturagcdo com qualidade semelhante ou melhor do que na
pilha sem CTC que se estabilizou com 28 dias. Este estudo sugere a CTC como um

novo método para a rapida degradacédo e maturacdo de residuos solidos.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 EXPERIMENTOS DE COMPOSTAGEM

A metodologia para os experimentos de compostagem foi baseada e adaptada
de Cordeiro (2010) e Silva (2016). Os experimentos aqui realizados utilizaram as
seguintes técnicas de potencializacdo: aeracdo facilitada (diminui mé&o-de-obra),
inoculacdo de microrganismos (diminui o tempo de maturacdo) e o acréscimo de
fertilizantes quimicos (diminui o tempo de maturagdo e aumenta o teor de nutrientes
do composto final).

O uso de aeracéo facilitada foi escolhido em detrimento da aeracéo forcada por
esta demandar gastos com equipamentos e energia elétrica. O uso de fertilizantes
quimicos foi adotado pela facilidade de encontrar esse produto no Brasil, também para
acelerar o processo e agregar nutrientes importantes no composto final
(organomineral). A inoculacdo de microrganismos (através da aplicacdo de esterco
bovino) foi utilizada para povoar as pilhas com microrganismos e dar uma partida mais
rapida ao processo de degradacéo (LOUREIRO, et al., 2007).

Os experimentos foram conduzidos utilizando residuos organicos de duas

fontes: industrial e urbana.

4.1.1 Pilhas de residuos industriais

Neste estudo o processo de compostagem dos residuos soélidos industriais foi
realizado no municipio de Uberaba (Minas Gerais), no campus Univerdecidade da
Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM) no periodo entre 25 de janeiro a
18 de abril de 2018.

O municipio de Uberaba esta localizado no Estado de Minas Gerais, possuli
uma area de 4.523,957 kmz2, populacdo igual a 295.988 habitantes e densidade
demografica de 65,43 hab. km2 (IBGE, 2010). Situado na microrregido do Triangulo
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Mineiro com latitude Sul 19°45'27” e longitude Oeste 47°55'36”, possui altitude
maxima, minima e média igual a 1031 m, 522 m e 765 m, respectivamente. Faz
fronteira com os municipios de Agua Comprida, Conceicéo das Alagoas, Conquista,
Delta, Indiandpolis, Nova Ponte, Sacramento, Uberlandia e Verissimo, conforme a
Figura 6 (DRZ GEOTECNOLOGIA E CONSULTORIA LTDA., 2013).

Figura 6 - Localizacdo de Uberaba
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria LTDA., 2013

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019), a menor
temperatura registrada em Uberaba foi de -2,2 °C em 21 de julho de 1981, e a maior
atingiu 40,7 °C em 17 de outubro de 2014, superando o recorde de 40,1 °C em 31 de
outubro de 2002. O maior acumulado de precipitacdo em 24 horas atingiu 160,8
milimetros (mm) em 14 de novembro de 2016. Outros grandes acumulados iguais ou
superiores a 100 mm foram 157 mm em 28 de marco de 1991, 140,6 mm em 26 de
novembro de 2017, 128,6 mm em 5 de fevereiro de 2008, 126,6 mm em 8 de abril de
2002, 109,2 mm em 3 de janeiro de 1997, 108,2 mm em 20 de maio de 2017, 107,8
mm em 18 de janeiro de 2003, 106 mm em 19 de outubro de 1978 e 103,6 mm em 1°
de dezembro de 2017 (INMET, 2019).

Para montagem e operacgao das pilhas, foi utilizado a composteira pertencente
ao Departamento de Engenharia Ambiental da UFTM (coordenadas 19°42'33.4"S
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47°57'41.6"W). A area utilizada foi dimensionada e construida pela propria
Universidade e atende os pardmetros necessarios para que as operagfes sejam
eficientes e seguras, de acordo com Cerri et al. (2008), e sdo: impermeabilizacdo do
solo com concreto, declividade de 2%, calha coletora, caixa de contenc¢éo, cobertura
e cercamento.

Como matéria prima para o experimento foram utilizados 400 kg de residuos
organicos de uma industria alimenticia (Tozzi Alimentos) no qual eram compostos
principalmente de cogumelos, azeitonas (com e sem caroco) e figos (Figura 7). Os
residuos foram coletados e armazenados em tambores (Figura 8), ao longo de uma
semana. Devido ao longo tempo de armazenamento eles foram congelados em uma
camara fria a -11°C, para evitar que os residuos entrassem em putrefacdo antes da

montagem das pilhas.

Figura 7 - Residuos organicos industriais utilizados no experimento

Fonte: Do autor, 2019
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Figura 8 - Tambores onde foram armazenados os residuos
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Fonte: Do autor, 2019

Além dos residuos, utilizou-se podas de grama oriundos da limpeza ao redor
da composteira; esterco bovino maturado para a inoculagdo de microrganismos; e o
fertilizante NPK 8-28-20 contendo 8% de Nitrogénio, 28% de Fosforo e 20% de
Potassio; fertilizante sulfato de amonio contendo 21% de Nitrogénio e 22% de Enxofre.

Para construcdo das pilhas foi primeiramente necessario a trituracédo de todos
materiais a fim de se obter um material homogéneo e com granulometria adequada
para o processo de compostagem (para um 6timo ataque microbiano, conforme o item
3.3.1). Todo material foi cominuido pelo triturador de residuos TR200 da Trapp,

apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Triturador de residuos organicos utilizado no experimento
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Fonte: Do autor, 2019

Os residuos orgéanicos triturados juntamente com a palha da poda e o esterco
foram misturados manualmente com o auxilio de pas e enxadas até se obter uma

massa homogénea (Figura 10).

Figura 10 - Massa composta de residuos, palha e esterco triturados

Fonte: Do autor, 2019

Essa massa foi entdo dividia em 4 partes iguais para a montagem de uma cada
das pilhas do experimento. Todas as pilhas foram montadas sob uma base de galhos
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como agente de suporte (Figura 11), para que houvesse uma maior aeracdo e também
evitasse a compactacao excessiva dos residuos (item 3.1).

Figura 11 - Galhos utilizados como agentes de suporte na base das pilhas

Fonte: Do autor, 2019

As 4 pilhas foram assim dispostas (Figura 12):

e Pilha 1: representando a pila controle, constituida por apenas residuos
organicos industriais, podas de grama e esterco bovino, totalizando 118 kg;

e Pilha 2: composta por residuos organicos industriais, podas de grama, esterco
bovino e aeracao facilitada por tubos de PVC perfurados, totalizando 118 kg;

¢ Pilha 3: composta por residuos organicos industriais, podas de grama, esterco
bovino, aeracdo facilitada por tubos de PVC perfurados, e NPK 8-28-20 e
sulfato de amoénio (21N-22S), totalizando 120,36 kg.

e Pilha 4: composta por residuos organicos industriais, podas de grama, esterco
bovino, NPK 8-28-20 e sulfato de aménio (21N-22S), totalizando 120,36 kg.

A massa utilizada de fertilizantes era correspondente a 2% da massa total das
pilhas (residuos, palha e esterco), ou seja, 2,36 kg.
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Figura 12 - Pilhas de compostagem dos residuos organicos industriais

Fonte: Do autor, 2019

Os parametros acompanhados foram: umidade, temperatura, pH e relagédo C/N
como descrito no item 4.2.3. Para promover a oxigenagao das pilhas 1 e 4, realizou-
se revolvimento manual com auxilio de uma enxada, semanalmente. Para manter um
teor de umidade ideal para o processo de compostagem, as pilhas foram irrigadas
com agua sempre quando necessario (umidade préximo ou abaixo de 40%). Ao final
do processo de compostagem, determinou-se a massa final de cada uma das pilhas,

utilizando uma balanca eletrénica LS500 da empresa Marte.

4.1.2 Pilhas de residuos urbanos

Para as pilhas do processo de compostagem dos residuos organicos urbanos
foram utilizados os mesmos equipamentos bem como a mesma composteira dos
experimentos de compostagem dos residuos orgéanicos industriais (item 4.1.1). A
montagem das pilhas se deu no dia 17 de outubro de 2018 e os parametros foram
acompanhados até 19 de dezembro de 2018.
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A matéria prima no caso dos residuos organicos urbanos teve 4 origens: foram
200 kg de residuos organicos oriundos da cozinha do hospital de clinicas da UFTM,
25 kg oriundos do restaurante universitario da mesma Universidade, 150 kg de um
supermercado e 25 kg de um varejdo, sendo esses dois Ultimos estabelecimentos
também localizados na cidade de Uberaba, totalizando 400 kg de residuos.

Os residuos nas 4 fontes citadas foram coletados entre os dias 16 e 17 de
outubro de 2018, e foram armazenados em sacos de lixo sem refrigeracdo (Figura
13). Os 400 kg de residuos organicos urbanos foram misturados com esterco bovino

maturado (inoculag&o de microrganismos) e palha de poda.

Figura 13 - Condicionamento dos residuos organicos urbanos

Fonte: Do autor, 2019

Como sao residuos com caracteristicas urbanas, eles sdo compostos por uma
diversidade de materiais organicos (Figura 14), diferentemente dos residuos
organicos industriais que sdo compostos por tipos especificos de materiais, como se

verifica na Figura 7.
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Figura 14 - Residuos orgéanicos urbanos utilizados na montagem das pilhas de

compostagem

Fonte: Do autor, 2019

Foi utilizado o mesmo triturador e também galhos como agente de suporte na
base das pilhas (conforme item 4.1). A massa de residuos foi triturada com esterco e
palha, misturados com o auxilio de pas e enxadas e divididas em 4 partes iguais para
a montagem das pilhas, seguindo a mesma metodologia do item anterior.

As 4 pilhas foram dispostas da seguinte maneira (Figura 15):

e Pilha 1: representando a pila controle, constituida por apenas residuos
organicos urbanos, podas de grama e esterco bovino, totalizando 108 kg;

¢ Pilha 2: continha residuos orgéanicos urbanos, podas de grama, esterco bovino
e aeracdo facilitada por tubos de PVC perfurados, totalizando 108 kg;

e Pilha 3: composta por residuos organicos urbanos, podas de grama, esterco
bovino, aeracdo facilitada por tubos de PVC perfurados, e NPK 8-28-20 e
sulfato de aménio (21N-22S), totalizando 110,16 kg;

e Pilha 4: composta por residuos organicos urbanos, podas de grama, esterco
bovino, NPK 8-28-20 e sulfato de aménio (21N-22S), totalizando 110,16 kg.

A massa utilizada de fertilizantes era correspondente a 2% da massa total das

pilhas (residuos, palha e esterco), ou seja, 2,16 kg.
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Figura 15 - As quatro pilhas de compostagem dos residuos organicos urbanos
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Fonte: Do autor, 2019

Os mesmos procedimentos metodoldégicos de acompanhamento de
parametros, irrigacdo e oxigenacgao das pilhas de residuos industriais foram realizados
para as pilhas de residuos urbanos, bem como ao final do processo foi medida a

massa de cada uma das pilhas.

4.2.3 Determinacao dos parametros

Durante a conduc¢ao do processo de compostagem foram acompanhados uma
Vez por semana o0s seguintes parametros: temperatura, pH e umidade. A relacdo C/N
foi acompanhada mensalmente. A determinacao desses parametros é importante para
acompanhar a evolucdo do processo de compostagem na degradacdo da matéria
orgénica (relagédo C/N), manter a atividade microbiana 6tima (umidade e pH), além de
garantir a eliminacdo de patdgenos e sementes infestantes (temperatura), como
melhor pode ser compreendido no item 3.3.

Os experimentos de temperatura, pH e umidade foram conduzidos no
laboratério de Saneamento Ambiental, pertencente ao Departamento de Engenharia
Ambiental da UFTM. Os experimentos para determinacédo da relacdo C/N foram
conduzidos no laboratério de quimica do Departamento de Quimica da Universidade

Federal de Uberlandia.
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4.2.3.1 Temperatura

A temperatura foi monitorada inicialmente durante os primeiros dias (para
acompanhar a fase termdfila) e posteriormente foi monitorada uma vez por semana.
A medicao era realizada por termémetro de mercurio (0 a 150°C) inserido lateralmente
no meio da pilha, onde permanecia por um periodo de 2 min.

4.2.3.2 pH

As determinacbes do pH foram realizadas em medidor de pH de bancada
(HMMPB-210). Para tal foram separados cerca de 25 g de uma amostra representativa
de cada pilha em um béquer enumerado e adicionado agua destilada no recipiente
até atingir um volume de 50 mL. Essa misturada foi agitada e com um bast&o de vidro
e, posteriormente, submetida a uma filtragcdo simples (Figura 16). Com a amostra
filtrada, o eletrodo do pHmetro era imerso na solugéo extratora e a leitura do pH era

realizada.

Figura 16 - Procedimento para a determinagéo do pH das pilhas

Fonte: Do autor, 2019
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4.2.3.3 Umidade

O método utilizado para determinacdo da umidade (W), foi o de secagem em
estufa. A estufa utilizada era do modelo TETCD, com tensdo de 110V e 1500 Watts
de poténcia. Inicialmente, colocou-se os cadinhos dentro da estufa a 105°C por um
periodo de 30 min, a fim de retirar a umidade presente no recipiente.

Posteriormente, com o0 uso de uma balanca analitica, anotou-se a massa do
cadinho vazio (Mc) e acrescentou-se, aproximadamente, cerca de 50g de uma
amostra representativa de cada pilha em cadinhos enumerados de acordo com a pilha
representante e se tomou nota dessa massa (Mu).

As amostras nos cadinhos foram entéo colocadas na estufa a 105 °C até massa
constante, o que ocorria por volta de 4 h. Apés a retirada da amostra, o cadinho com
a massa seca foi pesado na balancga analitica (Ms). A equagéo 1 foi empregada para

determinar o teor de umidade de cada amostra.

_ (MU= M) o001y
(Mu — Mc)

Em que:

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).

4.2.3.4 Relacao C/N

A relacdo C/N foi calculada através da equacao 2.

% cot

RelacioC/N = Y% NTK
0

(2)

Em que:
% COT: percentual de Carbono Organico Total em relacdo a massa total (%).
% NTK: percentual de Nitrogénio total de Kjeldahl em relacdo a massa total (%).

Para a determinagéo do COT foi realizado o método de Tinsley. Uma amostra

de 0,0150 g foi seca a 75 °C e moida (para as particulas ficarem com diametros de 2
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mm), adicionou-se 25 mL de solucdo extratora [(19,87 g de dicromato de soédio
(NazCr207-2H20) + 200 mL de &cido ortofosférico + 400 mL de acido sulfdrico). L1]. A
mistura foi despejada num baldo Erlenmeyer com o tubo de refluxo, e foi colocada
numa placa de aquecimento que ficou em ebulicio moderada durante 2 h.

ApGs o resfriamento, adicionou-se cerca de 200 mL de agua deionizada e 4 mL
de solucéo indicadora [(0,3 g de difenilamina-sulfonato de bério + 58,7 g de cloreto de
bario). L'1]. Entdo se realizou a titulacdo com a solucgdo de sal de Mohr [(156,86 g de
sulfato ferroso amoniacal-6H20 + 20 mL de &cido sulfdrico). LY]. Foi ainda realizado
um ensaio em branco apenas com a solucdo extratora € um ensaio para a
determinacao da concentragéao do sal de Mohr.

Para a determinacao do NTK, a amostra foi seca a 75 °C e moida para que o0s
diametros das particulas ficassem com 2 mm. Dessa amostra, pesou-se 1 g e juntou-
se 10 mL de uma solucdo de &cido sulfurico com acido salicilico, deixando agir por
aproximadamente 12 h. Em seguida, 50 mL do extrato foi destilada em meio alcalino

e depois foi realizada uma titulacdo. Os resultados foram expressos em porcentagem.

4.2 APLICACAO DOS COMPOSTOS EM ALFACES

Para analisar a eficiéncia agronémica dos compostos produzidos 0s mesmos
foram aplicados na cultura de alfaces (Lactuca sativa L.) para analisar o crescimento
dessa espécie vegetal. Foram realizadas a aplicacdo dos compostos obtidos em
condicBes naturais (ao ar livre do lado da composteira da UFTM) e em estufa
(pertencente a UFTM), a fim de analisar e comparar os resultados obtidos.

A metodologia aqui utilizada foi baseada e adaptada de Gongalves et al. (2014)
e do Manual de Adubacdo Orgéanica de Hortalicas e Frutiferas (INSTITUTO
AGRONOMICO, 2013).

4.2.1 Aplicagédo dos compostos em condi¢des naturais

A aplicacdo dos compostos provenientes dos residuos industriais em condicfes
naturais teve uma primeira rodada realizada de 25 de junho a 01 de agosto de 2018.
Foram realizados 4 tratamentos (Figura 17):

e TR (1): Apenas solo (Tratamento controle);
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e TR (2): Composto organico comercial fabricado pela empresa Holanda
(na proporcéao de solo:composto igual a 4:1 v/v);

e TR (3): Composto organico das pilhas 1 e 2, oriundo dos residuos
industriais, que ndo possuiam fertilizante quimico (na proporcdo de
solo:composto igual a 4:1 v/v);

e TR (4): Composto organico das pilhas 3 e 4, oriundo dos residuos
industriais, que possuiam fertilizante quimico (na proporcdo de

solo:composto igual a 4:1 v/v).

Figura 17 - Os tratamentos empregados no cultivo das alfaces: (1) controle. (2)
composto comercial, (3) composto sem fertilizante quimico, (4) composto com

fertilizante quimico

Fonte: Do autor, 2019

Para o experimento foram utilizados recipientes de plastico com capacidade de
250 mL e 10 cm de diametro, que foram preenchidos com solo até a metade, e os
tratamentos 2, 3 e 4 receberam a quantidade de composto organico dada pela

equacao 3.

m = Ay.q.(3)
Em que:
m: massa de composto requerida por pote (kg)
Ap: Area circular dos recipientes — (11.r2) - (m2)

gc: massa de composto organico tabelado (kg. m)
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Os valores utilizados para a determinagdo da massa de composto organico a
ser acrescentado para a adubacéo das alfaces nos recipientes, foram consultados no
Manual de Adubacdo Organica de Hortalicas e Frutiferas (INSTITUTO
AGRONOMICO, 2013).

O solo utilizado no experimento foi doado pela empresa Soma Ambiental do
municipio de Uberaba, e possuia os parametros apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Parametros do solo utilizado no cultivo das alfaces na primeira rodada

Sigla Determinagao Unidade Valores
MO Matéria Organica g. dm3 16,4
pH Potencial Hidrogenidnico 5,3

P Fésforo mg. dm-3 1
Potassio mmolc. dm-3 2,4
Ca Calcio mmolc. dm-3 4
Mg Magnésio mmolc. dm-3 1,2
Al Aluminio mmolc. dm-3 0

H* Al Acidez Potencial mmolc. dm-3 24
S.B. Soma bases mmolc. dm-3 7,6

CTC Capacidade de troca catiénica | mmolc. dm= 31,6

Ca/Mg 3,33

Ca/K - - 1,67

Mg/K 0,5
CT Carbono Total g. dm3 9,53

Argila Argila g.dm= 390

Areia Areia g. dm3 161
Silte Silte g. dm3 449

Fonte: Soma Ambiental, 2019

Como o pH ideal para o cultivo de alface é por volta de 6 (item 3.3.3) foi
realizada a correcdo do pH desse solo com adicdo de NaOH. O composto organico
comercial utilizado nos experimentos € do tipo “terra vegetal” fabricado pela empresa
Holanda do municipio de Rio Claro - SP, e continha os parametros dispostos no
Quadro 3.
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Sigla Determinacao Unidade Valores
pH Potencial Hidrogeniénico |  ---------- 6,8
CT Carbono total g.dm?3 9,8
N Nitrogénio mmolc. dm3 1,1
P20s Fosfato g.dm3 2,65
K Potassio mmolc. dm-3 0,67
caO Oxido de célcio g. dm3 3,1
MgO Oxido de magnésio g. dm 3,5
S04 Sulfato g.dm?3 1,36
Umidade | = - % 38
Cu Cobre mmolc. dm-3 285
Fe Ferro mmolc. dm-3 9989
Mn Manganés mmolc. dm3 75
Zn Zinco mmolc. dm-3 45
MO Matéria Organica g. dm3 16,8
CTC Capacidade de troca catidnica | mmolc. dm3 280

Fonte: Holanda, 2018

Semeou-se 10 sementes de alface (Lactuca sativa L.) por recipiente, do cultivar
Feltrin Sementes. Os recipientes foram colocados ao ar livre, sob incidéncia direta de
luz solar no periodo da manha.

Apo6s 10 dias de crescimento com irrigacdo duas vezes ao dia (inicio da manha
e final da tarde) foi realizado o desbaste. Para calcular a quantidade de agua a ser
utilizada na irrigacdo foi estimada a capacidade de campo do solo utilizado nos
experimentos de acordo com Albuquerque et. al. (2010). Desta forma a capacidade
de campo foi de aproximadamente 0,4 cm3. cm3, e portanto o volume necessario de
agua para irrigar os 125 cm3 de solo (metade do recipiente de 250 mL) foi
aproximadamente de 50 mL por recipiente.

A andlise de crescimento das plantas foi realizada com 17, 24, 31 e 38 dias de
experimento, com 5 repeticbes cada. Tais experimentos foram conduzidos no

Laboratério de Saneamento Ambiental da UFTM.
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Para a andlise de crescimento as alfaces foram lavadas cuidadosamente com
agua destilada, visando a remoc¢édo de particulas do substrato agregadas ao sistema
radicular. Determinou-se 0s mesmos parametros dos experimentos de Goncalves et
al. (2014):

¢ NF (numero de folhas): contagem simples do niumero de folhas no pé da
alface;

e AP (altura média das plantas): medicdo do colo da planta até a
extremidade da maior folha por régua graduada em cm;

e MF (massa da matéria fresca): medicdo em balanca analitica do sistema
radicular e da parte aérea em g;

e MS (massa da matéria seca): medi¢cdo em balanca analitica da matéria
fresca, apdés a secagem em estufa a 55°C até massa constante do
sistema radicular e da parte aérea em g.

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica pelo teste de ANOVA
com o uso do software Microsoft Office Excel, versdo 2018. A andlise estatistica com
o teste de ANOVA foi realizada para um fator com nivel de significancia de 5%. Cada
um dos parametros analisados (NF, AP, MF e MS) para cada uma das etapas do
experimento (17, 24, 31 e 38 dias) foram tratados como fatores unicos e
independentes nesse teste.

O fator de interesse do teste era o tipo ou a auséncia de composto organico, 0s
niveis dos fatores foram os quatro tratamentos experimentados: TR (1), TR (2), TR (3)
e TR (4), as variaveis de resposta foram os parametros NF, AP, MF e MS nas quatro
etapas (que foram submetidos ao teste separadamente) com as 5 réplicas cada.

Uma segunda rodada desses experimentos foi realizada de 12 de mar¢o a 18
de abril de 2019, na qual foram incluidos os tratamentos com 0s compostos oriundos
das pilhas dos residuos urbanos:

e TR (1): Apenas solo (Tratamento controle);

e TR (2): Composto organico comercial fabricado pela empresa Holanda
(na proporcgéao de solo:composto igual a 4:1 v/iv);

e TR (3): Composto organico das pilhas 1 e 2, oriundo dos residuos
industriais, que ndo possuiam fertilizante quimico (na proporcédo de

solo:composto igual a 4:1 v/v);
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e TR (4): Composto organico das pilhas 3 e 4, oriundo dos residuos
industriais, que possuiam fertilizante quimico (na proporcdo de
solo:composto igual a 4:1 v/v);

e TR (5): Composto organico das pilhas 1 e 2, oriundo dos residuos
urbanos, que nao possuiam fertilizante quimico (na proporcdo de
solo:composto igual a 4:1 v/iv);

e TR (6): Composto organico das pilhas 3 e 4, oriundo dos residuos
urbanos, que possuiam fertilizante quimico (na proporcdo de

solo:composto igual a 4:1 v/v);

Nessa segunda rodada o solo foi retirado ao lado da composteira da UFTM, e

possuia as caracteristicas dispostas no Quadro 4.

Quadro 4 - Parametros do solo utilizado no cultivo das alfaces na segunda rodada

Sigla Determinacao Unidade Valores
MO Matéria Organica g. dm3 18,5
pH Potencial Hidrogenidnico 6,75

P Fosforo mg. dm3 0,3
Potassio mmolc. dm-3 122
Ca Célcio mmolc. dm-3 3,5
Mg Magnésio mmolc. dm 1,6
Al Aluminio mmolc. dm-3 0

H* Al Ac. Potencial mmolc. dm-3 4
S.B. Soma bases mmolc. dm-3 4,31

CTC Capacidade de troca cationica | mmolc. dm 8,31

Ca/Mg 7

Ca/K - - 11,22

Mg/K 1,6
CT Carbono Total g. dm3 10,85

Argila Argila g. dm3 412

Areia Areia g. dm3 145

Silte Silte g. dm3 489

Fonte: Laboratério de analises de solo da FAZU (Faculdades Associadas de Uberaba), 2019
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Como o pH desse solo ja estava por volta de 6 ndo houve necessidade de
correcdo. O restante da metodologia seguiu-se como na primeira rodada dos
experimentos, utilizando-se recipientes iguais, a mesma quantidade de compostos em
cada tratamento, e foi realizada a determinacdo dos mesmos parametros de

crescimento da alface (NF, AP, MF e MS) com 17, 24, 31 e 38 dias de experimento.

4.2.2 Aplicacdo dos compostos em estufa

A aplicacdo dos compostos provenientes dos residuos industriais e urbanos em
estufa foi realizada de forma conjunta com a segunda rodada dos experimentos ao ar
livre, de 12 de margo a 18 de abril de 2019.

Foi realizada a mesma metodologia do item 4.2.1, com 0 mesmo solo
caracterizado no Quadro 4, e o composto comercial caracterizado no Quadro 3. A
estufa empregada na realizacédo dos referidos experimentos € apresentada na Figura
18.

Figura 18 - Estufa utilizada nos experimentos de aplicagdo dos compostos

Fonte: Do autor, 2019
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO PATIO DE COMPOSTAGEM

Apos a realizacao dos experimentos foram dimensionados dois tipos de patios
de compostagem para municipios. Um patio foi dimensionado utilizando os
parametros e técnicas de compostagem convencionais, o outro utilizou os parametros
e técnicas potencializados por este estudo.

As metodologias adotadas para tais dimensionamentos foram baseadas e
adaptadas do Manual para Implantacdo de Compostagem e de Coleta Seletiva no
Ambito de Consdrcios Publicos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).

4.3.1 Dimensionamento do patio de compostagem convencional

No dimensionamento do patio de compostagem para um municipio sao
necessarios seus dados gravimétricos para conhecer a massa diaria de residuos
gerada (m) e a porcentagem de residuos organicos em relacéo ao total da producao
(p). Com esses dados € necesséario definir a quantidade total de residuos organicos e
assim encontrar sua massa diaria (mo). A massa diaria foi determinada empregando

a equacao 4.

_m.p
Mo = To0 4

Em que:
m: massa diaria de residuos (kg. dia?)
mMo: massa diaria de residuos organicos (kg. diat)

p: porcentagem de residuos organicos (%)

Para que o processo de compostagem ocorra adequadamente é necessario
adequar a relacdo C/N da massa a ser compostada (item 3.3.6), para isso sao
necessarios estudos sobre a relacdo C/N dos residuos do municipio. Para adequa-la
pode ser necessario acrescentar materiais ricos em carbono e/ou materiais ricos em
nitrogénio.

Com a equacéo 5 pode-se determinar a quantidade de material rico em carbono
e/ou nitrogénio (ma) que sera adicionado em conjunto com os residuos organicos na

leira de compostagem.
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_My.Pq
Ma =55 )

Em que:
Ma: massa do material a ser adicionado (kg)

pa: porcentagem do material a ser adicionado (%)

Assim sdo somadas estas duas massas (ma € mo) para definir a massa total
(mt) a ser compostada. Na sequéncia, utiliza-se a equacgao 6 para determinar o volume

(V) que sera colocado nas pilhas.

v="5O)
Em que:
v: volume diario (m3. dia?)
Mt massa total a ser compostada (kg)
y: peso especifico do residuo compactado (kg. m=)

As leiras terdo o formato piramidal estendido, conforme a Figura 19. Adotando-
se valores de largura (L) e altura (H) que podem ser encontrados na literatura, calcula-

se a area da seccao transversal da leira (At) pela equagéo 7.

Figura 19 - Formato das leiras de compostagem

L

Fonte: Do autor, 2019

L.H
Ap = 7(7)

Em que:
At: Area da seccéo transversal (m?2)
L: largura (m)

H: altura (m)
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Utilizando os valores encontrados, pode-se calcular o comprimento (C) e a area

de uma leira (A1) com as equagdes 8 e 9, respectivamente.

vV
C =A—t(8)

Em que:
C: comprimento de uma leira (m)

A =C.L(9)
Em que:

A area de uma leira (m2)

Apbs estes procedimentos, pode-se calcular a area total do pétio de

compostagem convencional. Para tal utiliza-se a equacgéo 10.

Ay = (2.4;.d) + (2.4;.d).0,1(10)
Em que:
At érea total (m2)

d: quantidade de dias para estabilizacdo do material (dias)

No método convencional de compostagem (como a pilha 1 dos experimentos),
€ necessario o dobro da area de leiras para que elas possam ser revolvidas

manualmente. Também é necessario adicionar um valor de 10% de seguranca,

circulacao, equipamentos e area de servicos.

4.3.2 Dimensionamento do patio de compostagem potencializado

Para o dimensionamento do patio de compostagem potencializado sé&o
utilizadas as equacdes 3 a 8, seguindo a mesma metodologia do item 4.3.1. A
diferenca esta no calculo da area total do patio, onde no processo potencializado ndo
€ necessario o dobro da area de leiras ja que nao precisara de revolvimento manual

(como a pilha 3 dos experimentos). Assim utiliza-se a equacgao 11.
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A, = (A.d) + (C.d. 1) + (4,.d).0,1(11)

No método potencializado de compostagem o tempo (d) sera menor em relacéo
ao processo convencional, também foi considerado o espagamento de 1 m entre as
leiras para circulagéo de trabalhadores e equipamentos, bem como foi adicionado um

valor de 10% de seguranca, equipamentos e areas de servico.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 EXPERIMENTOS DE COMPOSTAGEM
5.1.2 Compostagem de residuos industriais

Os resultados obtidos para o parametro de temperatura estdo dispostos no
Grafico 1.

Grafico 1 - Valores de temperatura na compostagem dos residuos industriais
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No Grafico 1 estdo destacadas cada uma das fases da compostagem em
relacdo a evolucéo da temperatura, que segundo Cunha Queda (1999 é caracterizada
pela existéncia de trés fases: fase mesdfila inicial (1), fase termofila (2) e fase mesofila

final (3). A duracdo e a evolucdo de cada uma destas fases dependem das
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caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas da matriz inicial, do método de
compostagem utilizado e do controle dos parametros operacionais ao longo do
processo.

A ACR (2005), norma Canadense para qualidade de compostos organicos do
Canadian Councilof Ministersof the Enviroment (CCME), preconiza que € necessaria
a temperatura minima de 55°C por pelo menos trés dias para o processo de leiras
estaticas aeradas para assegurar a eliminacdo de organismos patogénicos e ervas
infestantes.

Para tal exigéncia, somente a pilha 4 assegurou a temperatura para a
eliminacdo de patégenos durante a fase termdfila, o que pode ser explicado pela
configuracdo geométrica das pilhas aqui experimentadas que sdo menores do que as
pilhas utilizadas em processos de compostagem de larga escala, e, portanto, acabam
dissipando o calor com maior facilidade.

Temperaturas altas, apesar de necessarias, quando em excesso (acima de
80°C) por longos periodos sao prejudiciais ao processo devido a inibicdo do
crescimento e mesmo a morte de microrganismos nao termotolerantes (Russo, 2004).

Segundo Pessin et al. (2014), a fase mesdfila final (maturagéo) € considerada
o estagio final da degradacdo do material compostavel na qual a quantidade oxigénio
requerida € menor, tornando o processo biol6gico mais lento, a temperatura tende a
baixar até se aproximar a do ambiente e ocorre a mineralizacdo da matéria organica.
Observa-se gue todas as pilhas atingiram a fase de maturacéo, na qual a temperatura
foi estabilizando até atingir a temperatura ambiente.

Os resultados dispostos no Gréfico 1 estdo em consonancia com 0S expostos
nos estudos de Silva (2016) e Carli (2010). Em tais experimentos de compostagem de
residuos organicos em pilhas, a temperatura apresenta uma fase mesdfila inicial
(aumento gradativo da temperatura), fase termdfila (apice da temperatura com a
eliminacdo de patdégenos), seguida da fase mesofila final (queda gradual da
temperatura até estabilizacdo do composto).

No Gréfico 2 estédo dispostos os resultados obtidos de pH para a compostagem

dos residuos industriais.
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Grafico 2 - Valores de pH na compostagem dos residuos industriais
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Fonte: Do autor, 2019

Segundo Rodrigues, Barreira & Kovacs (2006), a faixa de pH 6tima para o
desenvolvimento dos microrganismos no processo de compostagem situa-se na faixa
de 5,5 a 8,5 e ao final deste se encontram entre 7 e 8,5. Com isso, nota-se que durante
0 processo de compostagem o pH de todas pilhas permaneceu dentro dessa faixa
otima.

O pH das pilhas 3 e 4 mostrou se inferior aos das pilhas 1 e 2, devido a presenca
de fertilizante quimico nessas pilhas, no qual segundo Francisco (2008), o processo
de nitrificacdo (sulfato de amonio) e posterior liberagdo de H:, aumentou a acidez
principalmente no inicio do processo.

Os resultados de pH na compostagem dos residuos industriais ndo foram
exatamente coincidentes com as fases de evolugdo do pH propostas por Mustin
(1987), que esta detalhada no Quadro 1. Mas de forma geral e se baseando na
literatura de Mustin (1987), o pH das pilhas alguns dias apés o inicio da compostagem
aumentou (devido a producéo de nitrogénio na forma amoniacal, alcalino, proveniente
da hidrdlise do nitrogénio organico) e posteriormente o valor de pH tende para a
neutralidade (esta estabilizacdo do pH deve-se as reacdes de maturacao e ao poder
tampéao do humus).

O processo de compostagem pode ser problematico se o pH da mistura estiver
com valores inferiores a 5, provocando uma reducdo significativa na atividade

microbiolégica e a pilha poderia n&o alcangar a fase termofilica (MASSUKADO, 2008).
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O monitoramento do pH ao longo de todo processo ndao apresentou valores em
discrepancias aos dados reportados na literatura (MASSUKADO, 2008).

Resultados parecidos sao encontrados em Cordeiro (2010) e Silva (2016), nos
quais o pH das pilhas durante o processo de compostagem inicia-se baixo, em seguida
aumenta gradativamente, e durante a maturacdo do composto tende para a
neutralidade.

Os teores de umidade obtidos para as pilhas de compostagem estao

demonstrados no Grafico 3.

Grafico 3 - Teores de umidade na compostagem dos residuos industriais
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A faixa de umidade 6tima para se obter o maximo de atividade microbiolégica
na decomposicao localiza-se entre 40 a 60% (MERCKEL,1981). Portanto durante o
experimento apesar da oscilacdo dos valores de umidade, quando havia valores
proximos ou inferiores a 40% era realizada a irrigacdo da massa de maneira que a
umidade aumentasse, assim como nos experimentos de Cordeiro (2010). Outro fator
importante que ajuda explicar a oscilagdo da umidade é a temperatura ambiente e a
umidade do ar circundante as pilhas, que néo é constante ao longo do experimento.

Segundo Pereira Neto (2007), a compostagem que é um processo aerobio, na
pratica, a sua umidade ideal deve ser manejada com base na capacidade de aeracao

da massa de compostagem, ou seja, deve-se observar caracteristicas fisicas como a
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porosidade e a estrutura do material, sempre objetivando satisfazer a demanda por
oxigénio da massa a ser compostada.

Cordeiro (2010), Silva (2016) e Carli (2010), assim como nos experimentos aqui
realizados, também tiveram oscilagbes de umidade que foram controladas com
irrigages quando necessarias.

Os resultados obtidos para a relagdo C/N estéo plotados no Grafico 4.

Gréfico 4 - Relagdo C/N na compostagem dos residuos industriais
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Para Vallini (1995) o intervalo 6timo para a relacdo 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. Considerando esses
intervalos as pilhas 1 e 2 estavam adequadas (34:1), porém as pilhas 3 e 4 (15:1)
estavam com a relacdo C/N abaixo do requerido. Este fato ja era esperado pois o
fertilizante quimico acrescentado a essas pilhas continham nitrogénio.

Segundo Kiehl (1998) o composto quando atinge a maturidade, ou seja,
transformou-se em produto humificado, a relacdo C/N se situa em torno de 10:1. Neste
experimento a relagcdo C/N atingiu 10:1 por volta dos 35 dias para as pilhas 3 e 4, e
em torno dos 58 dias para as demais pilhas.

Cordeiro (2010), Silva (2016) e Carli (2010) que também realizaram
experimentos de compostagem em pilhas, utilizaram o parametro da relacdo C/N para
estabelecer a estabilizacao das pilhas quando essas atingissem tal relacdo em torno
de 10:1.
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Pode-se apontar que as pilhas 3 e 4 foram mais eficientes no tempo de
estabilizacdo do composto (potencializando o processo). Sendo que a pilha 1
(controle) e a pilha 2 (aerada) indicaram uma estabilizacdo mais lenta, 23 dias ap0s
as pilhas que continham fertilizante.

Ao final do processo de compostagem e do acompanhamento dos parametros,
mediu-se a massa dos compostos obtidos em cada uma das pilhas (Tabela 1).

Tabela 1 - Massa das pilhas ao final da compostagem dos residuos industriais

Pilha Massa inicial (Kg) Massafinal (Kg) % dereducéo

1 118 49,28 58,23
2 118 44,58 62,22
3 120,36 48,54 59,55
4 120,36 44,9 62,58

Fonte: Do autor, 2019

A média de reducdo da massa das pilhas foi de 60,6% o que corrobora com o
qudo importante pode ser esse processo no tratamento dos residuos organicos.

Esse resultado vem de encontro ao proposto por Massukado (2008), no qual €
afirmado que o processo de compostagem consegue proporcionar uma reducéo
média de até 60% do volume total das pilhas, sendo que ao longo da degradacao o
material € convertido em matéria organica estavel, liberando CO:2 e H20 entre outros

compostos em menores quantidades.

5.1.3 Compostagem de residuos urbanos

Em relacdo a compostagem dos residuos urbanos os resultados obtidos para

0 parametro temperatura encontram-se plotados no Grafico 5.
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Grafico 5 - Valores de temperatura na compostagem dos residuos urbanos
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Fonte: Do autor, 2019

No Gréfico 5 estdo destacadas cada uma das fases da compostagem em
relacdo a evolucdo da temperatura: fase mesdfila inicial (1), fase termdfila (2) e fase
mesdfila final (3), baseando-se em Cunha Queda (1999). Nao foram atingidas altas
temperaturas (acima de 80°C), o que segundo Russo (2004) poderia levar a inibicdo
do crescimento e a morte de microrganismos ndo termotolerantes.

E visto que neste experimento foi cumprido o preconizado pela norma
Canadense para qualidade de compostos organicos do Canadian Councilof
Ministersof the Enviroment (CCME), ACR (2005). A temperatura em todas as 4 pilhas
atingiu o minimo de 55°C por pelo menos trés dias, 0 que em tese segundo essa
norma, garante a eliminacao de organismos patogénicos e ervas infestantes.

Assim como nos resultados dos experimentos com residuos industriais, os
apresentados no Grafico 5 coincidem com Silva (2016) e Carli (2010), nos quais a
temperatura apresenta uma fase mesofila inicial (aumento gradativo da temperatura),
fase termdfila (apice da temperatura com a eliminac&o de patdgenos), seguida da fase
mesofila final (queda gradual da temperatura até estabilizagdo do composto).

No Grafico 6 estdo os resultados de pH para cada uma das 4 pilhas nos

experimentos com residuos urbanos.
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Grafico 6 - Valores de pH na compostagem dos residuos urbanos
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No Gréfico 6 durante o processo de compostagem o pH de todas as pilhas
permaneceu dentro da faixa de faixa de 5,5 a 8,5 na maior parte do tempo, o que
segundo Rodrigues, Barreira & Kovacs (2006) é o ideal para o desenvolvimento dos
microrganismos. Desta forma o pH néo ficou abaixo de 5, o que poderia provocar uma
reducdo significativa na atividade microbiolégica e a pilha poderia ndo alcancar a fase
termofilica (MASSUKADO, 2008).

A evolucéo do pH durante a compostagem dos residuos urbanos foi coincidente
com as fases propostas por Mustin (1987), dispostas no Quadro 1. As fases estéo
destacadas no Grafico 6: 1 (pH acido, ocorre a producdo de CO: e de acidos
organicos), 2 (o pH aumenta devido a producdo de nitrogénio na forma amoniacal
proveniente da hidrdlise do nitrogénio organico), 3 (inicio da estabiliza¢do do pH, no
gual o amoniaco produzido na fase anterior diminui, devido a sua volatilizacao e pela
acao de bactérias nitrificantes que o oxidam da forma amoniacal a forma de nitrito e,
posteriormente, a nitrato), 4 (o valor de pH tende para a neutralidade, esta
estabilizacdo do pH deve-se as rea¢bes de maturacdo e ao poder tampao do humus).

Cordeiro (2010) e Silva (2016) encontraram resultados parecidos, nos quais e
em linhas gerais o pH das pilhas durante o processo de compostagem inicia-se baixo,
em seguida aumenta gradativamente, e finalmente durante a maturacdo do composto
ele tende para a neutralidade.

Para o parametro de umidade os resultados encontram-se no Gréfico 7.
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Grafico 7 - Teores de umidade na compostagem dos residuos urbanos
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Nos experimentos de compostagem com os residuos urbanos também foi
mantida a faixa 6tima proposta por Merckel (1981), ou seja, entre 40 e 60%. Havendo
valores préximos ou inferiores a 40% era realizada a irrigacdo da massa de maneira
que a umidade aumentasse, assim como nos experimentos de Cordeiro (2010).

Estudos anteriores como os de Cordeiro (2010), Silva (2016) e Carli (2010),
obtiveram resultados parecidos, com oscilagdes de umidade devido a acdo dos
microrganismos, que foram controladas com irrigacdes quando necessarias.

No Grafico 8 estdo relacionados os resultados da relacédo C/N obtidos para os

experimentos de compostagem com os residuos urbanos.

Gréfico 8 - Relacdo C/N na compostagem dos residuos urbanos
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Fonte: Do autor, 2019
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Considerando os intervalos para inicio de compostagem propostos por Vallini
(1995), que deve se situar entre 25:1 e 30:1, vale destacar que os valores
compreendidos entre 20:1 e 40:1 constituem o intervalo de compatibilidade, ainda
segundo este autor.

Nos experimentos com os residuos urbanos as pilhas 1 e 2 iniciaram proximas
a 35:1, e as pilhas 3 e 4 proximas a 20:1, ou seja, todas as 4 pilhas iniciaram o0s
experimentos com a relagdo C/N dentro do intervalo de compatibilidade.

Neste experimento a relacdo C/N atingiu 10:1 por volta dos 35 dias para as
pilhas 3 e 4, e em torno dos 56 dias para as demais pilhas, o que segundo Kiehl (1998)
garante a estabilizacdo dos compostos.

Experimentos anteriores de Cordeiro (2010), Silva (2016) e Carli (2010) que
também realizaram estudos com compostagem em pilhas, também utilizaram o
parametro da relacdo C/N para estabelecer a estabilizacdo das pilhas quando essas
atingissem tal relacdo em torno de 10:1.

Portanto as pilhas 3 e 4 foram mais eficientes no tempo de estabilizacdo do
composto (potencializando o processo), no qual a pilha 1 (controle) e a pilha 2 (aerada
sem fertilizante quimico) indicaram uma estabilizacdo mais lenta, 21 dias apos as
pilhas 3 e 4.

Ao final da estabilizacdo dos compostos, a massa final de cada uma das pilhas

foi medida. Os resultados dessa medicdo encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Massa das pilhas ao final da compostagem dos residuos urbanos

Pilha Massa inicial (Kg) Massafinal (Kg) % de reducao

1 108 33 69,44
2 108 35 67,59
3 110,16 36 67,27
4 110,16 30 72,72

Fonte: Do autor, 2019

A média de reducdo da massa das pilhas foi de 69,25% o0 que confirma
novamente com o quao importante pode ser esse processo no tratamento dos

residuos organicos.
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Assim como nos experimentos com os residuos industriais, os resultados dos
experimentos com residuos urbanos também vém de encontro ao proposto por
Massukado (2008), no qual é afirmado que o processo de compostagem consegue

proporcionar uma reducdo média de até 60% do volume total das pilhas.

5.2 APLICACAO DOS COMPOSTOS EM ALFACES
5.2.2 Aplicacdo em condic¢cdes naturais

Como detalhado no item 4.2.1 na aplicacdo dos compostos na cultura de
alfaces (Lactuca sativa L.), a quantidade requerida de composto organico em cada
recipiente foi calculada e encontrada a quantidade de 31,4 g de composto.

A Tabela do Manual de Adubacdo Organica de Hortalicas e Frutiferas
(INSTITUTO AGRONOMICO, 2013) estabelece a quantidade de 4 kg. m?2 de
composto organico para a cultura de alfaces. Foi essa quantia de composto utilizada
na equacao 3.

As médias dos resultados obtidos para os compostos dos residuos industriais
na primeira rodada dos experimentos encontram-se plotadas nos Graficos 9 (NF), 10
(AP), 11 (MF) e 12 (MS).

Grafico 9 - Numero de folhas nos experimentos com o composto estabilizado dos

residuos industriais

(o] ~

o1

N W

Numero de folhas (unidade)
[E £

17 dias 24 dias 31 dias 38 dias

TR1 TR2 TR3 TR4
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Gréfico 10 - Altura média nos experimentos com o composto estabilizado dos residuos
industriais
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Fonte: Do autor, 2019

Gréfico 11 - Massa da matéria seca nos experimentos com o composto estabilizado
dos residuos industriais
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Fonte: Do autor, 2019

Grafico 12 - Massa da matéria fresca nos experimentos com o composto estabilizado
dos residuos industriais
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Os valores de F, Faitco € p para todos os testes de ANOVA realizados

encontram-se na Tabela 3, bem como sua analise estatistica.

Tabela 3 - Resultados dos testes de ANOVA

Teste (etapa
— parametro) i Ferico. | Fertico < F g “ pea
17 dias - NF | 10,98039 | 3,238 Sim 0,000367 | 0,05 Sim
24 dias - NF | 18,62222 | 3,238 Sim 1,8.10° | 0,05 Sim
31l dias - NF | 39,45455 | 3,238 Sim 1,28.107 | 0,05 Sim
38 dias - NF | 68,06061 | 3,238 Sim 2,51.10° | 0,05 Sim
17 dias - AP | 24,20952 | 3,238 Sim 3,45.10°% | 0,05 Sim
24 dias - AP | 73,12214 | 3,238 Sim 1,48.10° | 0,05 Sim
31 dias - AP | 408,6893 | 3,238 Sim 2,52.10*° | 0,05 Sim
38 dias - AP | 381,063 3,238 Sim 4,37.10'% | 0,05 Sim
17 dias - MF | 7,590509 | 3,238 Sim 0,002233 | 0,05 Sim
24 dias - MF | 8,697209 | 3,238 Sim 0,001184 | 0,05 Sim
31 dias - MF | 59,23861 | 3,238 Sim 6,96.10° | 0,05 Sim
38 dias - MF | 102,4554 | 3,238 Sim 1,17.10%° | 0,05 Sim
17 dias - MS | 5,350454 | 3,238 Sim 0,009593 | 0,05 Sim
24 dias - MS | 6,595835 | 3,238 Sim 0,004134 | 0,05 Sim
31 dias - MS | 38,24414 | 3,238 Sim 1,59.107 | 0,05 Sim
38 dias - MS | 135,3533 | 3,238 Sim 1,4.10% | 0,05 Sim

Fonte: Do autor, 2019

Os resultados dispostos na Tabela 3 indicam que tanto para a analise de (Feritico
<F) como para (p < a) deve-se aceitar com nivel de 5% de significancia que existe
diferenca entre os tratamentos TR (1), TR (2), TR (3) e TR (4).

O TR (1) obteve resultados muito abaixo dos outros tratamentos como pode ser
observado nos Graficos 9 a 12, apontando que o tratamento controle (somente solo)
ndo € eficiente na cultura de alface, coincidindo com os resultados de Gongalves et
al. (2014).

Diante do baixo desempenho do TR (1) foi aplicado o mesmo teste ANOVA
somente para 0s seguintes tratamentos: TR (2), TR (3) e TR (4). Os valores de F,
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Feritico € p para esse teste de ANOVA encontram-se na Tabela 4, bem como sua anélise

estatistica.

Tabela 4 - Resultados dos testes de ANOVA sem o TR (1)

Teste (etapa

— parametro) i Fertico | Fertico < F P a psa
17 dias - NF 2,8 3,885 Nao 0,100464 | 0,05 Nao
24 dias - NF | 2,666667 3,885 Nao 0,110102 | 0,05 Nao
31 dias - NF 3,25 3,885 Nao 0,074483 | 0,05 Nao
38 dias - NF 10,75 3,885 Sim 0,002113 | 0,05 Sim
17 dias - AP | 8,759888 3,885 Sim 0,004512 | 0,05 Sim
24 dias - AP | 11,11099 3,885 Sim 0,001859 | 0,05 Sim
31 dias - AP | 33,78859 3,885 Sim 1,18.10° | 0,05 Sim
38 dias - AP | 19,69482 3,885 Sim 0,000162 | 0,05 Sim
17 dias - MF | 3,473238 3,885 Nao 0,064553 | 0,05 Nao
24 dias - MF | 2,798205 3,885 Nao 0,100587 | 0,05 Nao
31 dias - MF | 17,29213 3,885 Sim 0,000292 | 0,05 Sim
38 dias - MF | 29,39472 3,885 Sim 2,37.10° | 0,05 Sim
17 dias - MS | 1,217435 3,885 Nao 0,330073 | 0,05 Nao
24 dias - MS | 0,075016 3,885 Nao 0,92816 | 0,05 Nao
31 dias - MS | 0,23976 3,885 Nao 0,790497 | 0,05 Nao
38 dias - MS | 0,752694 3,885 Nao 0,49209 | 0,05 Nao

Fonte: Do autor, 2019

Os resultados demonstrados na Tabela 4 sdo mais robustos que o0s

anteriormente analisados na Tabela 3. Pode-se verificar que ha diferenca entre TR

(2), TR (3) e TR (4) em alguns parametros analisados e etapas experimentais.

Para o parametro NF h& diferenca entre esses 3 tratamentos apenas aos 38

dias de experimento. TR (3) e TR (4) possuem médias proximas de NF (Grafico 9)

apos os 31 dias de experimento, deixando o TR (2) com valores menores. Isso indica

uma eficiéncia maior dos tratamentos 3 e 4 no resultado de NF em detrimento do

tratamento 2 (composto comercial).
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Goncalves et al. (2014) ndo encontraram diferencga estatistica para NF entre o
composto orgéanico de residuos e o comercial, este estudo ndo utilizou composto de
residuos com fertilizantes. Corroborando com os resultados das trés primeiras
analises deste estudo.

J& para o parametro AP desde o inicio da andlise (17 dias) € indicada diferenca
entre os tratamentos. Examinando o Grafico 10 vé-se que TR (2) e TR (3) possuem
meédias bem parecidas para todas as etapas do experimento, porém TR (4) possui
meédias superiores. Este fato aponta que TR (4) (composto das pilhas 3 e 4) obteve
mais éxito no desenvolvimento da altura das plantas (AP).

Estes resultados corroboram com os estudos de Gongalves et al. (2014) e
Medeiros et al. (2008), nos quais o composto organico produzido a partir de residuos
também se mostrou mais eficaz estatisticamente no parametro AP.

No parametro MF a partir dos 31 dias de experimento é aceito que ha diferenca
entre os tratamentos. Explorando o Grafico 11 é perceptivel que as médias de MF
para 0 TR (4) sdo superiores aos outros tratamentos, preconizando que este
tratamento € mais eficiente na analise de MF. Goncalves et al. (2014) e Medeiros et
al. (2008) também tiveram como resultado melhor desempenho o composto organico
produzido a partir de residuos para MF.

No ultimo paradmetro analisado, MS, a ANOVA néo indica diferenca entre os
tratamentos testados. Investigando o Grafico 12 é visto que TR (4) possui médias
ligeiramente superiores aos outros tratamentos., ou seja, mesmo ndo havendo
diferenca estatistica nesse parametro, indica-se o TR (4) como tratamento mais eficaz
pois este obteve diferencas estatisticas nos outros 3 parametros testados.

Camara (2001), assim como Goncalves et al. (2014), em seus experimentos
observaram a superioridade dos compostos organicos produzidos a partir de residuos
na producao de alfaces quando comparados a compostos comerciais. Camara (2001)
afirma ainda que, os compostos organicos usados como substrato na producéo de
mudas de alface podem substituir com sucesso 0s substratos comerciais, sendo
economicamente viaveis.

Os resultados da segunda rodada de experimentos em condi¢des naturais com

0s compostos industriais e urbanos estédo dispostos nos Graficos 13 a 16.
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Gréfico 13 - Numero de folhas nos experimentos com o composto estabilizado dos
residuos industriais e urbanos
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Fonte: Do autor, 2019

Gréfico 14 - Altura média nos experimentos com o composto estabilizado dos residuos

industriais e urbanos
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Gréfico 15 - Massa da matéria fresca nos experimentos com o composto estabilizado

dos residuos industriais e urbanos
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Fonte: Do autor, 2019

Gréfico 16 - Massa da matéria seca nos experimentos com o composto estabilizado

dos residuos industriais e urbanos
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Fonte: Do autor, 2019

Os valores de F, Fcritico € p para todos os testes realizados nessa segunda
rodada encontram-se na Tabela 5, juntamente com a sua analise estatistica. Salienta-
se que nesse caso os testes de ANOVA ja foram logo realizados sem o TR (1), pois
este tratamento apresentou resultados muito menores em comparacado com TR (2),
TR (3), TR (4), TR (5) e TR (6).
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Tabela 5 - Resultados dos testes de ANOVA sem o TR (1) na segunda rodada de

experimentos

Teste (etapa
— parametro) i Fertico | Feriico < F g a p=a
17 dias - NF | 1,250 2,866 N&o 0,322122 | 0,05 N&o
24 dias - NF 1,125 2,866 Nao 0,372784 | 0,05 Nao
3ldias -NF| 4,611 2,866 Sim 0,008418 | 0,05 Sim
38 dias - NF 2,907 2,866 Sim 0,043451 | 0,05 Sim
17 dias - AP 9,266 2,866 Sim 0,000201 | 0,05 Sim
24 dias - AP | 22,239 2,866 Sim 3,97.107 | 0,05 Sim
3ldias - AP | 51,132 2,866 Sim 3,1.10% | 0,05 Sim
38 dias - AP | 19,057 2,866 Sim 1,34.10° | 0,05 Sim
17 dias - MF 6,148 2,866 Sim 0,002144 | 0,05 Sim
24 dias - MF | 10,337 2,866 Sim 0,000104 | 0,05 Sim
31l dias - MF | 22,266 2,866 Sim 3,94.107 | 0,05 Sim
38 dias - MF | 25,116 2,866 Sim 1,48.107 | 0,05 Sim
17 dias-MS | 0,815 2,866 N&o 0,530372 | 0,05 N&o
24 dias - MS 1,172 2,866 N&o 0,352745 | 0,05 N&ao
3ldias -MS| 1,823 2,866 N&o 0,163828 | 0,05 N&o
38 dias -MS | 2,307 2,866 N&o 0,093526 | 0,05 N&o

Fonte: Do autor, 2019

No parametro NF, ha diferenca entre os 5 tratamentos a partir dos 31 dias de
experimento. TR (4) e TR (6) possuem médias préximas de NF (Grafico 13), e a partir
de 31 dias de experimento essas médias tornam-se ligeiramente superiores aos
outros tratamentos. Tal fato indica uma eficiéncia maior dos tratamentos 4 e 6 no
resultado de NF em comparacgéo aos outros tratamentos.

Como TR (4) e TR (6) sao tratamentos com 0S compostos organicos que
possuiam fertilizante, os resultados para NF corroboram com os obtidos pelos
experimentos de Camara (2001).

Para o parametro AP desde o inicio da analise (17 dias) é indicada diferenca
entre os 5 tratamentos testados. Explorando o Gréfico 14 vé-se que TR (2), TR (3) e

TR (5) possuem médias bem parecidas para todas as etapas do experimento, sendo
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que TR (4) e TR (6) possuem médias superiores quando comparadas as médias dos
outros tratamentos. Portanto, os tratamentos 4 e 6 obtiveram mais éxito no
desenvolvimento da altura das plantas (AP).

Estudos de Gongalves et al. (2014) e Medeiros et al. (2008), também
demonstraram que o composto organico produzido a partir de residuos se mostrou
mais eficaz estatisticamente no parametro AP.

Na analise do parametro MF desde o inicio é aceito que ha diferenca entre os
tratamentos. Examinando o Grafico 15 € perceptivel que as médias de MF para o TR
(4) e TR (6) s&o superiores aos outros tratamentos, confirmando que estes
tratamentos sdo mais eficientes na analise de MF.

Goncalves et al. (2014) e Medeiros et al. (2008) também tiveram como
resultado melhor desempenho o composto organico produzido a partir de residuos
para MF.

Em MS, a ANOVA néo indica diferenga entre os tratamentos. Examinando mais
minunciosamente os resultados observa-se que conforme as etapas experimentais
avancam, o valor de F vai gradativamente aumentando, aproximando de Fecritico. De
maneira analoga o valor de p vai diminuindo, e assim, se aproximando de a. Esse
exame pode apontar que se houvesse mais etapas experimentais a ANOVA indicaria
diferenca entre os tratamentos. Investigando o Grafico 16 é visto que TR (4) e TR (6)
possuem meédias ligeiramente superiores aos outros tratamentos, apontando mais
uma vez esses tratamentos como os mais eficazes.

O estudo de Goncalves et al. (2014) demonstrou que para MS houve diferenca
estatistica entre os tratamentos com 0 composto comercial € com composto organico

produzido a partir de residuos, o que vem ao encontro dos resultados deste estudo.

5.2.3 Aplicagao em estufa

Paralelamente aos experimentos da segunda rodada em condi¢bes naturais
foram realizados os experimentos em estufa para os 6 diferentes tratamentos, nos
guais foram obtidos os resultados plotados nos Graficos 17 a 20. A analise estatistica
esta na Tabela 6, novamente foram excluidos os resultados de TR (1) pois estes se

mostraram muito inferiores aos outros tratamentos realizados.



60

Gréfico 17 - Numero de folhas nos experimentos com o composto estabilizado dos
residuos industriais e urbanos
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Fonte: Do autor, 2019

Grafico 18 - Altura média nos experimentos com o composto estabilizado dos

residuos industriais e urbanos
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Gréfico 19 - Massa da matéria fresca nos experimentos com o composto estabilizado
dos residuos industriais e urbanos
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Fonte: Do autor, 2019

Grafico 20 - Massa da matéria seca nos experimentos com o composto estabilizado
dos residuos industriais e urbanos
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Fonte: Do autor, 2019

Tabela 6 - Resultados dos testes de ANOVA sem o TR (1) em estufa

Teste (etapa
R F Feritico | Eeritico < F p a p<a
— parametro)

17 dias- NF | 1,416 2,866 N&o 0,264735 | 0,05 N&ao
24 dias - NF | 1,500 2,866 N&o 0,239933 | 0,05 Nao
3ldias -NF| 2,280 2,866 N&o 0,096501 | 0,05 Nao
38dias - NF| 2,894 2,866 Sim 0,048454 | 0,05 Sim
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17 dias - AP | 9,624 2,866 Sim 0,000165 | 0,05 Sim
24 dias - AP | 20,743 2,866 Sim 6,91.107 | 0,05 Sim
3ldias - AP | 44,530 2,866 Sim 1,09.10° | 0,05 Sim
38 dias - AP | 21,380 2,866 Sim 4,69.10° | 0,05 Sim
17 dias- MF | 6,383 2,866 Sim 0,001766 | 0,05 Sim
24 dias - MF | 10,802 2,866 Sim 7,88.10° | 0,05 Sim
3ldias - MF | 22,637 2,866 Sim 3,45.107 | 0,05 Sim
38 dias - MF | 30,410 2,866 Sim 3,02.10® | 0,05 Sim
17 dias - MS | 1,549 2,866 Nao 0,226231 | 0,05 Nao
24 dias - MS | 3,541 2,866 Sim 0,024318 | 0,05 Sim
3ldias -MS | 2,968 2,866 Sim 0,049072 | 0,05 Sim
38 dias -MS | 4,703 2,866 Sim 0,007716 | 0,05 Sim

Fonte: Do autor, 2019

Para o primeiro parametro analisado, NF, ha diferenca entre os 5 tratamentos
na ultima etapa experimental, ou seja, com 38 dias. Como TR (4) e TR (6) possuem
médias préximas de NF (Gréfico 17), que séo ligeiramente superiores aos outros
tratamentos, indica-se que ha mais eficacia nos tratamentos 4 e 6 no resultado de NF
em comparagao aos outros.

Os tratamentos TR (4) e TR (6) sdo com compostos organicos que possuiam
fertilizante, o que corrobora com os resultados obtidos pelos experimentos de Camara
(2001).

No parametro AP desde o inicio da analise em estufa (17 dias), é apontada
diferencga entre os 5 tratamentos. No Gréfico 18 vé-se que os tratamentos 2, 3 e 5, e
os tratamentos 4 e 6 possuem médias bem parecidas para todas as etapas do
experimento. Porém TR (4) e TR (6) possuem médias superiores quando comparadas
as médias dos outros tratamentos, o que indica que os tratamentos 4 e 6 alcangcaram
mais eficiéncia no desenvolvimento de AP.

Para Goncalves et al. (2014) e Medeiros et al. (2008), resultados semelhantes
foram demonstrados, ou seja, 0s compostos produzidos a partir de residuos obtiveram
médias estaticamente superiores aos outros tratamentos.

Em MF nos experimentos realizados em estufa, desde o inicio é aceito que ha

diferenca entre os tratamentos. Explorando o Grafico 19 € visto que as médias de MF
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para o0 TR (4) e TR (6) sao superiores aos outros tratamentos, apontado que estes
tratamentos sdo mais eficazes na anélise de MF.

Os estudos de Goncalves et al. (2014) e Medeiros et al. (2008) também
alcancaram como resultado que o composto organico produzido a partir de residuos
possui melhor desempenho para MF.

Diferentemente dos resultados da primeira e segunda rodadas em condi¢des
naturais, os resultados para MS em estufa indicaram diferenca entre os tratamentos a
partir de 24 dias de experimento. Pode-se observar no Grafico 20 que os tratamentos
4 e 6 possuem médias um pouco superiores aos outros tratamentos, indicando que
esses tratamentos em estufa sdo os melhores para o parametro MS.

O estudo de Gongalves et al. (2014) também demonstrou que para MS houve
diferenca estatistica entre os tratamentos com o composto comercial e com composto
organico produzido a partir de residuos, o que vem de encontro com o resultado desse
estudo.

Goncalves et al. (2014), Medeiros et al. (2008) e Camara (2001) de forma geral
chegaram a resultados muito parecidos, ou seja, para todos os parametros analisados
eles indicam maior eficdcia no crescimento de espécies vegetais quando sdo

utilizados como adubacgédo compostos produzidos a partir de residuos sélidos.

5.3 DIMENSIONAMENTO DO PATIO DE COMPOSTAGEM
5.3.1 Dimensionamento do péatio de compostagem convencional

Para o dimensionamento do patio de compostagem convencional como
exposto no item 4.3.1, inicialmente € necessario o estudo gravimétrico do municipio
para o qual o patio sera dimensionado. Aqui nesse estudo foram utilizados os dados
do municipio de Uberaba.

A producédo de residuos sélidos em Uberaba é em média 297 t. dia* (SENE;
SOUZA; MARINO, 2015), assim a produ¢édo anual de residuos no municipio é de
aproximadamente 108.405 toneladas anuais. Considerando 0s percentuais da
composigdo gravimétrica em massa do municipio, pode-se calcular a quantidade de
cada tipo de residuo (equacéo 4). A Tabela 7 apresenta a composi¢do gravimétrica

dos residuos do municipio de Uberaba — MG.
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Tabela 7 - Estudo gravimétrico do municipio de Uberaba

Tipo de residuo Percentual* Quantidade anual em Uberaba
Matéria organica 58% 62.874,9 (t. ano™?)
Metais 4% 4.336,2 (t. ano™)
Papeléo, papel e Tetra Pak 17,5 % 18.970,8 (t. ano™)
Plastico 11% 11.924,5 (t. ano™)
Vidro 2% 2.168,1 (t. ano™)
Outros 7,5% 8.130,4 (t. ano™)

Fonte: * Sene; Souza; Marino, 2015

Considerando a quantidade de 62.874,9 t. anolde residuos organicos no
municipio, temos que sdo gerados 172,26 t. dia!, essa sera a quantidade de partida
utilizada no dimensionamento.

A densidade dos residuos que serdo encaminhados para a compostagem
possui 0 peso especifico igual a 550 kg. m3 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2010). Além deste parametro, deve-se adotar o valor da relacdo de C/N que varia de
25 a 30 para residuos solidos urbanos. Também, define-se a altura da leira que varia
de 1,2 a 1,8 metro e a dimenséo da base que varia de 2 a 4 metros (NUCASE, 2007).
As adocdes sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros adotados para o dimensionamento

Relacdo C/N  h (m) L (m) Areadaseccdo (m2) Peso especifico (kg. m?)
25/1 1,80 3,50 3,15 550
Fonte: Do autor, 2019

Adotando-se a relacdo C/N igual a 25:1 se dispensa a necessidade de
acrescentar materiais ricos em carbono e/ou nitrogénio (dispensando também o uso
da equacao 5), pois segundo Vallini (1995) o intervalo 6timo da relagdo C/N para o
inicio da compostagem se situa entre 25:1 a 30:1.

O volume de residuos a serem compostados fica igual a 313,2 m3. O
comprimento da leira que sera montada por dia no patio, tem aproximadamente 99,43
m.

Considerando que a estabilizag&o total do composto segundo Cerri et al. (2008)
varia de 90 a 120 dias, a quantidade de leiras do patio seréa igual a este tempo. Além

disso, adiciona-se 10% do total de area de operacéo para circulacdo, seguranca,
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equipamentos e é&reas de trabalho. Assim o0s resultados do dimensionamento
encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do dimensionamento do patio convencional

tcompostagem (dias) Aleiras (m2) Espacamento (m2) Aseguranga(mz) Atotal (ha)
90 31320,45 31320,45 3132,045 6,58
Fonte: Do autor, 2019

5.3.1 Dimensionamento do patio de compostagem potencializado

Para o patio de compostagem potencializado foram utilizados os mesmos
dados gravimétricos dispostos na Tabela 8 e as mesmas adocdes da Tabela 9. Assim
a leira continua com os 99,43 m de comprimento, sendo a diferen¢a na quantidade de
dias para a estabilizacdo do composto. Conforme o resultado dos experimentos
realizados sera adotado 35 dias (item 5.1).

Utilizando as equacdes 9 e 11 tem-se os resultados para este dimensionamento
na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do dimensionamento do patio potencializado

tcompostagem (dIaS) Aleiras (m2) Espacamento (m2) Aseguranga(mz) Atotal (ha)
35 12180,175 3480,05 1218,0175 1,69
Fonte: Do autor, 2019

Portanto o péatio de compostagem para o municipio de Uberaba utilizando os
meétodos potencializados por este estudo, teria que possuir uma area de 1,69 ha, uma
reducdo de 74,32% na area quando comparado ao método convencional de
compostagem. Este fato evidencia a aplicabilidade do processo potencializado na
economia de tempo, mé&o-de-obra, recursos financeiros e area de instalagoes, além

de fornecer ao final um composto com maior teor de nutrientes.
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6 CONCLUSAO

O processo de compostagem € atualmente uma alternativa viavel para o
tratamento da fracdo organica dos residuos solidos do ponto de vista ambiental e
social. Apesar de ser um processo natural, para que ele ocorra de maneira eficiente é
necessario o controle de diversos parametros: granulometria do substrato inicial,
temperatura, pH, umidade, oxigenacéao, relacdo C/N e organismos.

Conclui-se que a pilha 3 (aeracao facilitada e adicdo de fertilizante quimico),
tanto para os residuos industriais como para os residuos urbanos, foi a mais eficiente
por possuir menor tempo de estabilizacdo, ndo necessitar de revolvimento manual e
aumentar o teor de nutrientes do composto final.

A aplicagao dos compostos no cultivo de alfaces mostrou que o tratamento 4 e
o tratamento 6 (com o composto das pilhas 3 e 4) foram os mais eficazes,
corroborando com o resultado do processo de compostagem. O patio de
compostagem potencializado necessita de uma area 74,32% menor que O
convencional, viabilizando a aplicagdo da compostagem.

Esses resultados confirmam como a gestéo de residuos pode se beneficiar com
0 uso da compostagem como tratamento da fracdo orgéanica dos residuos sélidos,
diminuindo o envio de residuos para o aterro, o que acarreta na dilatacao da vida util.
Esse tratamento dos residuos solidos também produz um composto eficaz na

correcdo de solos para aplicacao direta na agricultura.
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