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RESUMO

CASTRO, Raquel Sousa de. Residuos industriais como estimuladores da
biodegradacdo de poda de arvores. 2018. 76f. Trabalho de Conclusdo de Curso -
Bacharelado em Engenharia Ambiental. Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Londrina, 2018.

As atividades ligadas a manutencao das espécies vegetais no ambiente urbano geram
os residuos de poda de arvores, que podem ser tratados por meio do processo de
compostagem, a fim de se obter um composto final biologicamente estavel que pode
ser utilizado no solo como adubo organico. Contudo, a composicdo deste residuo
dificulta seu processo de degradacdo, uma vez que a lignina presente em sua estrutura
€ resistente a acdo dos fungos decompositores, que séo favorecidos em meios &cidos.
Neste ambito, a compostagem de poda de arvores com residuos acidos industriais
pode vir a estimular a degradacao da lignina. Dessa forma, o presente trabalho teve
por objetivo comparar o processo de compostagem de poda de arvores misturadas com
residuos orgéanicos domiciliares e dois residuos &cidos industriais (lodo da estacéo de
tratamento da industria de laticinios e residuos da industria de sucos de laranja).
Analisou-se parametros fisicos (temperatura e reducdo de massa e volume) e quimicos
(pH, condutividade elétrica, relacdo C/N, umidade, soélidos fixos e volateis e acidos
hamicos) a fim de determinar qual dos residuos resulta na melhor degradac¢éo da poda.
Foram testados quatro tratamentos (T1: poda de arvore + residuos de laranja; T2: poda
de arvore + residuos organicos domiciliares; T3: poda de arvore + lodo; T4: poda de
arvore + lodo + residuos de laranja) em leiras de compostagem com volume inicial de
160 litros de poda e 78 litros de residuo teste cada. Notou-se que T1 proporcionou as
melhores condi¢cdes de degradacédo: apresentou os teores finais de pH mais alcalinos,
reduziu cerca de 40% da condutividade elétrica, proporcionou a maior reducao nos
teores de sodlidos volateis e o maior incremento no teor de sélidos fixos, apresentou
umidade final dentro dos limites ideais (40 a 60%), ajustou naturalmente a relagcdo C/N
inicial para 29/1 e final de 13/1, teve a fase termofilica na fase de degradacéo ativa e
reduziu cerca de 60% a massa e o volume ao final do processo, além de apresentar
uma das maiores relacdes acidos humicos/acidos fulvicos. Em contrapartida, T4
apresentou 0s resultados menos satisfatorios, indicando que a combinacdo dos
residuos industriais ndo favoreceu a acdo microbiana devido a acdo do lodo de
laticinios. Desse modo, foi possivel concluir que a utilizacdo do residuo proveniente das
industrias de suco de laranja no processo de compostagem com poda de arvores € uma
alternativa viavel visto que proporcionou o tratamento deste residuo industrial e
favoreceu a degradacao dos materiais lignoceluldsicos presentes nas podas de arvore.

Palavras-chave: Compostagem. Lignina. Lodo de laticinios. Residuos citricos.



ABSTRACT

CASTRO, Raquel Sousa de. Industrial waste as bidegradation stimulators of tree
pruning. 2018. 76f. Conclusion of Course Work — Bachelor of Environmental
Engineering. Federal University of Technology — Parana. Londrina, 2018.

The activities related to the maintenance of the plant species in the urban environment
generate tree pruning residues, which can be treated through the composting process in
order to obtain a biologically stable final compound that can be used as an organic
fertilizer. However, the composition of this residue hinders its degradation process, since
the lignin present in its structure is resistant to the action of the decomposing fungi,
which are favored in acidic environment. In this context, the composting of tree pruning
with industrial acid residues may stimulate the degradation of lignin. The objective of this
work was to compare the tree pruning composting process combined with organic
household waste and two industrial acid residues (sludge from the dairy industry waste
treatment plant and the orange juice industry waste). Physical parameters (temperature,
mass and volume reduction) and chemical parameters (pH, electrical conductivity, C/N
ratio, humidity, fixed and volatile solids and humic acids) were analyzed to determine
which of the residues results in better degradation of tree pruning. Four treatments (T1:
tree pruning + orange residues, T2: tree pruning + household organic waste, T3: tree
pruning + dairy sludge, T4: tree pruning + dairy sludge + orange residues) were tested in
composting beds with initial volume of 160 liters of tree pruning and 78 liters of test
residue each. It was observed that T1 provided the best degradation conditions: it
presented the most alkaline pH final contents, reduced about 40% of the electrical
conductivity, provided the largest reduction in volatile solids contents and the largest
increment in the fixed solids content, presented final humidity within the ideal limits (40
to 60%), naturally adjusted the initial C/N ratio to 29/1 and final to 13/1, presented the
thermophilic phase in the active degradation phase and reduced the mass and volume
by 60% at the end of the process, besides presenting one of the largest humic acids/
fulvic acids ratios. On the other hand, T4 presented the least satisfactory results,
indicating that the combination of industrial waste did not favor microbial action due to
the action of dairy sludge. Thus, it was possible to conclude that the use of orange juice
residues in the composting process with tree pruning is a viable alternative since it
provided the treatment of this industrial waste and favored the degradation of
lignocellulosic materials present in tree pruning.

Keywords: Composting. Lignin. Citrus waste. Dairy sludge.
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1 INTRODUCAO

As areas verdes municipais sdo de extrema importancia para harmonizar a
relacdo antagdnica existente entre o processo de urbanizacéo e a preservacédo do meio
ambiente, sendo responsaveis por proporcionar beneficios a qualidade do ar, do solo,
da fauna e da flora.

Estas areas podem, dentre outras melhorias, estabelecer microclimas mais
amenos, contribuindo para melhora da qualidade do ar devido a reducao de particulas
sélidas e gasosas; reduzir a poluicdo sonora; promover a reducao de microrganismos
na atmosfera; minimizar a intensidade de ventos canalizados, e, ainda, servir como
elemento integrante da paisagem nos centros urbanos (TROPPMAIR; GALINA, 2003).

Contudo, a existéncia destes locais exige, por conta da administracdo dos
municipios, atividades que englobem a manutencao das espécies vegetais, como, por
exemplo, a capina, a rocagem e a poda de arvores no ambiente urbano. Estes servi¢cos
sdo necessarios para que haja o controle do crescimento das espécies vegetais, de
modo que as mesmas nédo interfiram negativamente nos demais elementos urbanos,
como, por exemplo, a fiacdo elétrica.

Assim como outros servigcos relacionados a manutencdo municipal, as podas de
arvores geram residuos que, na maioria das vezes, sdo descartados em aterros
sanitarios, juntamente com os residuos organicos domiciliares, o que contribui para a
reducdo do tempo de vida util destes locais, uma vez que 0os mesmos deveriam ser
utilizados somente para a disposi¢ao de residuos cuja possibilidade de tratamento seja
inexistente ou ja tenha sido esgotada, ou seja, os rejeitos (BRASIL, 2010a).

Os residuos provenientes das podas de arvores sao passiveis de tratamento via
compostagem. Dentre seus constituintes, destaca-se a lignina, um polimero aromatico
natural responsavel pela dureza e rigidez da parede celular. Contudo, € importante
ressaltar que, devido a sua composicao biolégica, sua estrutura molecular complexa e
suas caracteristicas fisicas, os residuos de poda de arvores causam dificuldades para a
obtencdo de um composto homogéneo em pouco tempo, uma vez que a degradacao
destes residuos depende de processos multienzimaticos muito especificos (MEIRA,
2010).
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Outro fator que interfere na compostagem destes residuos sdo os grandes
tamanhos dos fragmentos de poda de arvore, cuja granulometria €, muitas vezes,
inviavel para a compostagem (BARRETO; MENEZES, 2015; MEIRA, 2010).

Neste processo, a degradacdo destes residuos se da, principalmente, pela
acdo de fungos basidiomicetos, que produzem enzimas hidroliticas e oxidativas
necessarias para degradar substratos lignoceluldsicos, caracteristica comum aos
residuos de origem vegetal (BARRETO; MENEZES, 2015).

Segundo Souza (2012) o processo de degradacao por fungos basidiomicetos
ocorre, principalmente, em meios &cidos, ja que estes correspondem ao pH 6timo para
a atividade das enzimas atuantes na degradacao, sendo os valores variaveis conforme
a espécie do microrganismo.

Desse modo, proporcionar um meio acido no processo de compostagem pode
favorecer o desenvolvimento destas populacdes fungicas, de maneira que elas possam
atuar em sua faixa de atividade 6tima. Paralelamente, alguns residuos industriais séo
caracterizados por seu pH &acido, e, aproveita-los neste processo pode ocasionar um
favorecimento as populacdes destes microrganismos, além de serem, simultaneamente,
tratados e reaproveitados economicamente.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar e comparar a
biodegradacédo de residuos de poda de arvores gerados no municipio de Londrina,
combinados com residuos organicos domiciliares e residuos industriais (lodo de
estacdo de tratamento de efluentes de industria de laticinios e residuos da indastria de
suco de laranja).

Espera-se que as caracteristicas acidas possam favorecer o desenvolvimento
destas populacdes fungicas degradadoras de lignina, como forma de incentivar o
tratamento destes residuos via compostagem e evitar que 0S mesmos sejam
inadequadamente descartados, uma vez que 0S nutrientes constituintes da matéria
organica tornam-se disponiveis para as plantas (KIEHL, 1985) e tornam os residuos de

poda um produto de interesse agronémico para utilizagdo como adubo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a biodegradacdo dos residuos de poda de arvores durante a
compostagem realizada com a adicdo de residuos organicos domiciliares e residuos
industriais (lodo de estacdo de tratamento de efluentes de laticinios e residuos da
industria de suco de laranja) com caracteristicas de pH &cido, para o favorecimento de

populacdes fungicas decompositoras de lignina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Monitorar os parametros quimicos (pH, condutividade elétrica, umidade, série de
sélidos, relacdo C/N e &cidos humicos) ao longo do processo de compostagem;

¢ Monitorar a temperatura nas leiras durante o processo a fim de identificar as
fases de compostagem e a diferenca do seu comportamento frente aos
tratamentos;

e Obter as reducfes de massa e volume das leiras ao final do processo;

e Comparar os parametros monitorados dos compostos obtidos com os trés
residuos utilizados;

e Avaliar qual residuo testado obteve o melhor desempenho na biodegradacéo da

poda de arvores ao final do processo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

As atividades domésticas em residéncias urbanas e os servicos de varricao,
limpeza de logradouros e vias publicas, dentre outros decorrentes da limpeza urbana
geram residuos que, englobados, dao origem a classe de Residuos Sdlidos Urbanos,
assim definidos pela Lei Federal n°® 12.305, a qual institui a Politica Nacional dos
Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010a).

A PNRS estabelece a classificacdo dos residuos sélidos em relacdo a sua
origem e, dentre as classes definidas, encontram-se os Residuos Soélidos Urbanos, que
podem ser sucintamente definidos como a somatdéria dos Residuos Domiciliares e dos
Residuos de Limpeza Urbana.

A Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) disponibiliza, anualmente, um panorama das questdes envolvendo os
Residuos Sodlidos Urbanos no Brasil, incluindo dados sobre a geracdo, coleta,
tratamentos realizados e disposicéo final dos mesmos. Em relacdo a geracdo de RSU,
0 panorama realizado para o ano de 2015 indica que houve crescimento de 1,7% em
relacdo ao ano anterior, ao passo que a populacdo brasileira cresceu a uma taxa de
0,8% neste mesmo periodo (ABRELPE, 2016).

Esse ritmo acelerado de geracdo de RSU pela populacdo consolida inUmeras
questdes relacionadas a problematica dos residuos sélidos no Brasil. Siqueira e Moraes
(2009) destacam que os residuos solidos urbanos gerados pela populacéo
desencadeiam riscos a saude publica e ao meio ambiente, além de envolverem

aspectos sociais, econdmicos e administrativos em torno de seu gerenciamento.

A geracgdo excessiva de lixo € um dos grandes problemas dos centros urbanos,
causando impactos ao meio ambiente e podendo vir a causar problemas de
salde. [...] O modo de vida urbana produz uma diversidade cada vez maior de
produtos e de residuos que exigem sistemas de coleta e tratamento
diferenciados apdés o0 seu uso e uma destinagcdo ambientalmente segura
(RICHTER, 2014, p. 18).
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A demanda da sociedade por solu¢ges envolvendo os residuos sélidos reflete a
necessidade de mudancgas acarretadas pelos altos custos sociais, ambientais e
econdmicos causados pelo manejo inadequado dos mesmos. Quando gerenciados
corretamente, estes residuos podem ser processados de maneira que se tornem novas
matérias-primas ou insumos, adquirindo valor comercial (BRASILIA, 2012).

Cortez et al. (2008) afirmam que, de acordo com a Constituicao Federal
Brasileira, Artigo 30, incisos | e V, 0s governos dos municipios sdo responsaveis por
gerenciar os residuos solidos urbanos domiciliares, além dos comerciais e industriais,
desde que ambos sejam de pequeno porte, bem como aqueles provenientes dos
espacos publicos, ou seja, os residuos de limpeza urbana.

A coleta de residuos domiciliares, bem como de residuos de limpeza urbana é
de responsabilidade do sistema publico. Contudo, isso néo significa que esta coleta
seja seletiva em todo o territério nacional, ou seja, que os residuos, antes de serem
coletados, tenham sido previamente segregados conforme sua constituicdo ou
composicdo (ABRELPE, 2016).

Na Tabela 1 encontra-se 0 nimero de municipios com iniciativas deste servi¢co
de coleta seletiva nos anos de 2014 e 2015 (ABRELPE, 2016).

Tabela 1 - Quantidade de municipios com iniciativas de coleta seletiva’.
REGIAO Norte Nordeste  Centro-Oeste Sudeste Sul Brasil

ANO 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
Sim 239 258 767 884 175 200 1418 1450 1009 1067 3608 3859
N&o 211 192 1027 910 292 267 250 218 182 124 1962 1711

TOTAL 450 450 1794 1794 467 467 1668 1668 1191 1191 5570 5570
Fonte: ABRELPE [2016].

Ainda que as atividades de coleta seletiva em 2015 tenham abrangido mais
municipios em todas as regides, em relacdo ao ano de 2014, este servi¢o ainda nao se
faz presente por igual em todo o territério. E possivel notar que ainda existe um déficit
na cobertura de coleta seletiva no pais, principalmente nas regiées Norte, Nordeste e

Centro-Oeste.

1Cabe ressaltar que na maioria dos municipios, ainda que os servigos ligados a coleta seletiva estejam
presentes, estes nao abrangem a totalidade de sua area urbana (ABRELPE, 2016).
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A implantacéo e o aprimoramento deste servico tende a trazer beneficios aos
municipios, ja que facilita a segregacéo e contribui para o aproveitamento de residuos
organicos domiciliares e residuos de limpeza urbana via compostagem, evitando que

estes sejam dispostos em lixdes e aterros sanitarios sem tratamento prévio.

3.1.1 Residuos Orgéanicos Domiciliares

Entre as onze classificacbes adotadas pela PNRS quanto a origem dos
residuos solidos encontram-se os domiciliares, cuja composi¢cdo heterogénea implica na
necessidade de diferentes tipos de tratamento, reciclagem ou disposicao final para os
principais grupos que os compdem: os residuos reciclaveis, 0os organicos, o0s rejeitos e
0s residuos especiais. Estes ultimos, tais como pilhas e baterias, 6leo de cozinha
usado, lampadas incandescentes e fluorescentes e residuos eletroeletrénicos, devem
estar inseridos no sistema de logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o
uso pelo consumidor, de forma independente do servi¢o publico de limpeza urbana e de
manejo dos residuos soélidos (BRASIL, 2010a).

Esta composicdo, contudo, é influenciada por diversos fatores que geram uma
diversidade nas caracteristicas dos residuos solidos urbanos. Estas caracteristicas
definem a composicao gravimétrica dos residuos, ou seja, a porcentagem, em massa,

de cada componente em relacéo ao total gerado (BARBOSA, 2004).

[...] a presenca de cada um desses materiais e a propor¢ao entre eles varia de
forma acentuada, tanto no tempo como no espago. Dentro de uma mesma
cidade, ou até de um mesmo bairro, por exemplo, pode haver diferencas
sensiveis com relagdo ao residuo, em fungéo dos habitos da populacado, de sua
classe social, entre outros. No que diz respeito a variagédo temporal, os residuos
podem variar de forma sazonal, em funcdo das variagBes climaticas, de
avancos tecnolégicos, etc. (DILLENBURG, 2006, p. 27).

Em especial, os residuos organicos domiciliares sao constituidos basicamente
por restos de alimentos, juntamente com todo o material sélido de origem organica
vegetal ou animal (WANGEN, 2010). Estes residuos, ricos em matéria orgéanica
putrescivel, sdo considerados facilmente degradaveis segundo Bidone e Povinelli

(1999), quando classificados em relacdo a sua biodegradabilidade.
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Na Tabela 2 ilustra-se a composicdo gravimétrica dos Residuos Soélidos
Urbanos coletados em 2012, segundo o Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil
realizado para o ano em questdo. Nota-se que os residuos gerados pela populacao

brasileira s&o em maioria, compostos por matéria organica.

Tabela 2 - Participacao dos Principais Materiais no Total de RSU Coletado no Brasil em 2012

Material Participacdo (%) Quantidade (t/ano)
Metais 2,9 1.640.294
Papel, Papelédo e TetraPak 13,1 7.409.603
Plastico 13,5 7.635.851
Vidro 2,4 1.357.484
Matéria Organica 51,4 29.072.794
Outros 16,7 9.445.830
TOTAL 100 56.561.856

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2013)

De acordo com o Decreto n° 7.404/2010, que regulamenta a PNRS, existe uma
escala prioritaria de acdes que deve ser respeitada no gerenciamento de residuos
sélidos (Figura 1) (BRASIL, 2010b).

Figura 1 - Ordem de prioridade na gestéo e gerenciamento de residuos soélidos
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Fonte: ECHOA Engenharia (2016)

Neste contexto, Taiatele Junior (2014) explica que a n&do geracéo refere-se a
evitar a geracdo de residuos, sejam eles de qualquer natureza; a reducdo implica em

gera-los em quantidades menores; a reutilizagdo esta relacionada ao reaproveitamento
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dos residuos para outros fins; a reciclagem refere-se ao reprocessamento necessario
para que seja possivel reutiliza-los, e, por fim, a disposi¢cdo final ambientalmente
adequada, que deve ser empregada apenas para 0S rejeitos, cujas tecnologias de
tratamento sejam inviaveis ou inexistentes.

Ainda segundo o autor, os residuos organicos domiciliares estdo inseridos na
etapa de tratamento, “uma vez que sua geracao € inevitavel, por constituir basicamente
restos de comida, e seu reprocessamento ainda é impossivel diante da tecnologia
disponivel atualmente”. Desse modo, 0 aproveitamento adequado destes residuos pode
contribuir para o crescimento da economia do pais (TAIATELE JUNIOR, 2014).

Devido a sua composicdo, os residuos organicos domiciliares podem ser
tratados, nao implicando na necessidade de se realizar sua disposicao final em aterros
sanitarios, aterros controlados, ou, ainda, em lixdes. Segundo Anjos e Andrade (2008),
além do aspecto ambiental, existe uma questdo técnica indispensavel na utilizacdo
destes residuos, ja que estes sdo fontes de microrganismos atuantes no processo de
reciclagem, além de serem ricos em macro nutrientes (nitrogénio, fésforo e potassio).

Segundo a ficha técnica de composto urbano, elaborada pelo Compromisso
Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), estes residuos produzem sais minerais e
matéria organica mais humificada (de coloracdo escura, atuando como melhorador e
condicionador do solo) através da atuacdo decompositora dos microrganismos
encontrados nestes residuos.

Desse modo, torna-se imprescindivel explorar as diferentes formas de
tratamento as quais os residuos organicos domiciliares podem ser submetidos, de
maneira a aproveitar suas propriedades de degradacao e evitar que sejam dispostos
em aterros sanitarios, aterros controlados, ou, ainda, em lixdes, o que pode contribuir

para a contaminacao do solo e lencois freéticos.
3.1.2 Residuos de Limpeza Urbana
Residuos de limpeza publica sdo aqueles provenientes dos servicos de

varricdo, rogcada e atividades correlatas em vias e logradouros publicos, bem como os

de limpeza de praias, galerias, feiras livres, corregos e terrenos, restos de podas de
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arvores e corpos de animais também constituem os residuos de responsabilidade do
poder publico nas atividades de coleta e disposi¢éo final (JUSTEN FILHO, 2015).

No cenario que envolve os servicos de poda de arvores, os residuos gerados
podem ser originados tanto de servicos de manutencdo da vegetacdo, dos cortes e
aparas, quanto de servicos de reparo, quando a mesma interfere em outros usos do
solo. Se mal planejado, o plantio inadequado de espécies pode prejudicar a fiagéo
elétrica, ocasionar a quebra da pavimentacdo, ou, ainda, colidir com atividades
atribuidas a construcéo civil (MEIRA, 2010).

Neste contexto, é imprescindivel destacar a importancia da arborizagcdo nos
municipios, a fim de proporcionar maior conforto para a populacéo e evitar remocdes
desnecessarias da vegetacdo existente. De acordo com Meira (2010) a falta de
planejamento ocasiona um aumento nas praticas de manejo, tais como a poda e
remocdo de arvores, que sdo realizadas pelas Prefeituras ou por concessionarias de
energia elétrica, devido, principalmente, ao contato entre a fiagcdo e a vegetacdo que
aflora das calcadas.

Desse modo, o processo de arborizacdo nos centros urbanos pode ser
entendido como uma forma de equilibrar o crescimento populacional, as atividades

“

exercidas pela sociedade e o meio ambiente. Bonametti (2000, p.52) afirma que “a
pratica e uso corretos da arborizacdo nos centros urbanos conduzem, de um lado, a
transformacao morfolégica de areas ja ocupadas e, de outro, a incorporacdo de novas
areas, sob diferentes formas, ao espaco urbano”.

De acordo com Naime (2012) os administradores do municipio responsaveis
pela gestdo ambiental tm como desafio o processo de harmonizacdo entre as redes
elétricas em suspenséo e a vegetacdo que compde 0s espacos urbanos. Sendo assim,
as atividades de poda municipais envolvem planejamentos integrados e exigem
frequéncia especifica, para que a vegetacdo nao interfira negativamente no ambiente
urbanizado.

Na cidade de Londrina, no Estado do Parana, a realizagdo dos servicos de
poda e a destinacdo final dos residuos decorrentes deste processo estdo sob a

responsabilidade da Secretaria Municipal do Ambiente, que estabelece, dentre outros
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procedimentos para avaliacdo e remocao de arvores, 0s critérios analisados para a

execucao deste servico (LONDRINA, 2017):
a) Arvores secas/mortas por causa natural ou desconhecida. Algumas
podem cair inteiras ou abortar galhos gradativamente sobre as vias publicas,
transeuntes, bens particulares ou equipamentos publicos;
b) Arvores senescentes ou morrendo; arvores que se apresentam no ciclo
final da vida; que sofreram podas ou cortes irregulares; apresentam partes ocas
aparentes ou apenas pouca vitalidade nas folhas decorrentes do declinio do
sistema radicular;
c) Arvores que, embora apresentem bom vigor vegetativo, possuem partes
ocas aparentes, inclinacdo atipica e gradativa, desequilibrio da copa ou corte
irregular de raizes;
d) Arvores com sistema radicular superficial exposto ou que causam danos
significativos ao calcamento e dificultam a acessibilidade e mobilidade dos
transeuntes;
e) Arvores que foram plantas em locais inadequados como, por exemplo,
préximo aos portdes, bocas de lobo, postes de iluminagcdo ou muros;
f)  Arvores cujas espécies sdo inadequadas ao calgcamento publico: ficus
Benjamin, Leucena e Amarelinho;
g Remocédo da arvore para implantacdo de ruas ou obras publicas, obras

privadas ou instalacdo de equipamentos publicos.

Pelo fato de ndo serem de origem industrial, e, desse modo, ndo dependerem
da sazonalidade do mercado econbmico, os residuos de poda urbana podem ser
amplamente utilizados, uma vez que sua geragdo € abundante. Contudo, a dificuldade
no aproveitamento destes residuos € agravada pela gestao ineficiente por conta dos
municipios, que na maioria dos casos, ndo aproveitam este insumo que poderia ser
usado para reduzir custos referentes a adubacgéo de areas verdes publicas por meio da
compostagem, por exemplo (CORTEZ, 2011).

Além disso, € importante ressaltar que o proprio processo de compostagem de

poda de arvores depara-se com obstaculos que, muitas vezes, dificultam ou até mesmo
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inviabilizam sua ocorréncia. Por conta da sua composicdo bioldégica e estrutura
complexa, a degradacdo destes residuos depende de processos multienzimaticos
especificos (BARRETO; MENEZES, 2015). Outro fator que interfere ha compostagem
destes residuos sdo os grandes tamanhos dos fragmentos de poda de arvore, cuja
granulometria é, muitas vezes, invidvel para a compostagem (MEIRA, 2010).

Em termos de composicédo, os residuos de poda de &rvores sao constituidos de
material organico oriundo dos tecidos vegetais das plantas. Segundo Miyasaka et al.
(1984) “os tecidos vegetais apresentam as seguintes proporcdes de compostos
organicos: 1 - hidratos de carbono: agucares e amido, 1 a 5%; hemiceluloses, 10 a
28%; celulose, 20 a 50%; 2 - gorduras, ceras e taninos, 1 a 8%; 3 - ligninas, 10 a 30%;
4 - proteinas, 1 a 15%”.

Devido a estas caracteristicas, a destinacdo adequada destes residuos €
fundamental para evitar danos ao meio ambiente, além do fato de que a poda de arvore
pode ser aproveitada de maneira benéfica, quando gerenciada corretamente. Queiroz
(2007) destaca que a composicdo organica destes residuos pode implicar na producéo
de chorume, quando lancados em aterros sanitarios, e, além disso, estes materiais tém
potencial para serem compostados, podendo ser aproveitados ao fim do processo.

Segundo Naime (2012) os residuos de poda dispostos em aterros produzem
quantidades elevadas de gas carbdnico e metano, sendo que estes constituem grande

parcela dos gases de efeito estufa (GEE).

Os residuos de poda, ao serem depositados nos aterros, misturam-se com 0s
outros residuos solidos, que podem conter substancias perigosas e materiais
biolégicos biodegradaveis, que interagem quimica e biologicamente, como um
reator quimico causando impactos sobre a qualidade do ar, do solo e da agua.
[...] Assim, esses residuos quando acumulados, de forma inadequada, além de
causar tais problemas de poluicdo, caracterizam também um desperdicio de
matéria organica que poderia ser reutilizada (CORTEZ et al., 2008, p.2).

3.2 BIODEGRADABILIDADE E COMPOSTABILIDADE DE RESIDUOS DE PODA DE
ARVORE

Biodegradabilidade e compostabilidade séo propriedades que, apesar de serem
relacionadas entre si (ambas remetem a ideia de um processo de degradacdo de um

determinado material), apresentam significados distintos.
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Lourenco (2010, p. 36) define a biodegradabilidade como sendo o “potencial
das estruturas organicas complexas para se decomporem em estruturas mais simples,
através de acgao enzimatica”. Segundo Rudnik (2008) a maior parte das definicbes do
termo se baseia no principio da acdo de microrganismos no material e sua capacidade
de conversdo em gas carbdnico ou metano, além de agua.

J& a compostabilidade envolve outros pardmetros que devem ser analisados
durante o processo de biodegradacao. No cenario dos polimeros compostaveis, Rudink
(2008) destaca que além de biodegradavel, estes materiais devem atender a outros
critérios, como nao prejudicar a qualidade do composto obtido e possuir uma taxa de
degradacdo compativel com outros materiais que serdo compostados.

Em suma, os requisitos que um material deve satisfazer para ser denominado
“compostavel” incluem a mineralizagao (biodegradagéo em gas carbdnico, agua
e biomassa), desintegracdo em um sistema de compostagem e concluséo de
sua biodegradacao durante o uso final do composto, o qual, além disso, deve
atender critérios relevantes de qualidade, como ndo possuir eco toxicidade. O
atendimento aos requisitos deve ser comprovado através de métodos de ensaio
padronizados (RUDNIK 2008, p. 13).

Desse modo, € possivel que um mesmo material seja biodegradavel, mas,
devido as suas caracteristicas de compatibilidade com outros materiais, ou, ainda, a
sua taxa de degradacédo, ndo seja um residuo passivel de tratamento via compostagem.
Sendo assim, além de testes de biodegradabilidade sdo necessarias, ainda, simulacées
reais de um processo de biodegradacdo no meio natural, ou seja, a compostagem.

Neste contexto, a analise da biodegradabilidade dos residuos vegetais implica
na necessidade de compreender a composicdo deste material e 0s microrganismos
envolvidos no seu processo de degradacdo. Masarin (2010) ressalta que os
componentes da madeira estdo intimamente associados, constituindo, assim, o
complexo celular da biomassa dos vegetais, sendo que na parede celular destes
organismos, 0s compostos se organizam dando origem a diversas camadas.

Em termos de composi¢cdo quimica, os residuos de poda séo caracterizados
como um material organico, constituidos de 50% de carbono, 6% de hidrogénio, 43%
de oxigénio e 1% de nitrogénio (valores aproximados), de forma que tais componentes

estao intimamente relacionados com as suas propriedades (MEIRA, 2010).



24

Ainda de acordo com Meira (2010) a composicdo destes residuos demonstra
alta concentracdo de carbono total, apresentando uma relacdo C/N em torno de 41/1.
Portanto, para que o processo de degradacdo seja conduzido de maneira eficaz, &
necessario adicionar um material rico em nitrogénio. A autora traz, ainda, uma

caracterizagéo destes residuos quanto a sua composi¢éo estrutural:

Sao formados essencialmente por celulose, polioses, as quais, com a celulose
formam a holocelulose, e lignina, um polimero aromatico natural e de alto peso
molecular responsavel pela dureza e rigidez da parede celular, além dos
extrativos, chamados componentes acidentais que ndo fazem parte da parede
celular, mas que, muitas vezes determinam o uso comercial da madeira.
Existem também, os componentes inorgénicos, denominados cinzas, as quais
sdo compostas por potéssio, célcio, magnésio, pequenas quantidades de sédio,
manganés, ferro, aluminio, além de radicais como carbonatos, silicatos,
cloretos, sulfatos e tracos de zinco, cobre e cromo, dentre outros. (MEIRA,
2010, p.42)

Barreto e Menezes (2015, p.1366) afirmam que “a lignocelulose representa
mais de 90% do peso seco de uma célula vegetal, sendo composta pelos polimeros
celulose, hemicelulose e lignina, unidos fortemente entre si por forcas nao covalentes e
ligacdes covalentes.” Além disso, a quantidade de cada polimero difere com a idade e
espécie do vegetal, variando também entre as diversas partes de uma mesma planta.

A degradacdo de materiais lignocelulésicos envolve a possibilidade do uso de
microrganismos que produzem enzimas especificas, capazes de hidrolisar a celulose
(avicelase, carboximetilcelulase e B-glicosidase), atuantes sobre a porcao celuldsica; as
que atuam sobre a porcdo hemiceluldsica (xilanases, mananases, glucanases e
galactanases) e, por fim, as enzimas oxidativas, atuantes sobre a lignina, sendo elas a
lignina peroxidase, manganés peroxidase e lacase, também definidas por fenoloxidases
(BARRETO; MENEZES, 2015).

Diversos métodos tém sido desenvolvidos a fim de aprimorar a
biodegradabilidade de residuos sélidos com caracteristicas organicas por meio do
emprego de diferentes tipos de pré-tratamento. Para determinados substratos mais
complexos, como os materiais lignocelulésicos, a trituragdo pode ser empregada com
um pré-tratamento fisico e é capaz de alterar profundamente a estrutura molecular e

reduzir seu grau de polimerizacdo, o que provoca um enfraquecimento nas ligacbes
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entre as moléculas de lignina e os carboidratos e ocasiona um aumento na area
superficial dos residuos particulados (MAYER, 2013).

Contudo, cabe ressaltar que o emprego desse tipo de pré-tratamento implica na
elevacdo dos custos relacionados ao processo. Cortez et al. (2008) ao realizarem um
levantamento da viabilidade de compostar residuos de poda provenientes da
manutencdo das redes de distribuicdo de energia elétrica, constataram que 0s custos
referentes a aquisicdo de um triturador, bem como o combustivel necessario para sua
operacao representaram quase 70% do orcamento para o investimento inicial.

A degradagédo da lignina pode ser entendida como um processo oxidativo
complexo, ndo especifico e totalmente dependente das condi¢des que o meio de cultivo
do organismo apresenta, enquanto a degradacao da celulose e hemicelulose ocorre
com maior facilidade pelo fato de ser um processo de natureza hidrolitica (KIRK;
FARRELL, 1987). A estrutura molecular da lignina de eucalipto estd representada na
Figura 2.

Figura 2 - Estrutura modelo da molécula de lignina de eucalipto
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Barreto e Menezes (2015) descrevem a complexidade e as enzimas envolvidas

no processo de degradacéo desta molécula:

A lignina possui uma estrutura altamente complexa, necessitando de um
sistema altamente diversificado de enzimas ligninoliticas, enzimas redutoras e
enzimas produtoras de H,0,. Deste modo, para uma biodegradacéo eficaz da
lignina é necessaria uma série de combinagfes nos processos de Oxido-
reducdo, ja que nao é possivel a degradacao total destes compostos utilizando
estas enzimas separadamente. (BARRETO; MENEZES, 2015, p. 1374)

Segundo Barreto e Menezes (2015) os fungos basidiomicetos ligninoliticos sao
responsaveis por degradar a madeira dura (hardwood) e a madeira mole (softwood),
enquanto fungos de outros géneros, como 0S ascomicetos, SAo0 responsaveis por
degradar exclusivamente a madeira dura. O processo de degradacdo da lignina por
basidiomicetos ligninoliticos € mais rapido que aquele realizado por quaisquer outros
organismos, sendo estes microrganismos 0S responsaveis pela maior parte da
degradacéao da lignina na natureza.

Neste contexto, € importante destacar as caracteristicas do meio que envolve a
presenca destes fungos e o material a ser degradado. Em relacdo ao parametro pH, o
processo de degradacao por fungos basidiomicetos ocorre, principalmente, em meios
acidos, ja que estes correspondem ao pH 6timo para a atividade das enzimas atuantes
na degradacdo, sendo os valores varidveis conforme a espécie do microrganismo
(SOUZA, 2012).

Notou-se que a atividade 6tima da enzima lignina peroxidase da espécie P.
chrysosporium ocorreu a pH 3,0, enquanto para a manganés peroxidase o valor de pH
otimo foi de 4,5. Para a enzima lacase, da espécie Phellinus noxius, o pH
correspondente a sua atividade 6tima foi de 4,6 (DURAN; ESPOSITO, 1997).

Quanto a sua compostabilidade, Vale, Sarmento e Almeida (2005) afirmam que,
normalmente, os residuos florestais mais utilizados na produc¢do de adubo orgénico séo
a serragem e a madeira sélida picada. Para Meira (2010) a compostagem torna-se uma
alternativa viavel quando os residuos de poda s&o constituidos por material com
didmetro inferior a 8 cm.

Uma vez proporcionadas as condi¢des favoraveis ao processo de degradacéo,

Kiehl (1985) explica que ao final do processo de compostagem, na fase em que ocorre
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a humificacdo ou a maturagdo do composto, a mineralizacdo de determinados
constituintes da matéria organica, como o calcio, nitrogénio, fosforo e magnésio é
responsavel pela conversdo dos mesmos da forma inorganica para a organica,
momento em que se tornam disponiveis as plantas, e, desta forma, apresentam

potencial para serem utilizados como adubo.

3.3 RESIDUOS ACIDOS INDUSTRIAIS UTILIZADOS COMO CONDICIONADORES DE
PH

Como visto anteriormente, os residuos de poda de arvores séo constituidos, em
grande parte, por lignina, sendo que a degradacdo desta molécula organica ocorre por
populacbes fungicas cujas atividades microbianas sdo favorecidas em meio &cido
(SOUZA, 2012). Desta forma, a adicdo de residuos que apresentem baixos valores de
pH a compostagem dos residuos de poda de arvores pode favorecer o processo de

degradacgédo dos mesmos.

3.3.1 Residuos de lodo de industrias de laticinios

As atividades realizadas em industrias de laticinios (producéo de leite, queijos e
derivados) geram residuos sélidos, efluentes liquidos e emissbes atmosféricas com
potencial impacto ao meio ambiente. Independente do porte e do potencial poluidor,
todas as industrias devem tratar e dispor adequadamente seus residuos, ja que estédo
submetidas a legislacdo ambiental (SILVA, 2011).

Silva (2011) ainda afirma que, neste setor industrial, os residuos solidos podem
ser divididos em dois grupos: o primeiro engloba aqueles gerados nos escritorios,
sanitarios e refeitorios, ou seja, ndo sdo de origem pdés-industrial; e o segundo abrange
0os residuos gerados pelos processos produtivos da industria, bem como aqueles
gerados nos sistemas de tratamento de agua e efluentes: solidos grosseiros, lodo
bioldgico e areia.

No Brasil, existem inUmeras leis que estabelecem padrdes para o descarte
adequado de efluentes liquidos industriais com o objetivo de evitar que tais residuos, na

maioria das vezes, perigosos, contaminem o meio ambiente. Visando atender as
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legislacbes vigentes, as industrias buscam cumprir as exigéncias legais para evitarem
possiveis infragdes. Neste contexto, encontra-se a problematica dos efluentes liquidos
industriais e o tratamento que deve ser aplicado em cada caso especifico, implicando
na necessidade de estacdes de tratamento de efluentes nas industrias dos mais
diversos segmentos (RUBIM, 2014).

De acordo com Souza et al. (2017) em uma inddstria de laticinios, a estacdo de
tratamento de efluentes gera, ao fim do processo, o lodo biolégico como subproduto do
efluente tratado obtido. “O lodo das estagcbes de tratamento de agua é basicamente o
produto da coagulacdo da &agua bruta e uma composicdo aproximada daquela,
acrescida dos produtos resultantes do coagulante utilizado” (FELDER; AZZOLINI, 2013,
p.72).

Este residuo, caracterizado pelo alto teor de matéria organica, pode causar
danos ao meio ambiente se néo for previamente tratado e disposto adequadamente. O
lodo gerado “é rico em nitrogénio e quando associado a uma fonte de carbono pode ser
estabilizado via compostagem e vermicompostagem, gerando um composto rico em
nutrientes e mais assimilavel as plantas” (LATEEF et al., 2013).

Felder e Azzolini (2013) obtiveram, dentre outros parametros fisico-quimicos
avaliados, o valor de pH de 4,71 para o lodo de estacéo de tratamento de efluentes de
laticinios, 0 que configura caracteristica acida para o residuo em questéo, podendo este

ser potencialmente utilizado no processo de degradacéo dos residuos lignoceluldsicos.

3.3.2 Residuos da industria de suco de laranja

De acordo com a Associacao Nacional dos Exportadores de Sucos Citricos
(CitrusBR, 2011), o Brasil é responséavel por mais de 50% da produ¢do mundial de suco
de laranja e por 85% das exportacdes mundiais do produto. Diante deste cenario reside
a importancia do gerenciamento dos residuos provenientes das industrias de suco de
laranja, ja que o bagaco, subproduto do processo produtivo, corresponde a 42% do total
da fruta (ITAVO et al., 2000).

Segundo Rezzadori (2009), os residuos provenientes deste setor industrial

podem ser divididos em: cascas e membranas (principais subprodutos do
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processamento da laranja); residuos citricos com alto potencial de conversdo biolégica
(ricos em carboidratos soluveis: glicose, frutose, sacarose e polissacarideos insoluveis:
pectina, celulose e hemicelulose); residuos solidos (cascas, sementes, polpas,
representando 50% do peso da fruta e contendo 82% de umidade), e, por fim, os
residuos liquidos (também conhecidos por “agua amarela”, apresentando altos indices
de matéria organica e alto potencial poluidor).

Devido a sua composicédo, estes residuos também apresentam caracteristicas
acidas, assim como o lodo de laticinios. Libério et al. (2015) obtiveram o valor de pH de
3,86 para o residuo de bagaco de laranja, enquanto itavo et al. (2000) obteve pH inicial
de 4,3 em estudo com este mesmo residuo.

ApoOs a caracterizacdo quimica do bagaco de laranja industrial, Cypriano et al.
(2017) constataram que o residuo apresenta altos teores de polissacarideos (celulose,

hemicelulose e pectina), conforme expresso na Tabela 3:

Tabela 3 — Composicao quimica do bagaco de laranja industrial

Componentes Teores obtidos (%)
Agua 78,23
Proteinas 5,51
Celulose 4,30
Hemicelulose 1,38
Lignina 0,91
Pectina 0,104

Agucar livre 1,0

Cinzas 10,50

Fonte: Cypriano et al. (2017)

3.4 PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Considerado uma alternativa de tratamento para diversos residuos solidos, o
processo de compostagem pode ser empregado na tentativa de solucionar a
problematica da geracdo abundante de residuos de poda de arvores nos municipios. A

NBR 13591 (ABNT, 1996) define a compostagem de residuos da seguinte maneira:
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Processo de decomposigcdo biolégica da fracdo organica biodegradavel dos
residuos, efetuado por uma populacdo diversificada de organismos, em
condi¢cdes controladas de aerobiose e demais parametros, desenvolvido em
duas etapas distintas: uma de degradacgdo ativa e outra de maturacdo (ABNT
1996, p. 2).

Sendo assim, a compostagem pode ser entendida como uma técnica
biotecnolégica de degradacdo da fracdo organica de uma substancia, realizada por
microrganismos na presenca de oxigénio, a fim de tornar os residuos envolvidos no
processo inertes e biologicamente estaveis, reduzindo seu potencial de contaminacao
no meio ambiente.

De acordo com Oliveira, Sartori e Garcez (2008) a compostagem ocorre de
maneira natural no ambiente, porém o termo estd associado com as manipulacées
elaboradas pelo ser humano, que a partir da observacdo desse processo passou a
desenvolver técnicas na tentativa de acelerar a decomposi¢cdo de matéria organica e
produzir compostos organicos que atendessem as suas necessidades. Neste contexto,
alguns fatores foram investigados e definidos, por muitos autores, como parametros
essenciais de controle durante a compostagem. S&o eles: temperatura, aeracao,

umidade, pH, relagéo C/N, granulometria e microrganismos.

3.4.1 Temperatura

Durante o processo natural de decomposicdo da matéria organica o calor
gerado pelas atividades metabdlicas dos microrganismos se dissipa no meio e, por
conta disso, o material normalmente ndo se aquece. Por outro lado, durante a
compostagem de residuos organicos em quantidades maiores e sob condicdes
controladas, a temperatura se eleva e o calor gerado € acumulado no sistema, podendo
atingir cerca de 80°C (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).

Ao realizar estudos envolvendo a compostagem de dejetos suinos e residuos
de serragem Tiquia et al. (1997) concluiram que a variacdo da temperatura € um

parametro que permite avaliar a taxa de degradacdo e o grau de maturidade de um
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composto, sendo este considerado maduro quando, decorrido certo tempo de processo,
as temperaturas atinjam valores proximos a temperatura ambiente.

Trautmann e Olynciw (2005) explicam que durante o processo de compostagem
0s microrganismos degradam a matéria organica e produzem gas carbonico, agua,
calor e uma matéria organica mais humificada, ou seja, estabilizada. Sob o controle de
condic¢des 6timas, a compostagem se desenvolve em trés fases, relativas ao parametro
temperatura: (1) fase mesofilica, ou de temperaturas moderadas, que dura por um curto
periodo de tempo; (2) fase termofilica, de temperaturas elevadas, que pode durar de
alguns dias até longos meses; e (3) a fase de maturacao e resfriamento do composto,
com duracao de meses. Essas fases podem ser observadas na Figura 3.

De acordo com Kiehl (2004), para que haja completa sanitizacdo do composto,
as temperaturas devem ser mantidas acima dos 70°C por longos periodos, evitando
que a mesma ultrapasse a faixa de 80°C, para que ndo haja riscos de combustédo
espontanea durante o processo.

Figura 3 - Variagdo da temperatura ao longo do processo de compostagem
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Fonte: Pires (2011).

3.4.2 Aeracgao
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O processo de compostagem ocorre em situacdo na qual ha oxigénio livre
disponivel, e, desta forma, predominam 0s microrganismos aerobios, dentre eles os
fungos, bactérias e actinomicetos, principalmente (PEIXOTO, 1981).

Segundo Costa et al. (2015) a aeracdo da massa é fundamental para a
eficiéncia do processo de compostagem, jA que 0s microrganismos aerdbios
necessitam de oxigénio para a realizagdo de suas atividades metabdlicas. Os autores
ressaltam que a abundancia de ar acelera a decomposicdo da matéria organica e
controla o processo, de modo a evitar o superaquecimento das leiras e 0 excesso de
umidade, além do mau cheiro proveniente do processo anaerébio. Para tanto, deve-se
oxigenar as pilhas de composto por meio de revolvimentos manuais ou mecanicos, de
forma que as camadas externas ocupem as partes mais internas, e vice versa.

De acordo com Oliveira, Sartori e Garcez (2008) o oxigénio desempenha um
papel essencial durante a oxidacdo biol6gica das moléculas de carbono, pois é
responsavel pela producdo de energia que 0S microrganismos necessitam para
realizarem a decomposicdo da matéria organica. Ainda segundo os autores, parte
dessa energia que ndo é utilizada no metabolismo microbiano € liberada na forma de
calor.

Para Kiehl (1985), os revolvimentos devem ser realizados conforme o teor de
oxigénio presente no interior da leira, porém, Valente et al. (2009) afirmam que, devido
a dificuldade de determinacdo deste parametro no interior da pilha de compostagem, o
ideal € que o revolvimento seja realizado conforme o monitoramento de fatores, como o

teor de umidade e a temperatura.

3.4.3 Umidade

Pelo fato da compostagem ser um processo biologico, a presenca de agua é
indispensavel para a atividade dos microrganismos durante o processo de degradacéao
da matéria organica. De acordo com Richard et al. (2002) materiais com 30% ou menos
de umidade inibem a atividade dos microrganismos, enquanto teores de umidade acima
de 65% retardam o processo de decomposi¢do, ocasionando a lixiviacdo de nutrientes

e favorecm condicfes anaerobias.
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Além disso, segundo Ecochem (2004), a umidade em excesso dificulta a
introducdo de oxigénio no interior da leira, ja que a matéria organica é hidrofilica e a
superficie das suas particulas se aderem facilmente as moléculas de agua, saturando
0s poros de passagem de oxigénio.

Kiehl (1985) estabelece uma faixa de teor de umidade de 40 a 60% no processo
de compostagem, sendo a média (50%) o valor considerado ideal para que a matéria
organica seja degradada em condi¢des 6timas.

De acordo com Nunes (2009) o teor de umidade no interior das leiras deve ser
mantido em torno de 60%. Para fins de monitoramento, utiliza-se o teste da mao (Figura
4). Na pratica, “este teste consiste em pegar com a mdo um pouco de material do
interior da leira e comprimi-lo com bastante forca. O ponto ideal da umidade € quando a

agua comega a verter entre os dedos, sem escorrer’” (NUNES, 2009, p. 4).

Figura 4 - “Teste da mao” para verificar umidade do composto organico.
) ~-.-. ] L X X

Fonte: Nunes (2009).

3.4.4 pH

De acordo com Oliveira, Sartori e Garcez (2008), o pH do composto pode
indicar o estado de compostagem dos residuos organicos. Para Rodrigues et al. (2006)
a faixa de pH o6tima para o favorecimento da populacdo de microrganismos situa-se
entre 55 e 8,5, pois a maior parte das enzimas envolvidas no processo de

compostagem tém atividades Otimas ativas dentro desta faixa.
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Por outro lado, Pereira Neto (2007) destaca que a compostagem pode ocorrer
em uma faixa entre 4,5 e 9,5, sendo que os valores extremos sdo regulados,
naturalmente, pelos microrganismos responsaveis pela degradacdo do composto, ja
que estes podem produzir subprodutos de natureza acida ou basica, em conformidade
com as necessidades do meio em que estédo inseridos. Primavesi (1981) afirma que as
variacbes de pH podem ativar ou até mesmo inativar a atividade das enzimas

produzidas pelos microrganismos.

A medida que os fungos e as bactérias digerem a matéria organica libertam-se
acidos que se acumulam e acidificam o meio. Este abaixamento do pH favorece
o crescimento de fungos e a decomposi¢cdo da celulose e da lenhina.
Posteriormente estes acidos sdo decompostos até serem completamente
oxidados. No entanto, se existir escassez de oxigénio o pH podera descer a
valores inferiores a 4,5 e limitar a atividade microbiana, retardando, assim, o
processo de compostagem. Nestes casos deve-se remexer as pilhas para o pH
voltar a subir (OLIVEIRA; SARTORI E GARCEZ, 2008, p. 10).

3.4.5 Nutrientes (Relacédo C/N)

Segundo o Manual Basico de Compostagem elaborado pela Universidade de
Sao Paulo (2012), os residuos organicos passiveis de compostagem podem ser
divididos em dois grupos:
a) os castanhos, que sdo aqueles que contém maior propor¢ao de carbono em
relacdo ao nitrogénio (C/N superior a 30:1), cor acastanhado, baixo teor de
umidade e de decomposicdo lenta. Por exemplo: feno, palha, aparas de
madeira e serragem, aparas de grama seca, folhas secas, ramos pequenos e
pequenas quantidades de cinzas de madeira;
b) os verdes, que sédo aqueles que tém maior proporcdo de nitrogénio (C/N
inferior a 30:1), alto teor de umidade e decomposicdo mais rapida que os
castanhos. Ex: restos de cozinha (cascas de batata, legumes, hortalica, restos e
cascas de frutos, cascas de frutos secos, borras de café, restos de pao, arroz,
massa, cascas de ovos esmagadas, folhas e sacos de cha, cereais e restos de
comida cozida) e aparas de grama fresca.
Segundo Berticelli et al. (2016) o elemento carbono é o material energético

necessario para o funcionamento do metabolismo microbiano, enquanto o nitrogénio é
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utilizado durante a sintese de proteinas. Por este motivo, a relagdo C/N é considerada o
parametro que reflete o equilibrio dos substratos. A falta de qualquer um dos elementos
limita as atividades metabdlicas dos microrganismos.

Para Oliveira, Sartori e Garcez (2008) o ajuste adequado de carbono e
nitrogénio favorece o desenvolvimento e a atividade das popula¢cdes de microrganismos
envolvidos no processo de degradacao e possibilita a finalizagdo do processo, ou seja,
a obtencdo do composto organico em menos tempo.

De acordo com Kiehl (1985) os microrganismos absorvem o carbono e o
nitrogénio numa proporcdo de 30 partes do primeiro para uma parte do segundo.
Contudo, é considerada ideal a faixa entre as relagbes C/N de 26/1 a 35/1 para uma
rapida e eficiente compostagem. Os materiais com baixa relagdo C/N liberam nitrogénio
na forma amoniacal durante o processo de compostagem, o que prejudica a qualidade
do composto. Nesse caso, recomenda-se misturar residuos vegetais celulésicos para
elevar a relagdo C/N. Em situacdo contraria, ou seja, quando os residuos possuem

relacdo C/N alta, o processo de degradacdo da matéria organica torna-se mais lento.

3.4.6 Granulometria

A dimensdo das particulas que constituem o0s materiais € de extrema
importancia no processo de compostagem, pois, de acordo com Kiehl (2004), este fator
influencia diretamente no movimento de gases e liquidos nas leiras. Santos (2010)
afirma que, quanto menor for o tamanho das particulas, maior serd a superficie de
contato que estara exposta ao oxigénio e, desta forma, menor sera o tempo para a
conclusao do processo de compostagem.

Por outro lado, de acordo com Rodrigues et al. (2006), materiais cuja
granulometria das particulas seja muito fina reduzem a ocorréncia de espacos porosos,
pois estimulam a compactacao, o que dificulta a passagem e difusdo de oxigénio dentro
da leira, e, consequentemente, favorece o surgimento de condi¢cdes anaerdbias. Para
Bidone e Povinelli (1999), a granulometria ideal das particulas durante a montagem das

leiras situa-se na faixa entre 1 e 5 cm.
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3.4.7 Microrganismos

Durante o processo de compostagem, a transformacdo da matéria organica
resulta da atividade da macrofauna e mesofauna (minhocas, formigas, besouros e
acaros) e de diferentes espécies de microrganismos, tais como bactérias, fungos e
actinomcetas, cuja ocorréncia predomina variavelmente nas diferentes fases da
compostagem. Estes microrganismos S80 responsaveis por metabolizar o nitrogénio
gue se encontra na forma organica e transforma-lo em nitrogénio amoniacal, substancia
essa que, ao decorrer do processo, € liberada pela volatilizagdo ou convertida, pelo
processo de nitrificacdo, a forma de nitratos. Este processo apresenta natureza acida,
e, portanto, o composto nesta fase se torna mais acido que o material original
(OLIVERA et al., 2002).

As atividades metabdlicas exercidas pelos microrganismos produzem energia e,
consequentemente, um aumento de temperatura do sistema. Quando esta encontra-se
acima de 40°C predominam os microrganismos termofilicos, atuantes na degradacédo
acelerada da matéria organica. Durante essa fase, as temperaturas geralmente
ultrapassam os 55°C e, dessa forma, promovem a eliminacdo dos microrganismos
patébgenos. Temperaturas superiores a 65°C, porém, ocasionam a morte da maioria dos
microrganismos, incluindo aqueles responsaveis pela degradacdo, e, sendo assim,
torna-se necessario controlar este parametro por meio de aeracdo do sistema e
mantendo a umidade a niveis adequados (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).
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4 MATERIAL E METODOS

No presente trabalho realizou-se a compostagem de residuos de poda com
residuos industriais condicionadores de pH testados de forma a otimizar sua
degradacdo. O processo foi monitorado por meio de analises laboratoriais realizadas

quinzenalmente.

4.1 COLETA DOS RESIDUOS

Os residuos de poda de arvore foram obtidos com a Companhia de energia
elétrica responsavel por realizar a manutencédo dos servicos de poda do municipio. A
coleta foi realizada no dia 14 de setembro de 2018, dois dias ap06s sua poda e
trituragdo, quando os residuos se caracterizavam por galhos finos de 5 a 10 cm de
comprimento.

Os residuos organicos foram obtidos em um restaurante particular, considerado
grande gerador de residuos sélidos e os residuos responsaveis por condicionar o pH do
meio de degradacdo (lodo de estacdo de tratamento de efluentes da industria de
laticinios e residuos da industria de suco de laranja) foram obtidos em industrias dos

respectivos ramos, localizadas no municipio de Londrina.

4.2 LEIRAS DE COMPOSTAGEM

O processo de compostagem foi conduzido na Casa de Vegetacdo da UTFPR,
em ambiente coberto e com piso impermeavel. O processo foi conduzido em leiras
contendo residuos de poda de arvores (RPA), residuos organicos domiciliares (ROD),
lodo de estacédo de tratamento de efluentes de industria de laticinios (LO) e residuos da
industria de suco de laranja (LA), compondo quatro tratamentos:

Tratamento 1: RPA + LA
Tratamento 2: RPA + ROD
Tratamento 3: RPA + LO
Tratamento 4: RPA + LO + LA
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Foram montadas oito leiras, de modo que cada tratamento fosse realizado em

duplicata.

4.2.1 Dimensionamento e montagem das leiras

Usualmente a relagdo C/N € o parametro utilizado como ponto de partida para o
dimensionamento de leiras de compostagem. O valor recomendado por Kiehl (1985)
para o inicio do processo € de trinta partes de carbono para uma parte de nitrogénio
(relacdo C/N de 30:1).

Contudo, para fins de viabilidade de execucdo do experimento, optou-se por
nao fixar este parametro durante o dimensionamento, ja que os calculos e analises
envolvidas poderiam dificultar o incentivo a realizacdo dos procedimentos por parte dos
orgdos publicos e privados, seja pelos custos envolvidos ou pelo tempo gasto para tal
planejamento.

Desse modo, foi definida uma quantidade em volume dos residuos a serem
utilizados de maneira que o tamanho inicial das leiras fosse viavel para a implantacao
no espaco onde o experimento foi conduzido, e que, de maneira semelhante, pudesse
representar o processo a ser executado em empresas cujas instalagdes nao dispdem
de grandes areas para sua realizagao.

Sendo assim, os volumes de residuos foram fixados da seguinte maneira: 160
litros de poda e 78 litros do residuo a ser testado, ou seja, RO, LO e/ou LA, conforme
os tratamentos previamente apresentados. As leiras foram montadas em formato
trapezoidal, de forma que o volume total dos residuos fosse distribuido em camadas
alternadas para que a primeira e Ultima camadas fossem compostas pela poda (residuo
seco), conforme ilustrado na Figura 5.

A base inferior, sendo maior, péde proporcionar sustentacdo aos residuos
superiores, tendo em vista que RO, LO e LA séo residuos volumosos e pesados; ja a
base superior atuou como camada de protecao, evitando a proliferacdo de odor e

vetores.
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Figura 5 — Distribuicdo das camadas de residuos na montagem das leiras (viséo lateral).
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Nota:

(1) No caso do tratamento 4, o volume de residuo teste em cada camada foi dividido igualmente em duas
partes, de modo que metade fosse composta por LO e a outra metade por LA (ou seja, 13 litros de cada
residuo por camada).

Uma vez estabelecido o volume de residuos, as dimensdes das leiras foram
definidas de acordo com o espaco disponivel, tendo em vista que para cada uma ha
necessidade de um espaco imediatamente proximo de mesma area para que 0S
revolvimentos manuais possam ser realizados apropriadamente.

Dessa forma, as leiras foram estruturadas em bases de 80x120 cm (base maior
do trapézio). A base menor e a altura foram variaveis, pois cada residuo ocupa um
volume diferente quando disposto em decorréncia do grau de compactacao,
ocasionando diferencas nestas medidas. O volume pré-estabelecido em cada camada

garantiu, ao final da montagem, o formato trapezoidal das leiras.

4.3 MONITORAMENTO DOS PARAMETROS FiSICOS

Durante o processo de compostagem, as condi¢Oes ideais de temperatura
maxima (em torno de 65°C) e umidade entre 40 e 60% foram mantidas por meio de
umidificacéo e revolvimento das leiras sempre que um destes parametros néao estivesse
dentro das condi¢des ideais citadas, ou, no méaximo, a cada trés dias. Os parametros

foram monitorados conforme a seguir.
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4.3.1 Temperatura

A temperatura das leiras e da estufa foi monitorada utilizando Datalogger
labmade construido com placa Arduino MEGA 2560 e sensores de temperatura
DS18B20. Foram instalados trés sensores expostos ao ar ambiente e outros trés em
cada leira, em pontos diferentes, de modo a monitorar pontos na superficie e no interior
de cada leira. Os dados foram armazenados periodicamente a cada cinco minutos.

Desse modo, trabalhou-se com a média dos trés sensores em cada ponto de medida.

4.3.2 Umidade

O controle da umidade foi realizado a partir do Teste da Mao (NUNES, 2009) e,
quando necessério, adicionou-se agua até que a mistura caracterizasse um composto

Umido.

4.3.3 Reducado de massa e volume

Durante a montagem das leiras e ao final do processo os compostos foram
pesados e quantificados, em volume, para fins de comparacdo e calculo das
respectivas reducdes em porcentagem de massa (seca) e volume para cada

tratamento, conforme a Equacéo 1.

Equacéo 1
Onde:

R = Reducéo de massa, em porcentagem (%);
M, = Massa seca inicial pesada;

Mg = Massa seca final pesada.

Nota:
(1) A mesma equacao se aplica para o célculo da reducdo de volume, porém, substitui-se as quantidades
em massa pelos valores em volume medidos.
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4.4 MONITORAMENTO DOS PARAMETROS QUIMICOS
4.4.1 Andlises Laboratoriais

Os parametros quimicos foram monitorados por meio de andlises realizadas
nos laboratérios das dependéncias da UTFPR, seguindo as metodologias relacionadas

na Tabela 4.

Tabela 4 — Andlises laboratoriais e metodologias utilizadas.

Pardmetro de andlise Metodologia
pH Tedesco et al. (1995)
CE Tedesco et al. (1995)
Série de solidost APHA, AWWA & WEF (1998)
Nitrogénio total Malavolta; Vitti; Oliveira (1997)

Nota:
(1) A metodologia de analise da série de sélidos expressa os resultados de umidade, sélidos totais,
sélidos fixos e sdlidos voléateis.

4.4.2 Determinacédo da Relacdo C/N

A relacdo C/N foi calculada a partir dos teores de nitrogénio total e carbono
organico total dos compostos. Para obter os valores de carbono organico total, utilizou-

se a Equacao 2 estabelecida por Carmo e Silva (2012).

COT = (0,425 x SV) — 2,064 Equacéo 2
Onde:
COT: Teor de carbono orgéanico total, em %;

SV: Teor de sélidos volateis na amostra, em %.

4.4.3 Determinacéo de Acidos Himicos
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Os acidos humicos foram fracionados quimicamente, seguindo a metodologia
adaptada de Menezes (2008). Foram adicionados 30,0 mL de HCI 0,50 mol.L™ em 0,80
gramas de composto, posteriormente submetido a duas horas de agitacdo e em
seguida centrifugado a 3500 rpm durante 10 minutos. O sobrenadante foi separado e
armazenado, sendo este procedimento realizado trés vezes, resultando no extrato acido
contendo matéria organica de baixo peso molecular.

Ao residuo restante adicionou-se 30,0 mL de NaOH 0,50 mol.L™” e este foi
submetido a trés horas de agitacdo e, em seguida, a centrifugacdo em 3500 rpm por 10
minutos, a fim de separar o extrato alcalino formado. Este procedimento foi repetido até
que o extrato colhido estivesse incolor, e, entdo, o volume final foi medido e uma
aliquota de 10,0 mL foi separada para analises posteriores do teor de carbono referente
as substancias humicas solaveis (SHS).

O extrato alcalino remanescente foi acidificado a pH 2,0 a partir da adicao de
HCl 0,10 mol.L™. Apds repouso de 24 horas, o sobrenadante foi separado por
centrifugacdo a 3500 rpm, durante 10 minutos, sendo este correspondente a fracdo de
acidos fulvicos (AF) das amostras, cujo volume final foi medido e separados 10 mL para
posteriores andlises de carbono.

Os teores de carbono no extrato acido (CHCI), no extrato das substancias
hamicas solluveis (CSHS) e no extrato de acidos fulvicos (CAF) foram quantificados
seguindo a metodologia 5220 D proposta pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, para determina¢do da demanda quimica de oxigénio (DQO) das
amostras.

Os valores de absorbancia foram medidos a 600 nm e a DQO das amostras foi

obtida através da curva padréo expressa ha Equacéo 3.
C = (2574,2x) — 14,18 Equacéao 3
Onde:

C. DQO da amostra, em mg/L;

x: Absorbancia da amostra, em UA (unidades de absorbancia).
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A matéria organica de baixo peso molecular, as substancias humicas soluveis e
0s acidos falvicos foram estimados por meio dos valores obtidos em Cspys € Car
respectivamente, considerando que estas sdo as Unicas formas de carbono presentes
nos extratos (DICK et al., 1998).

O teor de carbono referente aos acidos humicos foi entdo determinado a partir
da Equacéao 4.

Can = Csus — Car Equacao 4

Onde:
Can: teor de carbono sob a forma de &cidos hamicos, em mg.L™;
Cshs: teor de carbono das substancias himicas soltveis, em mg.L™;

Car: teor de carbono sob a forma de &cidos falvicos, em mg.L™.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO INICIAL DOS RESIDUOS

Os resultados das analises laboratoriais de cada residuo utilizado estdo
expressos na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas iniciais dos residuos utilizados

Residuo  pH CE ~ U@®) SF@®) SV (%) COT (%) N(%) CIN
(US.cm™)

RPA 596 1687,00 10,60 7,86 92,14 37,10 1,06 35,00
ROD 4,30 205,10 68,20 5,55 94,45 38,08 5,62 6,78
LO 4,83 479,00 70,60 10,62 89,38 35,92 5,62 6,39
LA 3,86 323,00 84,70 6,07 93,93 37,86 2,11 17,94

Nota:

(1) pH = potencial hidrogenionico; CE = condutividade elétrica; U = umidade; SF = sélidos fixos; SV =
sélidos volateis; COT = carbono orgéanico total; N = nitrogénio total; C/N = rela¢do carbono/nitrogénio.

(2) RPA = residuos de poda urbana; ROD = residuos organicos domiciliares; LO = lodo da estagéo de
tratamento de efluentes da industria de laticinios; LA = residuos da industra de suco de laranja.

A caracterizacao inicial indica que a maior acidez pertence ao residuo citrico
(laranja), seguida pelos residuos organicos domiciliares e pelo lodo. E importante
ressaltar que a composicao dos ROD é extremamente heterogénea, uma vez que ha
presenca de diversos alimentos, o que pode ter influenciado nas analises iniciais. Todos
os residuos teste apresentaram condutividade elétrica abaixo de 500,0 uS.cm™ e
umidade acima de 68%, sendo a laranja o residuo com maior teor de agua em sua
composicao.

Os teores de SF e SV dos residuos teste foram bem préximos, com uma sutil
diferenca do lodo, que apresentou maior fracdo de SF e menor SV em relagdo aos
demais. O mesmo ocorreu nos teores de carbono organico total, sendo o teor do lodo
ligeiramente menor que os demais residuos.

Quanto ao nitrogénio total, os ROD e o LO apresentaram 0s maiores teores,
sendo LA o residuo mais pobre em nitrogénio dentre os residuos teste. Os RPA
apresentaram o0 menor teor de nitrogénio dentre todos os residuos e,

consequentemente, a maior relagao C/N, seguida por LA, ROD e LO, respectivamente.
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5.2 TEMPERATURA

Os dados apresentados na Figura 6 representam o comportamento das médias
diarias de temperatura dos tratamentos e do ambiente ao longo do processo de
compostagem.

Figura 6 - Médias diarias de temperatura ambiente e dos tratamentos ao longo do tempo
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Notas:
(1)) TL=RPA+LA; T2=RPA + ROD; T3=RPA + LO; T4 = RPA + LO + LA,
(2) As setas indicam os dias nos quais foram realizados os revolvimentos manuais das leiras.

Observa-se na Figura 11 que T1, T3 e T4 apresentaram curta duracao da fase
de aquecimento, de 2 a 3 dias, quando as temperaturas atingiram valores acima de
40°C e caracterizaram o inicio da fase termofilica. Por outro lado, T2 ndo apresentou
evidéncias de passagem pela fase de aquecimento, uma vez que as temperaturas
iniciais ja se mostraram elevadas (48°C) e caracteristicas de fase termofilica.

Nesta fase, nota-se que T3 e T4 apresentaram as temperaturas mais elevadas
e comportamento semelhante, mantendo valores em torno de 35°C até os 30 dias de
compostagem. Em ambos os tratamentos, a temperatura maxima foi atingida ao 13°
dia, sendo esta de 43,6°C para T3 e 44,5°C para T4.
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Em geral, T1 apresentou o mesmo padrao de comportamento de T3 e T4,
porém situado em uma faixa de temperatura mais baixa. Além disso, a temperatura
maxima de T1 (41,6°C) foi atingida no 4° dia de compostagem, e, sem seguida, decaiu
e ndo mais apresentou valores acima dos 40°C.

T2, por outro lado, obteve temperatura méxima jA no segundo dia de
compostagem (48,6°C), e, entdo, apresentou comportamento decrescente, sendo que a
partir do 5° dia também se assemelhou ao padrdo de variacdo de temperatura dos
demais tratamentos, porém com valores ainda mais baixos que T1. Queiroz (2007)
constatou temperaturas em torno de 37°C até o 10° dia de compostagem, quando a
temperatura atingiu valor acima de 40°C pela primeira vez no processo, voltando a
decair e permanecendo na faixa de 35°C até o fim da compostagem de poda de arvores
com residuos de feira e grama.

Considerando a faixa de temperatura estabelecida por Kiehl (1985) para a fase
termofilica (de 45 a 55°C), apenas T2 atingiu este valor, apesar de decair logo em
seguida e apresentar as menores temperaturas até os 30 dias. Por outro lado, Fiori,
Schoenhals e Follador (2008) afirmam que as leiras devem atingir temperaturas na faixa
de 40 a 60°C entre o segundo e o quarto dia de compostagem, e, deste modo, todos os
tratamentos atenderam este requisito.

Contudo, pode-se considerar que T3 e T4 apresentaram melhor desempenho
numeérico da fase termofilica, uma vez que estes tratamentos apresentaram maior
frequéncia de valores na faixa dos 40°C. Ao realizar a compostagem de lodo de
laticinios com diversos residuos ricos em carbono, Souza et al. (2017) obtiveram os
maiores valores de temperatura na fase termofilica associados ao tratamento com poda
de arvores, atingindo mais de 50°C nos primeiros dias.

Uma possivel explicacdo para o fato das temperaturas, em geral, ndo terem
atingido valores acima de 45°C € que a poda utilizada ja havia sido cortada ha alguns
dias e, portanto, o processo de degradacéo ja havia sido iniciado, uma vez que durante
a coleta foi possivel perceber alguns pontos mais aguecidos no meio da pilha de poda.

A partir 30 dias de compostagem, todos o0s tratamentos apresentaram

comportamento bastante semelhante de temperatura, sendo que a variacao dos valores
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diminuiu e permaneceu na faixa de 25 a 30°C até o final do processo, indicando a fase
de maturagéo e resfriamento do composto.

E possivel perceber que até os 30 dias de compostagem 0s picos minimos dos
tratamentos acompanham as quedas da temperatura ambiente, e, apos esse periodo,
essa variacdo sincronizada se torna menos perceptivel. Além disso, nota-se que
somente a partir do 57° dia as temperaturas nas leiras atingem valores proximos a

temperatura ambiente, indicando, portanto, a maturacdo do composto.
5.3 pH

O perfil de comportamento do pH nas leiras de compostagem com o respectivo

erro padrdo ao longo do tempo pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Perfil médio com erro padrao do pH nas leiras ao longo dos dias por grupo de tratamento
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Nota:
(1)) TL=RPA+LA; T2=RPA + ROD; T3=RPA + LO; T4 = RPA + LO + LA.

Pode-se observar a existéncia de dois grupos de resultados, sendo que Tl e T2
(tratamentos que ndo continham lodo) caracterizam-se por apresentar pH mais alcalinos

durante todo o processo, enquanto T3 e T4 (tratamentos que continham lodo)
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apresentam valores de pH mais proximos da neutralidade ao longo do tempo. Na
Tabela 6 encontram-se os resultados numeéricos dos valores de pH obtidos ao longo do

tempo por grupo de tratamento.

Tabela 6 - Valores de pH ao longo dos dias por grupo de tratamento

Tratamento? 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
T1 8.6 9,6 9,2 9,8
T2 8,8 8,8 8,9 9,3
T3 7,1 7,6 6,5 7,4
T4 6,7 7,6 7,2 8,2

Notas:
(1) TL=RPA +LA; T2=RPA + ROD; T3 =RPA + LO; T4 = RPA + LO + LA;

Aos 15 dias de compostagem todos os tratamentos, com excecdo de T3,
apresentaram os menores valores de pH em comparacdo aos demais dias de analise, o
que pode ser explicado pela formacdo de acidos organicos nesta fase inicial. Em
seguida, observa-se que 0s valores apresentaram tendéncia a aumentar, uma vez que
na fase termofilica a hidrolise de proteinas e liberacdo de ambnia sdo 0s processos
responsaveis por este aumento (FERNANDES; SILVA, 1996).

Nota-se que T3 e T4 constituem os tratamentos contendo lodo de laticinios em
sua composicdo e apresentaram valores de pH na faixa de 6,5 a 8,0. Em T3,
diferentemente dos demais tratamentos, cujos valores foram sempre superiores ao
obtido no 15° dia, pode-se notar que ndao houve um padréo de elevacéo do pH, pois, ao
45° dia, o valor foi inferior ao obtido ao fim da primeira quinzena. Ao realizar a
compostagem de lodo de laticinios com residuos de poda de arvores em ambiente
coberto, SOUZA et al. (2017) constataram valores de pH entre 7,27 e 8,12.

J& para os tratamentos contendo residuos de laranja e residuos orgéanicos
domiciliares (T1 e T2), os valores de pH permaneceram na faixa de 8,5 a 9,8, indicando
que houve maior evolugdo do nitrogénio para a forma amoniacal nos compostos
contendo estes residuos. Benites et al. (2004) explicam que estes que valores elevados
de pH podem ocorrer tanto devido a formagédo de grupos fendlicos no processo de
biotransformacao da lignina quanto pelo aumento da concentragdo de sais minerais no

composto.
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Além disso, Kiehl (2004) estabelece que o processo de formacdo de acidos
humicos que reagem com elementos basicos d& origem aos humatos alcalinos, o que
vem a provocar o aumento do pH.

De acordo com Mangrish et al. (2000) e Niemeyer et al. (1992), os grupos
fendlicos sdo predominantes em relagdo aos grupos carboxilicos nos acidos humicos
extraidos dos compostos e apresentam cologaritmo da constante ionizacdo (pK) na
faixa de 7 a 9, ocasionando o tamponamento do sistema em valores de pH que se
encontram dentro desta faixa.

Ao final da quarta semana de compostagem de residuos organicos com poda
de arvores, Marques et al. (2016) encontraram valores alcalinos de pH em torno de 9,2.
Segundo o MAPA — Instrucdo Normativa n° 25, de 23/07/2009 (BRASIL, 2009) — o valor
minimo de pH para a comercializacdo de compostos organicos no Brasil € de 6,0.
Sendo assim, todos os tratamentos atenderam a legislacdo ao final dos 60 dias de
compostagem.

5.4 CONDUTIVIDADE ELETRICA

O perfil de comportamento da condutividade elétrica dos tratamentos ao longo
do tempo estd ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Perfil médio com erro padrdo da condutividade elétrica na leira ao longo dos dias por grupo de
tratamento
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Nota:
(1)) TL=RPA+LA; T2=RPA + ROD; T3=RPA + LO; T4 = RPA + LO + LA.

De acordo com Penacho (2016) a condutividade elétrica estima o teor de sais
soltveis e tende a diminuir ao longo do processo de compostagem, como pode ser
observado na Figura 8. A presenca excessiva destes sais pode ser prejudicial para
algumas plantas devido a concentracdo de sddio e cloreto, além de provocar a inibicao
de atividade bioldgica e problemas de aplicacdo no solo. Por outro lado, valores muito
baixos de condutividade podem estar associados a baixa concentracdo de minerais
disponiveis.

Benites et al. (2004) observaram que a condutividade elétrica apresentou
comportamento decrescente durante a fase termdfila, provavelmente associado a
intensa atividade de degradacdo de &cidos organicos de baixo peso molecular nesta
fase, e, em seguida, os valores se elevaram novamente, provavelmente devido ao
aumento na concentracao de sais pela perda da matéria organica por degradacao.

Ao realizar a compostagem de bagaco de cana-de-agucar utilizando diferentes
granulometrias e periodos de deposic¢do ao ar livre, Souza et al. (2008) constataram um

decréscimo superior a dois tercos da condutividade elétrica do bagaco recém moido em
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relacdo a este residuo apds seis meses de compostagem, tornando-se estavel a partir
deste momento.

Nota-se que a partir dos 45 dias de compostagem, a variagdo de condutividade
dos tratamentos diminuiu, podendo indicar que apds 60 dias de compostagem este
parametro teve tendéncia a se estabilizar.

Na Tabela 7 estdo indicados os valores de redugéo percentual da condutividade
elétrica ao longo dos 60 dias de compostagem. T3 foi 0 tratamento que apresentou
maior reducao, seguido por T1, T2 e T4, respectivamente. A menor reducao associada
a T4 pode indicar que a combinagcdo de ambos os residuos industriais ndo favoreceu a
atividade microbiana, uma vez que a baixa reducdo da CE pode estar associada a
menor degradacdo da matéria, ou, ainda, a reducdo de massa e volume, ja que T4
apresentou pouca reducdo destes parametros, apresentando indicios de maior

disponibilidade de sais minerais no composto devido a maior quantidade de matéria.

Tabela 7 - Reducéo da condutivade elétrica (uS.cm™) no processo segundo os tratamentos

Tratamento Redugdo
T1 43,95%
T2 33,24%
T3 60,32%
T4 29,59%

Nota:
(1) TI=RPA+LA; T2=RPA+ROD; T3=RPA + LO; T4 =RPA + LO + LA;

5.5 SERIE DE SOLIDOS

5.5.1 Sdélidos Fixos e Volateis

Os sdélidos totais correspondem a parte seca das amostras, ou seja, a matéria
restante apos evaporacdo da agua sob condicdes especificas, e sao divididos em duas
categorias: os solidos fixos e volateis.

Este ultimo, por sua vez, representa a fragdo organica presente nas substancias
e, segundo Leite e Povinelli (1999), como a bioconversao deve acontecer apenas na

fracdo organica dos residuos, quanto maior a concentracado de solidos volateis, maior
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deve ser a taxa deste processo. Deste modo, seus teores tendem a diminuir ao longo
do processo, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Teor de sélidos volateis dos tratamentos ao longo do tempo
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Aos 15 dias de compostagem, os teores de SV muito se aproximaram daqueles
obtidos na caracterizagdo inicial dos residuos, que também variaram de 89 a 94%. A
partir dos 30 dias de compostagem, € possivel notar o processo de degradacdo da
matéria organica visto que se observou diminuicdo dos teores de SV, sendo que T3 e
T4 apresentaram os maiores teores do inicio ao final do processo, indicando maior
presenca de matéria organica degradavel nestes tratamentos que continham lodo em
sua composigao.

E importante ressaltar que, embora a disponibilidade de matéria organica seja
maior nestes tratamentos, isso ndo indica necessariamente que a degradacdo da
mesma sera maior, uma vez que 0S microrganismos podem ou nédo ter dificuldade,
perante diversos fatores, para degradar este material. Para esta analise, € necessaria
uma comparacao entre o teor inicial e final, obtendo assim a reducao propriamente dita.

Todos os tratamentos apresentaram redugdo nos solidos volateis ao fim do
processo, conforme expresso na Tabela 8:
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Tabela 8 - Porcentagem de reducao de soélidos volateis ao final do processo de compostagem

Tratamento Redugdo de SV
T1 5,91%
T2 3,94%
T3 4,88%
T4 2,99%

Nota:
(1) TL=RPA+LA; T2=RPA + ROD; T3=RPA + LO; T4 = RPA + LO + LA;

Em relacdo a reducdo de SV, T1 apresentou o melhor resultado
numericamente, seguido por T3, T2 e, por fim, T4, indicando que os residuos de laranja
e lodo proporcionaram, separadamente, as melhores degradac¢des de matéria organica,
porém a mistura dos dois néo favoreceu este parametro, sendo T4 a pior taxa numérica
de reducéo.

Pereira Neto (2007) estabelece que a reducdo de sélidos volateis ao final do
processo de compostagem seja em torno de 40%. Contudo, o periodo de referéncia do
autor € de 120 dias, enquanto a duracdo do presente experimento foi de 60 dias. Deste
modo, as reducdes de SV obtidas podem nédo estar de acordo com a estabelecida pelo
autor devido ao tempo de conducao da compostagem.

Deste modo, pode-se concluir que os residuos industriais apresentaram
melhores respostas a degradacdo quando comparados aos residuos organicos
domiciliares, presentes em T2, sendo a maior reducdo numérica referente ao
tratamento com residuo de laranja, cuja caracterizacao inicial indicou a maior acidez
dentre todos os outros, ratificando a hipétese de favorecimento das populacdes
fungicas em meio acido.

Por outro lado, Kiehl (1985) afirma que este processo de degradagao ocasiona
a mineralizacdo dos nutrientes, e, por consequéncia, o teor de solidos fixos tende a
subir em resposta ao decaimento dos SV.

Sendo assim, os teores de SV e SF sdo complementares, ou seja, sua juncao
totaliza os 100% dos soélidos encontrados nos compostos. Os teores de SF estdo

ilustrados na Figura 10.
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Figura 10 - Teor de sdlidos fixos dos tratamentos ao longo do tempo
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Como esperado, os solidos fixos apresentaram comportamento inverso ao de
SV: os teores aumentaram ao longo do tempo, sendo T3 e T4 os tratamentos com
menor quantidade de SF durante toda a compostagem, indicando menor presenca de
nutrientes mineralizados.

Souza et al. (2017) obtiveram cerca de 16% de SF ao final do 64° dia de
compostagem de lodo de laticinios com poda de arvores, valor préximo ao de 12%,
aproximadamente, obtido em T3.

Por outro lado, Queiroz (2007) obteve 11,08% de SF no final da compostagem
de residuos de feira com poda, enquanto Taiatele Junior (2014) obteve cerca de 16%
ao final do 70° dia de compostagem de residuos organicos domiciliares e poda de
arvore.

Da mesma forma que ocorreu com os SV, a mistura de residuos da industria de
suco de laranja com o lodo da estagcdo de tratamento de efluentes de laticinios foi o
tratamento que menos propiciou aumento dos SF e, portanto, mineralizacdo da matéria

organica.

5.5.2 Umidade
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A fracdo de agua presente nos compostos é indicada pelos teores de umidade
dos tratamentos, que estdo expressos na Figura 11. E importante ressaltar que a
umidade é um parametro que muito depende da amostragem. Embora as coletas para
as analises tenham sido feitas ap0s o revolvimento, pode-se ainda ter a coleta de
pontos mais Umidos ou mais secos na leira (por exemplo, interior ou superficie). Além
disso, ha que se considerar as condi¢cdes do tempo no dia da amostragem (em dias
mais quentes a evaporacao da agua tende a ser maior que em dias frios), por isso seus

teores apresentaram grandes variacoes.

Figura 11 - Umidade média dos tratamento ao longo do tempo
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Analisando os teores de umidade, € possivel notar uma grande faixa de
variacdo em T1, T2 e T3, enquanto T4 apresentou menor amplitude de valores.
Levando em conta que as linhas vermelhas tracejadas limitam a faixa de teor de
umidade considerada ideal por Kiehl (1985), apenas T1 e T2 mantiveram-se préximos a
esta durante todo o periodo de compostagem.

A presenca de residuos umidos nestes dois tratamentos pode ser uma
justificativa para os teores de umidade terem se mantido mais altos em relacédo a T3 e
T4, que, por sua vez, continham lodo de laticinios em sua composi¢do, residuo este
gue tendeu a perder umidade e se agrupar com a poda, formando blocos mais secos

nas leiras.
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Nota-se que em T4, onde h& presenca de residuo de laranja juntamente com o
lodo, os teores de umidade foram, em geral, mais elevados, ainda que n&o tenham
atingido a faixa ideal apds os 15 dias de compostagem, ratificando a percepcao do
comportamento do lodo, que teve tendéncia a desidratar durante o processo.

Souza et al. (2017) obtiverem, ao final do processo de compostagem, teores de
umidade em torno de 70% no tratamento contendo poda de arvores e lodo de laticinios,
valor este que nado se aproxima ao de 21,84% obtido em T3 ao final deste experimento,
nem ao de 34,04% obtido em T4, o que leva a conclusdo de que estes tratamentos
deveriam ter recebido agua com maior frequéncia e quantidade.

Por outro lado, T1 e T2, ao final do processo, mantiveram-se dentro da faixa de
umidade ideal: 59,43% e 52,35%, respectivamente. Ao realizar a compostagem de
poda de arvores com residuos de feira, Queiroz (2007) obteve o teor de umidade em
torno de 54% ao final do processo, enquanto Andrade et al. (2017) encontraram teor de
umidade de 49,29% ao 60° dia de compostagem de restos de alimentos, graos de soja
e poda de arvores.

J4 em relacdo ao que estabelece a Instrucdo Normativa n°® 25 do MAPA
(BRASIL, 2009) o teor maximo de umidade para fertilizantes organicos mistos e
compostos é de 50%. Sendo assim, T1 e T2 ndo se enquadraram neste padréo,
embora tenham se adequado aos teores ideias estabelecidos por Kiehl (1985) ao longo

da maior parte do processo.

5.6 CARBONO ORGANICO TOTAL, NITROGENIO TOTAL E RELACAO C/N

Os resultados de carbono organico total, nitrogénio total e a relacdo C/N para
cada tratamento, ao longo do tempo, sdo apresentados na Tabela 9. E importante
ressaltar que as analises do composto tiveram inicio apenas no 15° dia de
compostagem, portanto, os valores associados ao primeiro dia foram calculados com
base na soma das massas secas de COT de todos os residuos constituintes de cada
tratamento, dividido pela soma das massas secas de nitrogénio dos mesmos residuos.

Esta massa foi obtida por meio da multiplicacdo do teor de COT de cada residuo, em
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porcentagem, pela massa seca de cada um, sendo esta a massa total descontado o
teor de umidade.

Tabela 9 - Carbono orgénico total, nitrogénio total e relagdo C/N dos tratamentos ao longo do tempo

T1 T2 T3 T4

1dia Relagdo C/N 29,359 12,483 13,217 13,713
Carbono (%) 36,112 35,943 37,284 37,925

15 dias Nitrogénio (%) 2,961 2,935 3,486 3,647
Relagdo C/N 12,195 12,245 10,695 10,398

Carbono (%) 35,281 34,901 35,667 34,746

30 dias Nitrogénio (%) 2,917 2,778 3,585 3,399
Relagdo C/N 12,095 12,564 9,949 10,224

Carbono (%) 35,227 33,283 35,628 35,292

45 dias Nitrogénio (%) 3,139 2,722 3,672 3,907
Relagdo C/N 11,221 12,225 9,702 9,032

Carbono (%) 33,094 32,858 35,124 34,167

60 dias Nitrogénio (%) 2,950 2,613 3,556 3,498
Relagdo C/N 11,217 12,576 9,877 9,767

Nota:
(1)) TL=RPA+LA; T2=RPA + ROD; T3=RPA + LO; T4 = RPA + LO + LA.

Em relacdo aos teores de carbono, todos os tratamentos apresentaram reducao
ao final do processo, o que pode ser explicado pela perda deste nutriente para a
atmosfera na forma de CO, durante a agdo dos microrganismos. Sanchuki (2011)
obteve reducdo dos teores de COT de 40% para 37% ao final de seis semanas de
compostagem de cama de frango.

Por outro lado, pode-se observar que os teores de nitrogénio apresentaram
tendéncia a permanecer mais estaveis durante o processo, fato que pode ser associado
a reciclagem de nutrientes pelos microrganismos através da sintese de proteinas, com
sutil reducao devido a volatilizagdo de amoénia e lixiviacdo dos nitratos (KIEHL, 1998).

Na caracterizacdo inicial é possivel notar que os residuos organicos
domiciliares foram os que apresentaram o maior teor de nitrogénio em sua composicao,

porém, nas analises durante a compostagem T3 e T4 foram os tratamentos que
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apresentaram as maiores fragOes deste elemento, fato que pode ser explicado pela
diferenca na disponibilidade imediata do nitrogénio na forma inorgénica dos dois
residuos.

Ao final da compostagem de residuos urbanos biodegradaveis, Penacho (2016)
obteve em média 1,38% de nitrogénio total no composto maturado. J& Reis (2005)
constatou valores entre 0,82 e 2,1% resultantes da compostagem de residuos verdes,
lodo de esgoto e ROD.

A Instrucdo Normativa n° 25 do MAPA (BRASIL, 2009) estabelece um teor
minimo de carbono orgéanico de 15% e de nitrogénio total de 0,5% para fertilizantes
organicos mistos e compostos. Deste modo, todos os tratamentos apresentaram o
composto final de acordo com o estabelecido para estes parametros.

Quanto a relacao C/N, todos os tratamentos exceto T2 apresentaram reducao
numérica deste parametro, sendo a maior delas associada a T1. Ao final do processo,
as relacdes C/N variaram de aproximadamente 10/1 a 13/1. Lima (2006) observou
relacdo C/N final de aproximadamente 12/1 ao realizar a compostagem de bagaco de
cana-de-acucar, cinzas de bagaco e dejetos de aves. Em estudo realizado por Imbar et
al. (1990) a relagdo C/N final foi de 10/1 ao final do processo de compostagem de
residuos industriais alimenticios.

A Instrucdo Normativa n°® 25 do MAPA (BRASIL, 2009) estabelece que a
relacdo C/N final de fertilizantes organicos mistos seja de no maximo 20. Desta forma,
todos os tratamentos atenderam este parametro da legislacao.

No inicio da compostagem, Kiehl (2010) estabelece que os valores étimos de
relacdo C/N variam de 25 a 35/1, ao passo que para o composto maturado a relagéo
C/IN final deve estar situada na faixa de 8/1 a 12/1. Apesar de T1 ter sido o Unico
tratamento cujo valor inicial esteve dentro da faixa estabelecida pelo autor, todos os
tratamentos apresentaram relacdo C/N final dentro ou muito préxima da faixa de 8/1 a
12/1.

5.7 QUANTIFICACAO DOS TEORES DE ACIDOS HUMICOS
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Em virtude da complexidade das andlises, as quantificacbes dos teores de
acidos humicos e fulvicos foram realizadas somente no término do periodo de
compostagem. Dessa forma, foi possivel avaliar a humificacdo dos residuos
lignoceluldsicos ao final do processo em cada tratamento, conforme ilustrado na Figura
12.

Figura 12 - Teores de acidos humicos e fulvicos dos tratamentos ao final do processo de compostagem

600
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3 300 - B AH
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AF
200 -
100 - —
0 = T T T 1
T1 T2 T3 T4
Nota:

(1) TL=RPA +LA; T2 =RPA + ROD; T3 = RPA + LO; T4 = RPA + LO + LA.

Durante o processo de degradacdo da matéria organica os teores de acidos
hamicos tendem a aumentar com o tempo, uma vez que este comportamento reflete o
consumo de compostos organicos de baixo peso molecular e a producédo de outros
compostos de maior peso molecular devido ao processo de biotransformacéo da lignina
e dos mecanismos referentes a sintese microbiana (BENITES et al., 2004).

Analisando numericamente as concentracdes de acidos humicos, os
tratamentos nao divergiram muito entre si, estando todos situados na faixa de 440 a
550 mg.L. T4 apresentou o maior teor, indicando que a mistura dos residuos
industriais resultou na maior quantidade numérica de acidos humicos.

Uma vez que a taxa de aumento ao longo do tempo ndo é conhecida, ndo é

possivel concluir que este tratamento apresentou a maior taxa de mineralizacdo da
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matéria organica decorrente da degradacdo, o que pode ser comprovado pelo fato
deste tratamento ter apresentado a menor reducdo de sélidos volateis, conforme
indicado na Tabela 7.

Na Tabela 10 encontra-se a relacdo acidos humicos/acidos fulvicos final. De
acordo com Benites et al. (2004), este parametro reflete o consumo de compostos
organicos de baixo peso molecular (4cidos fulvicos) e producdo de compostos de maior
peso molecular, devido a biotransformacédo da lignina e as reacdes de sintese

microbiana.

Tabela 10 - Relacéo final dos teores de acidos humicos/acidos falvicos

Tratamento Relacdo AH/AF
T1 5,5184
T2 5,6472
T3 4,5941
T4 4,4848

Nota:
(1) TI=RPA+LA; T2=RPA +ROD; T3=RPA + LO; T4 =RPA + LO + LA;

Ao final da compostagem de residuos provenientes da manutengdo das areas
verdes de um aeroporto, Benites et al. (2004) encontraram uma relacdo AH/AF final de
2,2 e concluiu que os teores de acidos humicos obtidos representaram baixa eficiéncia
de humificacéo.

Neste estudo, a relagdo AH/AF obtida foi ligeiramente maior que a obtida pelo
autor, indicando duas possibilidades: o teor de acidos humicos fora maior e/ou o teor de
acidos fulvicos menor. Dessa forma, tendo ocorrido qualquer uma das situacdes, é
possivel concluir que os resultados obtidos indicaram maior degradagdo e consequente
mineralizagcdo do composto em relacdo ao autor, uma vez que durante a compostagem

os teores de AH tendem a aumentar enquanto os teores de AF tendem a diminuir.

5.8 REDUCAO DE MASSA E VOLUME

Ao final do processo, as reduc¢des de massa e volume em relagéo ao inicio da

compostagem foram quantificadas e estdo expressas na Figura 13.
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Figura 13 - Reducdes de massa e volume dos tratamentos
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Nota:
(1) TL=RPA+LA; T2=RPA + ROD; T3=RPA + LO; T4 =RPA + LO + LA.

Em uma andlise geral, observa-se que a massa dos tratamentos sofreu maior
reducdo quando comparado ao volume. Isto pode ser explicado pelo fato da
degradacdo dos residuos teste (organicos domiciliares, laranja e lodo) ter sido maior em
relacdo a degradacao da poda, resultando em um composto com maior presenca deste
residuo, que é mais leve em relacdo aos demais, porém ocupa maior volume devido a
sua menor capacidade de compactacéo.

Nota-se que as maiores reducdes se encontram nos tratamentos T1 e T2, cujos
valores sdo bem préximos em ambos os parametros, sendo a maior reducdo de massa
associada a T2 e a maior reducao de volume a T1. Pimenta et al. (2016) encontraram
uma reducao de massa de 62,8% na compostagem de residuos organicos domiciliares
com poda de &rvore e reducdo de 57,75% no volume destes mesmos residuos, sendo
estes muito préximos aos encontrados neste estudo: 69,59% e 58,48%,

respectivamente.

Por outro lado, as menores redugdes, tanto de massa quanto de volume, foram
associadas a T3: 47,23% e 32,98%, respectivamente. Isto pode ser explicado pelo fato
da degradacédo do lodo de laticinios ndo ser tdo eficaz quanto a de residuos organicos

domiciliares. Ao final do processo de compostagem de lodo de laticinios com residuos
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de poda de arvores em ambiente coberto, Souza et al. (2017) obtiveram reducdo de
38,14% em massa e 41,81% em volume.

Por fim, em T4, as reducfes obtidas foram ligeiramente maiores que em T3:
51,14% em massa e 43,07% em volume. Nota-se que o volume reduziu mais que a
massa em relacdo a T3, o que pode ser explicado pelo fato da laranja presente no
tratamento ser mais facilmente degradada que o lodo, fazendo com que o volume
reduzido tenha sido, em maior parte, devido a degradacdo da laranja, esta
correspondente a 50% do volume total de residuo teste no tratamento.

J& a reducdo de massa ndo se mostrou significante, pois o lodo é o residuo
mais pesado deste tratamento, e, tendo permanecido ao fim do experimento devido a
sua dificil degradacédo, ndo provocou reducéo significante de massa, uma vez que o
residuo de laranja é mais leve em relacdo a este e sua degradacao nao influenciou

significativamente na massa final do composto.
5.9 DESCARACTERIZACAO VISUAL

Foram realizados registros fotograficos da poda de arvore no dia da coleta e
dos compostos provenientes de cada tratamento ao final do processo, a fim de
compara-los visualmente quanto a degradacdo do material e a presenca de fungos

decompositores da matéria organica.

Figura 14 — Poda de arvore logo apos ter sido coletada
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Nota-se na Figura 14 que os fragmentos de poda, apesar de previamente
triturados, ainda apresentavam granulometrias consideraveis em relacdo ao
comprimento de alguns galhos. Estes fragmentos maiores foram desconsiderados
durante a montagem das leiras.

Em T1, pode-se observar um composto de coloracdo mais escura em relacdo a
poda original, com a presenc¢a de alguns fungos em sua camada superior, conforme

visualizado na Figura 15.

Figura 15 — Composto final obtido em T1

,,,,,,,
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Em T2 nota-se a presenca de poucos fungos, indicados pelos pontos brancos
na Figura 16. A pouca ocorréncia dos mesmos pode ser explicada pelo fato dos fungos
em questdo ndo terem sobrevivido até o ultimo dia de compostagem devido a fatores
como a obstrucdo mecanica causada pelo processo de revolvimento com enxadas e a

irrigacao realizada para controle de umidade.

Figura 16 — Composto fial obtido em T2

Ao final da compostagem de T3 é possivel perceber a presenca significativa de
fungos, representados pelas estruturas brancas na Figura 17. O composto se
apresentou visualmente mais seco e menos degradado em virtude da coloracdo mais
clara que os demais, que pode significar tanto a presenca de agua quanto a menor
ocorréncia de um material organico humificado, uma vez que estes compostos
costumam apresentar coloragcéo escura (GUCHERT; ROUSSENQ NETO, 2007).
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Ao final do processo T4 apresentou fungos visiveis a olho nu, conforme
expresso na Figura 18 pelas estruturas brancas. Assim como em T3, 0 composto
também se mostrou mais claro em relacdo a T1 e T2, podendo estar relacionado a

presenca de agua e/ou a menor ocorréncia de matéria organica humificada.
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6 CONCLUSAO

A realizacdo do presente trabalho permitiu concluir que os residuos citricos
provenientes da industria de suco de laranja se mostraram mais eficientes no processo
de compostagem da poda de arvores, tanto em comparacdo com o lodo de laticinios
qguanto com os residuos organicos domiciliares, visto que:

e Apresentou maiores valores de pH ao final do processo, possivelmente

relacionados a formacao de humatos alcalinos;

e Reduziu cerca de 40% do teor de condutividade elétrica, indicando o
consumo de sais minerais pelo processo de degradacao;

e Proporcionou a maior reducdo nos teores de solidos volateis e o maior
incremento no teor de sdlidos fixos, expressando a maior taxa de
bioconversdo da matéria organica disponivel;

e Apresentou umidade final dentro dos limites recomendados (40 a 60%) e, ao
longo de todo o processo, se manteve dentro ou préximo a esta faixa;

e Ajustou naturalmente a relacdo C/N inicial dentro da faixa considerada ideal
conforme as propor¢cbes de residuos utilizadas, sem a necessidade de
calculos prévios;

e Obteve relacédo C/N final muito proxima a faixa ideal estabelecida;

¢ Indicou passagem pela fase termofilica, mesmo que por um curto periodo;

e Reduziu cerca de 60% a massa e o volume em relacdo ao inicio do
processo.

Além disso, foi possivel concluir que a utilizacdo do lodo da estacdo de
tratamento de efluentes de laticinios néo favoreceu a biodegradacdo da poda de arvore,
uma vez que os tratamentos contendo este residuo em sua composi¢do apresentaram
0s piores resultados na maioria dos parametros analisados, exceto a temperatura.

Em relagdo aos parametros analisados neste trabalho, o residuo citrico
apresentou melhor desempenho, seguido pelos residuos organicos domiciliares e, por
fim, pelo lodo de laticinios. Deste modo, conclui-se que a utilizagdo do residuo
proveniente das industrias de suco de laranja € uma alternativa viavel ao processo de

compostagem de poda de arvores, englobando, em sua pratica, duas problematicas: a
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necessidade de disposicdo deste residuo industrial e a tentativa de melhorar a
degradacdo dos materiais lignoceluldsicos presentes nas podas de arvore.

Levando em consideragdo 0 municipio de Londrina, a viabilidade de
implementacdo deste estudo se correlaciona com a geracao local dos residuos em
questdo, que leva a necessidade de buscar formas de tratamento e disposicdo dos

mesmos.
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