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RESUMO

DEMETRIO, Luis Fernando Firmino. Processo de compostagem em pequena escala,
com aquecimento solar e adicdo de micro-organismos eficientes. 2014. 73p.
Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Curso de
Engenharia Ambiental — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Londrina, 2014.

Uma das alternativas para o tratamento de residuos organicos € a compostagem, que €
um processo aerobio controlado de decomposicdo microbiana realizado sob condigcbes
necessarias para que 0s micro-organismos decompositores se desenvolvam. O objetivo
do trabalho foi avaliar o processo de compostagem em pequena escala utilizando sistema
de aquecimento solar e adicdo de micro-organismos eficientes. Desse modo, foram
montadas caixas de compostagem utilizando residuo de restaurante e poda de arvore,
aplicando 4 tratamentos: com aquecimento e com Micro-organismos eficientes (EMs)
(CC), com aquecimento e sem EMs (CS), sem aguecimento e sem EMs (SS) e sem
aguecimento e com EMs (SC). Foi realizado monitoramento fisico-quimico e
microbiolégico durante 42 dias de compostagem. Os parametros fisico quimicos
avaliados foram: temperatura, pH, relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N), sélidos volateis,
condutividade elétrica e umidade. No monitoramento microbiolégico foram quantificadas,
pelo método da contagem padrdo em placa, as bactérias heterotréficas e os EMs:
leveduras, actinomicetos, fungos filamentosos e bactérias fermentadoras de lactose. Em
relacdo aos micro-organismos analisados, todos o0s tratamentos apresentaram
comportamento semelhante ao longo do processo de compostagem. Ao final de 42 dias
a quantidade de bactérias heterotroficas, actinomicetos, fungos filamentosos, leveduras
e bactérias fermentadoras de lactose estavam na ordem de 108, 108a 10°, 10°a 10¢, 107
a 108 e 10* a 10°, respectivamente. Todos os tratamentos atingiram a fase termofilica
com as maiores temperaturas obtidas de 49,7°C, 49°C, 48,2 e 47,7°C, respectivamente
para os tratamentos SS, CC, CS e SC. O valor de pH de todos os tratamentos ao final do
processo de compostagem foi proximo de 7,5. A relacéo inicial de C/N dos tratamentos
foi de aproximadamente 10/1 e a reducdo nos tratamentos SS, CC, CS e SC foram,
respectivamente, 20,2%, 1,0%, 1,0% e 9,8%. A reducdo de peso apéds 42 dias de
compostagem variou de 67 a 76%, e a reducao de volume em todos os tratamentos foi
por volta de 60%. A condutividade elétrica apresentou um incremento de 218%, 309%
254% e 290% nos tratamentos SS, CC, CS e SC, respectivamente quando comparado
com o valor inicial. A umidade nos tratamentos apresentou-se dentro da faixa de 50 a
60%, o0 que esta dentro dos limites desejaveis para esse parametro. A reducéo de sélidos
volateis ao longo do processo de compostagem ficou na faixa de 5,0% para todos os
tratamentos. Pela analise dos dados constatou-se que o sistema de aguecimento e 0s
EMs adicionados nao diferiram no processo de compostagem para 0S quatro
tratamentos.

Palavras-chave: residuo organico, sistema de aquecimento, monitoramento
microbiolégico.



ABSTRACT

DEMETRIO, Luis Fernando Firmino. Composting process on a small scale with solar
heating and addition of effective microorganisms. 2014. 73p. Course Conclusion
Work (Bachelorship in Environmental Engineering). — Environmental Engineering Course
— Federal Technological University of Parana, Londrina, 2014.

An alternative for the treatment of organic waste is composting, which is a controlled
aerobic microbial decomposition process conducted under conditions in which the
decomposing microorganisms to develop. The objective was to evaluate the composting
process on a small scale using solar heating system and adding efficient micro-organisms.
Thereby, composting boxes were mounted using restaurant residue and tree pruning,
applying 4 treatments: with heating and efficient Micro-organisms (EMs) (CC), with
heating and without EMs (CS), without heating or EMs (SS) and without heating and with
EMs (SC). Was performed physicochemical and microbiological monitoring for 42 days of
composting. The evaluated physical-chemical parameters were: temperature, pH, ratio
Carbon/Nitrogen (C/N), volatile solids, electrical conductivity and humidity. Microbiological
monitoring were quantified by standard counting method plate, the heterotrophic bacteria
and EMs: yeasts, actinomycetes, fungi and bacteria fermenters lactose. In relation to
analyzed microorganisms, all treatments showed similar behavior over the composting
process. At the end of 42 days the number of heterotrophic bacteria, actinomycetes,
filamentous fungi, yeasts and bacteria fermenters lactose were on the order of 108, 108 a
10°,10°a 108, 107 a 108 e 10* a 10°, respectively. All treatments reached the thermophilic
stage with the highest temperature collected from 49,7°C, 49,0°C, 48,2°C and 47,7°C,
respectively for the treatment SS, CC, CS and CS. The pH of all treatments at the end of
the composting process was close to 7,5. The initial ratio of C/N of the treatments was
approximately 10/1 and reduction treatments at the SS, CC, CS and CS were,
respectively, 20,2%, 1,0%, 1,0% and 9,8%. The weight reduction after 42 days of
composting ranged 67-76%, and the volume reduced in all treatments was about 60%.
The electrical conductivity showed an increase of 218%, 309%, 254% and 290% in
treatments SS, CC, CS and SC, respectively compared to the initial value. The humidity
in the treatments was presented within the range 50-60%, which is within the limits
desirable for this parameter. The reduction in volatile solids over the composting process
was in the range of 5,0% in all treatments. For data analysis, it was found that the heating
system and the EMs made no difference in the composting process to the four treatments.

Keywords: organic waste, heating system, microbiological monitoring.
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1. INTRODUGAO

A geracdo de residuos solidos urbanos no Brasil vem aumentando de forma
acelerada. Com 53 milhdes de toneladas em 2008, 57 milhdes em 2009, 60,8 milhdes
em 2010 e chegando a 62 milhdes em 2012, num crescimento superior ao populacional
nesse periodo (ABRELPE, 2010; ABRELPE, 2011, ABRELPE 2013).

Em vista dos problemas ocasionados pela geracdo de residuos é fundamental
buscar formas de minimizar e prevenir o impacto do lancamento destes residuos no
ambiente. O desenvolvimento tecnolégico de processos fisico-quimicos tem resultado em
ganhos para o tratamento de residuos de uma forma geral, mas o emprego de processos
biolégicos apresentam-se como uma opc¢ao na tarefa de controle da poluicdo e os custos
sdo significativamente menores ao serem tratados residuos de origem
predominantemente organica (BERNARDES; SOARES, 2005).

A Lei 12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Sdlidos prioriza a nédo
geracdo, a reducdo, reutilizagcdo, reciclagem, tratamento e disposicao final
ambientalmente adequada na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos (BRASIL,
2010).

Existem diversas formas de tratamento e disposicdo dos residuos no meio
ambiente, sendo uma delas a compostagem, que € um processo de decomposicao
biolégica do material organico onde ocorre a aceleracéo da decomposi¢ao resultando em
um produto que pode ser utilizado como recondicionador do solo. Sendo necessérias
condicbes adequadas para que 0S micro-organismos se desenvolvam como:
temperatura, umidade, aeracéao, pH e nutrientes disponiveis. (ANVISA, 2014; EMBRAPA,
2004; KIEHL, 1985).

A compostagem pode ser realizada em pequena escala, nos quintais das
préprias residéncias, utilizando residuos organicos domésticos, como restos de
alimentos, podas de arvores, entre outros. Porém, algumas dificuldades séo encontradas,
como por exemplo, o ndo favorecimento da manutencao de temperaturas acima de 40°C,
(PEREIRA NETO, 2007; FUREDY, 2001). Neste sentido, uma das alternativas para que
seja atingida a temperatura necessaria para 0 processo € a utilizagdo de aguecimento

artificial, utilizando um sistema baseado no aquecimento do ar pelo sol.
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A temperatura € um fator determinante no processo. Quando se atinge
temperaturas na faixa termofilica (40 a 60°C) se favorece a multiplicacdo de
actinomicetos, fungos e bactérias termofilicas. As bactérias termofilicas degradam os
lipideos e fracbes de hemicelulose, enquanto que os actinomicetos e fungos degradam a
celulose e a lignina (KIEHL, 1985). Esta condicdo de temperatura € essencial para a
degradacdo de celulose e hemicelulose em unidades de aclcares assimilaveis pelos
micro-organismos (SIQUEIRA, 2006).

Segundo Pereira Neto (2007), a manutencao de temperaturas termofilicas (acima
de 40°C) controladas é um dos requisitos basicos para a eficiéncia do processo, uma vez
que assim aumenta-se a velocidade de degradacdo da matéria organica pelos micro-
organismos.

O tempo de compostagem pode chegar até 170 dias (PEREIRA NETO, 2007), o
que para sistemas domeésticos pode ser considerado um tempo grande. A adicdo de
Micro-organismos Eficientes (EMs) pode auxiliar na aceleragdo do processo, visto que
atuam na degradacdo da matéria organica. Os EMs sdo uma mistura de micro-
organismos, compostos por bactérias fermentadoras de lactose, leveduras,
actinomicetos, bactérias fotossintéticas e outros tipos de organismos (HIGA; PARR,
1994; BONFIM et al., 2011).

Destacada a importancia da fase termofilica e a acéo catalizadora dos EMs no
processo de compostagem, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um
método para aquecimento de composteiras, em pequena escala, combinado com a
aplicagdo de EMs ao processo, de modo a verificar sua viabilidade de acordo com a

qualidade do composto gerado e os parametros ao longo do processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o processo de compostagem em pequena escala utilizando sistema de

aguecimento solar e adicdo de micro-organismos eficientes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Desenvolver e testar um sistema de aquecimento solar para sistemas de
compostagem em pequena escala.

- Monitorar os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos que influenciam no

processo de compostagem de quatro sistemas experimentais, contemplando as

combinac¢des de adicdo de EMs e insuflacdo de ar quente.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O residuo gerado nas cidades tem demandado grande preocupacdo ha
sociedade moderna. A principal causa apontada é o constante desenvolvimento
industrial, que cria bens de consumo que sé@o cada vez mais inerentes a sociedade atual,
bens estes, que em sua maioria sdo descartados em um curto periodo (PEREIRA NETO,
2007).

De acordo com o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (ABRELPE, 2013)
em 2012 foram gerados 348,5 kg.hab™! de residuos sélidos domiciliares e/ou publicos. A
geracao de residuos aumentou em 15,83% de 2010 para 2012, sendo este crescimento
superior ao populacional urbano do pais (1,76%) no mesmo periodo (ABRELPE, 2010;
ABRELPE, 2012).

A Figura 1 apresenta a composicao gravimétrica média dos residuos solidos
urbanos no Brasil, e na Tabela 1 a participagéo de diferentes materiais na fragdo total

dos residuos.

Figura 1. Composic¢do Gravimétrica dos RSU no Brasil.
Fonte: ABRELPE, 2012.
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Tabela 1. Participacdo dos Materiais no Total de RSU Coletado no Brasil em 2012.

Material Participacédo Quantidade (t/ano
Metais 2,9 1.640.294

Papel, Papeldo 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: ABRELPE, 2012.

Como demonstrado na Tabela 1, a maior parte dos residuos solidos urbanos no
Brasil é constituida por matéria organica. Como este residuo, na maioria das vezes, nao
é coletado separadamente, acaba sendo encaminhado para disposicéao final, juntamente
com os residuos domiciliares. Para a maioria dos municipios brasileiros esta prética
acaba acarretando em um gasto que poderia ser evitado caso a matéria organica fosse
separada na fonte e encaminhada para um tratamento especifico (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2011).

Segundo Zanta e Ferreira (2003) os residuos solidos organicos sdo compostos
por restos alimentares, flores e podas de arvores. As composi¢des quimicas da fracdo

organica de residuos sélidos sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢ao quimica da fragdo orgéanica de residuos so6lidos domésticos.

Constituinte Peso Seco (%) Sélidos Volateis (%)
Solidos Volateis 78,6 -
Celulose 51,2 40
Hemicelulose 11,9 -
Proteinas 4,2 5,6
Lignina 15,2 27,3
Lipidios - 6
Amido+Acucar Soluvel 0,5 3,3
Pectina <3,0 -
Acucar Solavel 0,35 =

Fonte: PINTO et al., 2000.

O crescimento acentuado da geracao de residuos solidos e a sua concentragcéo
espacial acabam alterando, se descartados inadequadamente, a qualidade da agua, do
solo e do ar, ou seja, do meio fisico, afetando o meio antrdpico e bioldgico (fauna e flora)
(ZANTA et al., 2006).

Os principais agentes de degradacao dos meios hidricos sdo a matéria organica

facilmente biodegradavel, de elevada demanda bioquimica de oxigénio, 0os nutrientes
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presentes, principalmente nitrogénio e fosforo, micro-organismos patdgenos quando
existentes e, eventualmente, metais pesados e micropoluentes organicos.
(GONCALVES, 2006). Dentre as alternativas de tratamento e destinacdo final dos
residuos solidos urbanos, destacam-se: aterros sanitarios, incineracao,
reaproveitamento, reciclagem e compostagem (PESSIN et al., 2006).

Essa grande quantidade de residuos tem a possibilidade de ser tratada e
transformada em composto orgéanico pelo método da compostagem, uma forma eficiente
qguando se trata de reciclagem de residuos organicos (PEREIRA NETO, 2007). Uma das
vantagens da utilizacdo desse método € a diminuicdo da quantidade de residuos
enviados a aterros sanitarios, aumentando assim a sua vida util, sendo que, segundo
Pessin et al. (2006), um dos maiores impactos ambientais provocados pelos aterros
sanitarios estad relacionado a biodegradacdo da matéria organica aterrada e a
consequente geracdo de gases e lixiviados, e estes quando nao tratados de maneira

correta podem trazer sérios problemas ambientais.

3.2 COMPOSTAGEM

Desde a Historia Antiga € praticada a compostagem, porém, somente a partir de
1920 o processo passou a ser pesquisado cientificamente por Albert Howard, e nos anos
seguintes muitos trabalhos cientificos lancaram base para o desenvolvimento dessa
técnica (PESSIN et al., 2006).

Segundo Kiehl (1985) a compostagem pode ser definida como um processo
controlado de decomposi¢gédo microbiana, de oxidacdo da massa heterogénea de matéria
organica, transformando-a em substancias humicas, estabilizadas, com propriedades e
caracteristicas completamente diferentes do material que Ihe deu origem.

Rynk (1992) define compostagem como um processo biolégico onde os micro-
organismos convertem materiais organicos como esterco, lodo, folhas, papel e restos de
comida em um material para ser utilizado no solo, chamado de composto. Ainda segundo

0 mesmo autor, a compostagem é o mesmo processo da decomposicéo de folhas e
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outros detritos organicos da natureza, porém, tem as condi¢cfes controladas para que o
material tenha uma decomposi¢do mais rapida.

Para Pessin et al. (2006) a compostagem pode ser definida como uma bioxidacao
aeroObia exotérmica de um substrato orgéanico, sélido e heterogéneo, caracterizado pela
producdo de CO2, agua, liberagcdo de substéncias minerais e formacdo de matéria
organica estavel.

Durante a compostagem (Figura 2), 0s micro-organismos consomem oxigénio ao
degradarem a matéria organica. A atividade microbiana gera calor consideravel, e
grandes quantidades de diéxido de carbono (CO2) e vapor de agua que séo liberados
para a atmosfera. A perda de CO:z e 4gua pode atingir metade do peso dos materiais
iniciais, sendo assim, o processo de compostagem reduz o volume e a massa da matéria-
prima, transformando-os em um valioso condicionador de solo. O carbono, proteina, e a
agua presente no composto final séo inferiores a das matérias-primas. O composto final
fica mais humificado e o volume tem uma redugéo de 50% ou mais em relacao ao inicial
(RYNK, 1992).
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Figura 2. Fluxos de entrada e saida no processo de compostagem.
Fonte: Adaptado de Rynk, 1992.

Um dos beneficios da compostagem como produto final, € a geragdo do
composto organico para uso agricola. Entende-se como composto organico o produto
final da compostagem, ou seja, € o produto da degradacdo, da mineralizacdo e da
humificacdo de residuos organicos, obtido através de processo aerobio controlado
(PEREIRA NETO, 2007; INACIO; MILER, 2009). Este processo possibilita o cumprimento
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dos itens considerados como fundamentais no conceito de desenvolvimento sustentavel
para o tratamento e disposicdo de residuos sélidos, como a minimizacdo de impactos
ambientais, minimizacdo de rejeitos e maximizacdo da reciclagem (INACIO; MILER,
2009).

Na prética, significa que, a partir de residuos organicos com caracteristicas
desagradaveis (odor, aspecto, contaminagcdo por micro-organismos patogénicos, entre
outros), a compostagem permite transformar esses residuos em composto organico, que
€ um insumo agricola, de odor agradavel, de facil manipulacdo e livre de micro-
organismos patogénicos (PESSIN et al., 2006).

Segundo Gomes (2001), a compostagem oferece atrativos na gestao de residuos
sélidos municipais, como:

- tecnologia de tratamento bem aceito pela populacao;

- reducdo significativa na emissao de gases com potencial efeito de aquecimento
global;

- 0 composto final tem trés aplicacdes: como condicionador de solos auxiliando
no combate a erosdo, como fonte de matéria organica na agricultura enriquecendo o0s
solos em nutrientes e como meio de cultura na horticultura;

- permite uma reducdo de volume e massa de 70% e 50% respectivamente,

reduzindo fortemente a quantidade de residuos que vao para o aterro sanitario.

3.2.1 Compostagem em pequena escala

Segundo Margues e Hogland (2002) os processos de compostagem podem ser
classificados de acordo com a escala em que a producédo do composto é realizada. Os
processos podem ser classificados em grandes (usinas de compostagem), médios (leiras
com volumes superiores a 3m3) e pequenos (realizadas em composteiras ou leiras com
volume inferior a 3m3).

O processo de compostagem em grande escala, geralmente ocorre em usinas

de triagem, onde os residuos sé@o separados ap0s passar por um processo de coleta
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convencional, para posteriormente serem compostados. Entretanto, essa pratica pode
ocasionar, por exemplo, a incorporacdo de metais pesados ao produto final a ser utilizado
na adubacao organica (BRITO, 2008). A compostagem em grande escala também pode
ser realizada em fazendas, municipios e algumas industrias (MASSUKADO, 2008).

A compostagem de médio porte apresenta grande potencial de execuc¢do em
propriedades de producédo agricola de médio e grande porte, que utilizam os proprios
residuos vegetais e excrementos animais para produzir o adubo organico. Entretanto, a
aplicacao da compostagem de média escala, de forma descentralizada, se torna limitada
em ambientes urbanos e em pequenas propriedades agricolas, por falta de espaco e
também por ndo disporem de uma quantidade de residuo suficiente para a montagem
das leiras. E além do fato das leiras de médio porte ocuparem uma area consideravel,
sdo mais complexas de serem revolvidas, podendo resultar em um composto de baixa
qualidade (BRITO, 2008).

O processo de compostagem em pequena escala € uma oportunidade para a
aplicacado do processo, podendo ser empregado em condominios, em empresas que
tenham refeitdrios, na agricultura urbana e familiar, em pequenas industrias e até mesmo
em escolas e universidades, servindo também como instrumento de educacao ambiental.
Além disso, pode também ser realizada no quintal das proprias residéncias, utilizando os
residuos organicos domeésticos (BRITO, 2008).

Outro aspecto positivo da compostagem em pequena escala, € que esta menos
susceptivel a contaminacdes por outros materiais, pois normalmente os residuos
utilizados séo gerados no proprio local onde serdo utilizados (BRITO, 2008).

Um aspecto negativo da compostagem em pequena escala é em relacdo a saude
publica, como os problemas com a presenca de roedores e de outros vetores de doencas.
Além disso, a compostagem de pequena escala pode ndo alcangar as temperaturas
necessarias para eliminar os agentes patogenos (FUREDY, 2001).

Ismael et al. (2013) compararam trés tipos de composteiras em pequena escala
com uma pilha de compostagem com maiores dimensdes. Enquanto a pilha atingiu uma
temperatura de 75°C, as composteiras nao passaram de 40°C, no entanto, em relagcao
aos modelos de pequena escala, a composteira em caixa de hortifrati apresentou os

melhores resultados entre os modelos avaliados. Os autores ressaltam que apesar de
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nem todos os resultados esperados terem sido alcangados, todos os modelos foram
eficazes na reciclagem de materiais organicos.

Sa (2009) ao avaliar uma composteira doméstica com residuo organico nao
conseguiu atingir temperaturas acima de 38°C no seu experimento. No entanto, o grau
de conversao da matéria organica ficou por volta de 50% e obtendo também uma reducgéo
de volume de cerca de 60%.

3.2.2 Fatores que influenciam na compostagem

Considerando que a compostagem € um processo biologico, é necessario avaliar
os fatores que afetam a atividade microbiana. Dentre os parametros se destacam:
temperatura, relacdo Carbono/Nitrogénio, potencial hidrogenidnico, aeragdo, umidade e
granulometria (PEREIRA NETO, 2007).

3.2.2.1 Temperatura

7

A temperatura é um parametro de facil monitoramento e € o mais Util para
monitorar a evolucdo da compostagem, pois permite detectar a eficiéncia e as alteragbes
ocorridas durante o processo. Uma diminui¢do da temperatura indica uma diminuicéo da
degradacédo, que pode ser causada pela falta de aeracdo, umidade ou algum nutriente
(HERBETS et al., 2005; PESSIN et al., 2006).

Se 0 processo de compostagem € realizado com grandes massas, as
propriedades térmicas dos materiais fazem com que o calor se acumule e a temperatura
atinja valores elevados, ja com pequeno volume, o calor criado pelo metabolismo dos
micro-organismos se dissipa e o material geralmente ndo apresenta grande aquecimento
(KIEHL, 1985).
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O processo de compostagem pode ser dividido basicamente em duas fases
distintas: a fase ativa ou de bioestabilizacdo e a de maturacdo ou de cura. Na fase de
bioestabilizacdo ocorre o aumento das populacdes de bactérias e fungos. A temperatura
inicial do processo varia entre 20 e 40°C (fase mesofilica) e em seguida sobe até 60°C,
onde a populagdo microbioldgica passa a incluir majoritariamente micro-organismos
termofilicos (denominado fase termofilica), conforme indicado na Figura 3. Na fase
termofilica a maioria dos substratos € consumida e ocorre a degradacéo da celulose e da
lignina, o que provoca aumento da temperatura. A temperatura mantém-se nessa faixa
por um periodo de tempo que varia de acordo com o material a ser compostado e em
seguida se mantém abaixo de 40°C (HERBETS et al., 2005).

Biodegradacéao rapida Humificac&o

Temperaura °C

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Tempo (dias)

Figura 3. Variacdo da temperatura na leira de compostagem ao longo do
processo.
Fonte: FERNANDES; SILVA, 2014.

Apoés o0 esgotamento dos materiais que sao facilmente decompostos ocorre uma
gradual reducéo de temperatura com 0s micro-organismos mesofilicos dando sequéncia
com a degradacdo dos materiais mais resistentes, no entanto a uma taxa mais lenta
comparativamente a fase termofilica. Apés a nova fase mesdfila, a temperatura sofrera

reducdo, mantendo-se proxima a ambiente. Nesta etapa diz-se que o composto esta
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curado, estando portanto a matéria organica humificada (BORGES et al., 2006; Kiehl,
1985).

Dentre os principais fatores que influenciam o bom desenvolvimento da
temperatura na massa de compostagem se destacam: caracteristicas da matéria prima;
tipo de sistema utilizado; teor de umidade; ciclo de revolvimento; relacdo C/N inicial; e
quantidade de material.

3.2.2.2 Relagdo Carbono/Nitrogénio

A intensidade da atividade metabdlica dos micro-organismos decompositores nos
processos de compostagem esté estritamente ligado a diversificacdo e concentracéo dos
nutrientes. Dentre os nutrientes utilizados pelos micro-organismos, dois deles séo de
extrema importancia: o carbono e o nitrogénio, cuja concentracdo e proporcao afeta o
desenvolvimento do processo (PEREIRA NETO, 2007).

Uma das func¢des do carbono € ser utilizado como fonte de energia pelos micro-
organismos, ja 0 nitrogénio é necessario para sintese de proteinas e reproducéo
protoplasméatica dos micro-organismos, entre outros (PEREIRA NETO, 2007; PESSIN et
al., 2006).

De acordo com Kiehl (1985), relacbes C/N entre 26 e 35 sdo as mais
recomendadas para uma rapida e eficiente compostagem. Relacdes baixas causam
perdas inevitaveis de nitrogénio na forma de aménia, enquanto altas relacdes tornam o
processo prolongado. Em geral, os residuos palhosos (vegetais secos) sdo fontes de
carbono e os legumes (frescos) e os residuos fecais sdo fontes de nitrogénio.
Independentemente do valor inicial de relagédo C/N, o valor final converge para 0 mesmo
valor, entre 10 e 20, pois perde maior quantidade de carbono do que nitrogénio (PESSIN
et al., 2006).

O carbono é assimilado pelos micro-organismos para duas finalidades diferentes,
onde dez partes do carbono sédo incorporados ao protoplasma e vinte eliminados como

gas, na forma de COz2. O nitrogénio é assimilado na estrutura na proporc¢éao de 10:1 (dez
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partes de carbono para uma de nitrogénio). Essas consideracdes explicam porque o
hamus, produto da agdo dos micro-organismos, apresenta C/N na propor¢do 10:1
(KIEHL, 1985; BIDONE; POVINELLI, 1999; PEREIRA NETO, 2007). Na Figura 4

demonstra-se a evolucdo de C/N durante o processo de compostagem
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Figura 4. Evolucao da relacdo C/N durante o processo de compostagem
Fonte: KIEHL, 1985.

Trabalhos analisando os residuos organicos urbanos obtiveram valores de
relacdo C/N, como o de Fortes et al. (2012) que analisaram a fracdo organica da cidade
de Séo José dos Campos - SP e encontraram a relacdo de 15/1. Ja Trombin et al. (2005)
avaliando um universo menor, no bairro Universitario da cidade de Criciima — SC,

obtiveram a relagcéo de 25/1 na fracdo orgéanica do residuo.

3.2.2.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH condiciona o desenvolvimento dos diferentes micro-organismos, por isso €

relevante no processo de compostagem. Entretanto, esse fator ndo é limitante para o
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sucesso do processo, tendo em vista que muitos micro-organismos podem se
desenvolver em diferentes faixas de pH (HERBETS et al., 2005).

Segundo Pereira Neto (2007) a compostagem pode ser desenvolvida numa faixa
de pH bem ampla, sendo entre 4,5 e 9,5, e 0s valores extremos sdo automaticamente
regulados pelos micro-organismos por meio da degradacéo de compostos que produzirdo
subprodutos acidos ou bésicos.

A compostagem provoca a elevacdo do pH, porém no inicio do processo, a
degradacdo da matéria organica pelos micro-organismos liberam acidos minerais e
tornam o0 meio mais acido, e estes logo desaparecem, dando lugar aos &cidos organicos,
que reagem com as bases liberadas da matéria orgéanica, neutralizando e transformando
0 meio em alcalino (HAUG, 1993; BIDONE; POVINELLI, 1994), conforme pode ser

observado na Figura 5.
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Figura 5. Variagéo do pH no processo de compostagem.
Fonte: FUNDACAO DEMOCRITO ROCHA, 2014.

Ao final da compostagem o composto, devera apresentar pH acima de 7,8. Na
compostagem realizada com a fracdo organica do residuo domiciliar, o valor final
geralmente esta superior a 8,5, caracterizando assim o adubo organico como um 6timo
condicionante para os solos acidos (PEREIRA NETO, 2007).
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3.2.2.4 Aeracao

A compostagem por ser um processo aerobio, é imprescindivel o fornecimento
de ar, pois é vital a atividade microbiana, jA& que 0s micro-organismos aerobios
necessitam de O2 para oxidar a matéria organica. Durante o processo de compostagem,
a demanda por Oz pode ser bastante elevada e a falta desse elemento pode limitar a
atividade microbiana e prolongar o ciclo de compostagem. A circulacdo de ar na massa
do composto é de extrema importancia para a compostagem ser rapida e eficiente
(BIDONE; POVINELLI, 1999). Além disso, de acordo com Kiehl (1985), na compostagem
aerObia deve-se garantir a presenca de oxigénio do ar atmosférico para evitar a
compactacdo da massa e o encharcamento.

No processo de compostagem, o ambiente aerdbio proporciona decomposi¢ao
mais acelerada da matéria organica, sem odor e sem proliferacéo de insetos, além de ser
um fator limitante para a eficiéncia do processo. O consumo de oxigénio no processo de
compostagem é diretamente proporcional a atividade microbiana (PIRES, 2011).

A massa de compostagem pode ser oxigenada por processos artificiais
(mecanicos) ou naturais (revolvimento manual). A aeracao serve para suprir a demanda
de oxigénio requerida pela atividade microbiana (PEREIRA NETO, 2007). Em alguns
processos industriais, injeta-se ou aspira-se 0 ar sob pressao para renovacao do ar no
interior do composto (KIEHL, 1985).

3.2.2.5 Umidade

A umidade pode afetar a atividade microbiana no processo de compostagem,
influenciando na temperatura e na taxa de decomposicdo (EPSTEIN, 1997). No
composto, o teor ideal de umidade deve situar-se entre 50% e 60% (PESSIN et al., 2006).

Elevados teores de umidade (acima de 65%) fazem com que a agua ocupe 0s

espacos vazios do meio, impedindo assim, a passagem do ar, 0 que levara ao
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aparecimento de zonas de anaerobiose (PESSIN et al., 2006). Caso ocorra a
anaerobiose, gases fétidos serdo gerados, além da atracdo de vetores e,
consequentemente, producédo de chorume (BIDONE; POVINELLI, 1999). Com umidade
abaixo de 40% tem-se a reducéo da atividade dos micro-organismos, especialmente das
bactérias, sendo que abaixo de 30% a agua torna-se um fator limitante no processo de
compostagem, com valores abaixo de 12% cessa praticamente toda a atividade
microbiana, com o processo apresentando lentiddo muito antes de atingir esse valor
(KIEHL, 1985).

Materiais fibrosos podem exigir, inicialmente, umidade em torno de 60%, ja os
lodos de esgoto em geral, com umidades normalmente superiores a 90% requerem uma
desidratacdo prévia antes de serem encaminhados para o processo de compostagem.
Os residuos organicos domésticos apresentam naturalmente umidade ao redor de 55%,
razao pela qual a compostagem representa uma interessante alternativa para sua
transformacdo em humus. (BIDONE; POVINELLI, 1999).

3.2.2.6 Granulometria

A granulometria esta relacionada com a propriedade fisica dos materiais e afeta
diretamente no processo de compostagem, pois influencia na aeracdo. Quanto mais fina
€ a granulometria, maior é a area exposta a atividade microbiana e também aumenta a
area superficial em contato com o oxigénio, o que promove o aumento das reacdes
bioquimicas (PESSIN et al., 2006). Segundo Bidone e Povinelli, (1999), as dimensdes
ideais para a compostagem de residuos sélidos organicos devem estar compreendidas
entre 1 e 5cm.

A area superficial disponivel é um fator importante para a atividade microbiana
aerdbia, pois a maior parte da decomposicdo aerObia de compostagem ocorre na
superficie das particulas. A populacdo de micro-organismos aerdbios se acumula na
camada de liquido em torno da superficie de particulas. Os micro-organismos utilizam o

oxigénio disponivel na superficie da particula, deixando o interior essencialmente
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inalterado em um estado anaerobio (Figura 6). Os micro-organismos vao degradando a
particula de fora para dentro, e conforme a particula vai sendo degradada ela diminui de
tamanho (RYNK, 1992).

et
Superficie exterior
aerdbio

' —..Filme liquido circundante
a particula

Micleo anaerdbio Y Camada parcialmente

(pequena ou nenhuma aerdbio abaixo da
degradacéo) superficie da particula

Figura 6. Decomposicao de particulas soélidas.
Fonte: Adaptado de Rynk, 1992.

3.2.3 Microbiologia do processo de compostagem

O mecanismo béasico do processo de compostagem é a decomposicdo ou
estabilizacdo da matéria organica, conduzida principalmente por uma populacdo
diversificada de bactérias, fungos e actinomicetos (PEREIRA NETO, 2007).

Durante a compostagem h& uma sucessdao de predominancia de micro-
organismos de acordo com a influéncia de determinados fatores, sao eles: presenca de
substancias quimicas, matéria prima que esta sendo digerida, teor de umidade,
disponibilidade de oxigénio, temperatura, relacdo C/N e o pH. A combinacdo desses
fatores proporciona o crescimento de determinados micro-organismos, fazendo com que
esses predominem durante determinada fase do processo (BRITO, 2008).

A principal funcéo das bactérias heterotréficas € a decomposi¢do de agucares,
amidos, proteinas e outros compostos organicos de facil decomposi¢céo, sendo muito

ativas na fase termofilica realizando as maiores alteragbes na matéria orgénica no
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processo de compostagem. Ainda nas fases mesofila e de maturagdo continuam ativas,
especialmente na parte interior da massa de residuo, ja que essa regido é desfavoravel
para o desenvolvimento de fungos e actinomicetos (KIEHL, 1985).

Segundo Pereira Neto (2007), uma forma sucinta de abordar as mudancas que
ocorrem no processo de compostagem € fazer um paralelo com relacdo ao
desenvolvimento da temperatura.

Quando comeca o processo de compostagem (logo ap6s a montagem)
predomina a flora mesofilica. A energia liberada na forma de calor fica retida na massa
de residuos, devido as caracteristicas da matéria organica, ocasionando, dessa maneira,
0 aumento de temperatura. Subsequentemente, com as condi¢des favoraveis de projeto
(nutrientes, umidade, aeracdo, entre outros), a populacdo mesofilica multiplica-se,
aumentando a atividade de degradacdo e, com isso, a temperatura atinge a faixa
termofilica. Apos atingir temperatura acima de 40°C, a atividade microbiologica mesofilica
comeca a ser suprimida pela termofilica (PEREIRA NETO, 2007).

As bactérias termofilicas, fungos e actinomicetos multiplicam-se tdo logo a
temperatura atinja entre 55 e 60°C e iniciam a quebra dos polissacarideos, como o amido,
a celulose e as proteinas, transformando-os em subprodutos, como agucares simples e
aminoacidos, e que sao utilizados por varias outras espécies de micro-organismos
(PEREIRA NETO, 2007).

Esgotadas as fontes de carbono mais imediatas, a temperatura no interior da
massa de compostagem comeca a cair, iniciando-se assim um processo gradativo de
queda de temperatura. Nessa fase, os micro-organismos mesofilicos, principalmente os
fungos e os actinomicetos, situados nas zonas periféricas da leira, reinvadem a massa
em processo de compostagem, recomecando a degradar os compostos mais resistentes,
como a celulose e a lignina, tornando-se predominantes, embora a temperatura continue
decrescendo até atingir a temperatura ambiente (PEREIRA NETO, 2007).

Segundo Bidone e Povinelli (1999) a funcéo das bactérias pode ser resumida nas
seguintes atividades: decompor a matéria organica, aumentar a disponibilidade de
nutrientes e fixar o nitrogénio. As bactérias heterotrdficas utilizam a matéria organica para

sintese de novo material celular ou como fonte de energia ((RODRIGUES; HAANDEL,;
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CAVALCANTI, 2005). Ja os fungos e os actinomicetos possuem como funcao:
decomposicao dos residuos resistentes formacao do himus e fixa¢do do nitrogénio.
Segundo Day e Shaw (2005) as bactérias heterotréficas se encontram durante
todo o processo de compostagem e sdo a maioria dos organismos presentes, chegando
a ser 100 vezes superior ao numero de fungos. E de acordo com Graves e Hattemer (s/d
apud COELHO, 2007) a populacdo de bactérias depende do tipo de residuo e das
condicles locais, tendo uma boa distribuicdo no composto e decompdem sobretudo

hidratos de carbono e proteinas.

3.3 MICRO-ORGANISMOS EFICIENTES

O conceito de Micro-organismos Eficientes (EMs) teve avanco desde o trabalho
pioneiro do Dr. Teruo Higa, que desenvolveu um indculo com micro-organismos capazes
de melhorar a qualidade do solo, crescimento das plantas e produtividade das culturas.
(HIGA; PARR, 1994). Posteriormente, foram feitas experimenta¢cées com EMs em campo
e foi confirmada a eficiéncia do EMs na ciclagem da matéria organica (BONFIM et al.,
2011).

Os EMs consistem em uma mistura de micro-organismos, sendo os de maior
predominéancia as bactérias fermentadoras de lactose e leveduras, e em menor
quantidade os actinomicetos, as bactérias fotossintéticas e outros tipos de organismos.
Todos esses micro-organismos sdo compativeis uns com 0s outros e podem coexistir em
cultura liquida (HIGA; PARR, 1994).

As bactérias fermentadoras de lactose produzem acido latico o qual possui a
propriedade de controlar micro-organismos nocivos, e fermentam a matéria organica
liberando nutrientes que contribuem para a qualidade do composto final da
compostagem. As leveduras produzem substancias bioativas, tais como hormonios e
enzimas, melhorando na qualidade do composto (BONFIM et al., 2011), e também
auxiliam na degradacdo da matéria organica, pois podem utilizar um componente

organico como aceptor final de elétrons (TORTORA et al., 2005).
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Os actinomicetos atuam na decomposi¢do dos residuos resistentes de animais
ou vegetais, auxiliam na formacao de humus e na fixacdo de nitrogénio, também tendo a
capacidade de controlar fungos e bactérias patogénicas (BIDONE; POVINELLI, 1999),
pois liberam antibiéticos produzidos principalmente como metabdlitos secundarios ao
final do ciclo de crescimento (ENSIGN, 1978). As bactérias fotossintéticas utilizam a
energia solar em forma de luz e calor, e também utilizam substancias como: amino&cidos,
acidos nucleicos, substancias bioativas e acucares. As bactérias fotossintéticas
aumentam a populacdo de outros micro-organismos eficazes, como os fixadores de
nitrogénio e os actinomicetos (BONFIM et al., 2011).

Os EMs utilizam a matéria organica como fonte de alimento, e nessa
decomposicdo ha reducdo do todo em partes e compostos menores que séo liberados
no ambiente. Muitos desses compostos sdo nutrientes, hormdnios, vitaminas que
alimentam os proprios micro-organismos, além de plantas e animais. Os micro-
organismos ainda liberam no ambiente alguns compostos que aumentam a resisténcia
das plantas aos insetos e doencas (BONFIM et al., 2011).

Pelo fato dos EMs decomporem a matéria organica, eles tém ampla atuacao
como: aplicagdo no solo, nas plantas, no tratamento de dgua, tratamento de efluentes e
na compostagem. A utilizacdo de EMs na compostagem ¢é indicado principalmente para
residuos de decomposicdo lenta, como por exemplo: residuos com alta relacdo C/N
(partes lenhosas da planta, troncos, galhos, palhadas), gramineas, gorduras, entre
outros. Os EMs atuam na aceleracdo da decomposicao, reduzindo assim o tempo de
compostagem (BONFIM et al., 2011).

Vicentini (2009) realizou teste com e sem EMs no preparo da compostagem, e
obteve como conclusao que a adicdo de EMs no momento da preparacado das pilhas de
compostagem demonstrou reduzir o tempo de preparo do composto.

Estudo realizado por Jusoh, Manaf e Latiff (2013) avaliou a utilizagdo de EMs na
compostagem de palha de arroz, esterco de cabra e residuos verdes. Os resultados
demonstraram que no composto resultante da compostagem onde houve aplicacéo de
EMs houve maior concentracdo de nitrogénio, fosforo e célcio comparando com o
composto do processo sem a adicdo de EMs. Os autores sugerem que a aplicacéo de

EMs é adequada para aumentar a mineralizacao no processo de compostagem.
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Wangen et al. (2013) concluiu em seu trabalho que os EMs contribuiram para
acelerar o processo de compostagem, utilizando cama de aviario, sendo entdo uma
ferramenta de auxilio na otimizacao de tratamento.

Os resultados dos parametros analiticos obtidos por Sharma et al. (2014)
também demonstraram que a inser¢cao de EMs na compostagem auxiliou na aceleracao
do processo, possibilitando a obtengcéo de um composto maturo em um tempo menor.

Dados da literatura e os estudos realizados apontam resultados satisfatorios na

utilizacao de EMs, tornando esse um método atrativo para o processo de compostagem.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi instalado em uma estufa na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Campus Londrina (Figura 7), com o sistema de aquecimento ficando
na parte exterior. A compostagem empregada neste trabalho foi de pequena escala e
realizada em caixas utilizando residuo organico de um restaurante de Londrina e poda
de arvore também da cidade de Londrina, sendo o periodo de experimento compreendido

entre 06 de outubro e 17 de novembro de 2014, totalizando 42 dias.

Figura 7. Vista parcial da Estufana UTFPR - Londrina. (A) Caixa de aquecimento; (B) Caixas
de compostagem.
Fonte: Autoria prépria.
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4.2 OBTENCAO, ATIVACAO E QUANTIFICACAO DOS MICRO-ORGANISMOS
EFICIENTES

Os EMs foram obtidos conforme a metodologia descrita no Caderno dos Micro-
organismos Eficientes (BONFIM et al., 2011), através da utilizacdo da serapilheira do
local escolhido que fica em uma propriedade rural a 5 quildometros do distrito de Warta -
PR, com acesso pela rodovia PR-445 (23°10°’56”S e 51°12’'46”0).

O periodo de captura dos EMs teve duracgdo de 15 dias, sendo que, ao final desse
periodo, o arroz apresentava coloracdo rosada, azulada, amarelada e alaranjada (Figura
8).

Figura 8. Caracteristicado arroz apés o periodo de coleta dos micro-organismos
eficientes na mata.
Fonte: Autoria propria.

Apés a captura, os EMs foram ativados em caldo de cana-de-agucar e agua (para
cada 900 mL de agua foi acrescentado 100 mL de caldo de cana-de-agucar) por um
periodo de 20 dias. Os recipientes foram deixados no laboratorio e o gas decorrente da
acao dos micro-organismos liberado todos os dias. Apés o periodo de producédo de gas,
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a solucdo com EMs apresentava uma coloracdo alaranjada com cheiro doce agradavel.
A solucédo obtida foi mantida sob refrigeracédo até o momento de sua utilizagéo.

A fim de conhecer a quantidade de EMs a ser adicionada ao sistema experimental
procedeu-se a caracterizacdo e quantificacdo dos EMs. Esse procedimento foi realizado
retirando-se uma amostra de 1 mL da solucdo de EMs e entdo executando a diluicao

seriada em solucéo salina 0,85%, até a diluicdo 10 (Figura 9).
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Figura 9. Procedimento metodol6gico da dilui¢c&o seriada.
Fonte: Autoria préopria.

Apods o procedimento da diluicdo seriada realizou-se a inoculacdo de 0,1 mL em
placa de Petri das diluicdes 101, 102 e 10°° na sequéncia realizando o espalhamento com
swab para posterior contagem das unidades formadoras de colonia por mL (UFC/mL)
(método da contagem padrdo em placa). Os micro-organismos a serem identificados e

0s respectivos meios de cultura especificos utilizados estéo descritos no Quadro 1.

Actinomicetos Amido Caseina 28°C+1/24-48 h
Bactérias Fermentadoras de Lactose Agar MRS 36°C+1/24 h
Bactérias Heterotroficas Brain Heart Infusion Agar 36°C£1/24 h
Fungos filamentosos Potato Dextrose Agar 25°C+1/1 semana
Leveduras Yeast Peptone Dextrose 30°C£1/24 h

Quadro 1. Micro-organismos a serem identificados da soluc&o de EMs e seus respectivos meios
de cultura especificos, temperatura e tempo de incubagéo.
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Finalizado o periodo de incubacdo foi realizada a contagem das UFCs
caracteristicas desenvolvidas nas placas de Petri e, posteriormente, determinada a

quantidade de UFC/mL de EMs por meio da Equacéo 1.

= =NC.FD.FC (Equagdo 1)
Onde:
NC = numero de colbnias por placa
FD = fator de diluicédo

FC = fator de correcao para 1 mL (FC=10)

4.3 DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi composto por 4 tratamentos, sendo que cada um
destes tratamentos possuia 4 repeticdes, totalizando, portanto, 16 caixas de
compostagem. As caixas ficaram dispostas conforme Figura 10, devido a necessidade
dos tratamentos que receberam insuflacdo de ar quente ficarem préximos a caixa de

aguecimento.

‘cs1][ccz2(cs3 | ccal[sct[ss2[sc3 | ss4]
‘cc1](cs2](ccal(cs4](ss1)[sc2)[ss3 ) sca

Tratamentos Identificagao
Sem aquecimento e sem adigao de EMs SS
Com aquecimento e sem adigdo de EMs CS
Sem aquecimento e com adigao de EMs ] SC
Com aquecimento e com adigdo de EMs CC

Figura 10. Disposicdo das caixas de compostagem e identificacdo dos tratamentos do
sistema experimental.
Fonte: Autoria propria.
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4.3.1 Montagem das caixas de compostagem

Foram utilizadas caixas plasticas de hortifrati (Figura 11) para a realizacdo da
compostagem, tendo as seguintes dimensodes internas: 32 cm de largura, 50 cm de
comprimento e 29 cm de altura. No entanto, apenas cerca de 24 cm de altura foram
utilizados no experimento. Desta forma, foi possivel calcular o volume de material a ser

utilizado em cada caixa (Equacéo 2).

Volume = base * comprimento * altura (Equacéo 2)
Volume = 0,32m = 0,50m * 0,24m
Volume = 0,0384m3 =384 L

L[] [l

Figura 11. Caixa plastica de hortifrati utilizada para montagem dos sistemas
de compostagem.
Fonte: CATRAL, 2014.

Para a montagem dos experimentos utilizou-se residuo organico obtido de um
restaurante e poda de arvore da cidade de Londrina/PR. Para se definir a quantidade de
residuo a ser colocado em cada caixa, foram obtidos dados de umidade, Carbono Total
e Nitrogénio Total relativos a poda e ao residuo organico de trabalhos que tiveram inicio
pouco antes deste. De posse destes dados foram realizadas simulacdes relativas a
massa, volume, carbono e nitrogénio de cada material, definindo-se por utilizar uma

relacdo C/N de 15:1 para simular no experimento uma condicdo mais proxima da
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realidade, ja que para se realizar o processo com uma relagdo proxima de 30:1 (relacédo
ideal) a quantidade de residuo orgéanico proveniente do restaurante seria muito pequena,
tendo que se utilizar quase que na totalidade apenas poda de arvore.

A disposicdo dos materiais na caixa de compostagem foi feita em camadas
intercalando uma camada de poda com uma camada de residuo organico e assim
sucessivamente. A medida de massa e volume dos materiais a serem compostados foi
realizada utilizando um balde que possuia marcacéo de volume e pesados em balanca

comum separadamente.

4.3.2 Montagem do sistema de aguecimento solar

O sistema de aquecimento foi baseado no modelo de Santos (2004), com
adaptacdes. A estrutura da caixa de aguecimento foi confeccionada em madeira com as
dimensdes descritas na Figura 12 e posteriormente pintada com tinta 6leo de cor preta.
No interior da caixa de madeira foi inserida uma estrutura inclinada para melhor
aproveitamento da energia solar, mantendo-se a mesma inclinagéo da latitude do local.
Também visando um melhor aproveitamento da energia solar, a caixa de aquecimento
ficou com a sua parte inclinada direcionada para o norte geografico, que foi encontrado

conforme Santos e Michels (2012).
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Figura 12. Estrutura e dimensdes da caixa de aquecimento.
Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia, foram fixadas madeiras na estrutura inclinada para direcionar 0
fluxo de ar (Figura 13), fazendo com que o mesmo percorresse toda a extensdo do
coletor. Para garantir estabilidade de temperatura no interior da caixa de aquecimento,
optou-se por utilizar brita por ser um material de boa inércia térmica (Figura 14)
(SANTOS, 2004). Apéds esses procedimentos a caixa foi entdo tampada com vidro e feita
a vedacgao utilizando silicone (Figura 15).



39

Figura 13. Fixacdo de madeiras para direcionamento do fluxo de ar no interior da caixa de
aquecimento.
Fonte: Autoria propria.

Figura 14. Colocacéo de brita no interior da caixa de aquecimento.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 15. Caixa de aguecimento pronta para ser utilizada.
Fonte: Autoria propria.

Na parte inferior esquerda foram feitos furos para que a renovagao do ar do
interior da caixa ocorresse, enquanto na parte superior direita foram instalados dois
eletrodutos de 4 polegadas de diametro para coletar o ar aquecido (Figura 16), sendo
instalado um exaustor no final de cada eletroduto. Apds isso, interligou-se 4 eletrodutos
de ¥ polegada de diametro aos exaustores (Figura 17) que entdo direcionavam o ar para

os tratamentos CS e CC.

Figura 16. Dutos de 4 polegadas para coletar o ar quente da caixa de aquecimento.
Fonte: Autoria propria.
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Um eletroduto de % polegada foi instalado na base das caixas de compostagem,
onde foram feitos diversos furos para a saida do ar quente, conforme a Figura 17.
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Figura 17. Interior da caixa utilizada para compostagem dos tratamentos CC e CS.
Fonte: Autoria propria.

Para evitar que, em periodos onde ndo ocorresse a incidéncia solar o sistema
ficasse impulsionando ar mais frio do que a temperatura de ar presente dentro das caixas
de compostagem, foi utilizado um sistema baseado no emprego de placa arduino (Figura
18A) e sensores DS18B20 (Figura 18B).

Figura 18. Sistema baseado no emprego de placa arduino. (A) Sistema para coleta de dados
(B); Sensor DS18B20.
Fonte: Autoria propria.
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4.3.3 Operagdao do sistema experimental

O experimento com as caixas de compostagem teve inicio na segunda semana
de outubro, se estendendo até o dia 17 de novembiro, totalizando 42 dias. Os EMs foram
adicionados apenas no inicio do processo, sendo utilizada a concentracdo com melhores
resultados de acordo com Caetano (2014), sendo a quantidade de 500 mL inserida nos
tratamentos SC e CC observando-se até que ocorresse a percolagdo, enquanto nos
tratamentos CS e SS adicionou-se a mesma quantidade de agua.

No que tange ao sistema de aquecimento, foram utilizados 18 sensores
DS18B20, sendo 1 na saida de ar da caixa de aquecimento, 1 dentro da estufa para medir
a temperatura ambiente e 1 no centro de cada caixa de compostagem, com um sistema
arduino para regular o funcionamento dos exaustores. Os sensores DS18B20 em
conjunto com o sistema arduino funcionaram da seguinte maneira: 0s exaustores
direcionados para os tratamentos CS e CC apenas eram acionados quando a
temperatura indicada pelo sensor na caixa de aquecimento era superior a temperatura
nas caixas de compostagem, caso contrario ele permanecia desligado. Além disso, caso
as caixas com compostagem estivessem com temperatura acima de 60°C, os exaustores

nao seriam ligados.

4.4 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Durante a realizacdo do experimento, realizou-se monitoramento fisico-quimico
e microbioldgico das amostras retiradas das caixas de compostagem, destinados para
avaliar a eficiéncia da adicdo de EMs e do aquecimento solar no processo. Foi realizado
revolvimento manual duas vezes por semana em todas as caixas de compostagem,
visando aeracdo e homogeneizacdo dos residuos. Além disso, monitoramento da
umidade, adicionando sempre que necessario uma quantidade conhecida de agua as

caixas.
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Os parametros fisico-quimicos analisados durante o estudo estdo descritos no

Quadro 2.

Parametro
Sélidos Totais

Dias de anéalise
Inicial, 7°, 14°, 21°, 28°, 42°
dia

Método
2540 G —
Determinacéo de
sélidos totais

Referéncia
APHA; AWWA; WEF
(2012)

Soélidos Volateis

Inicial, 14°, 28°, 42° dia

2540 G -
Determinacéo de
sélidos volateis

APHA; AWWA; WEF
(2012)

Umidade

Inicial, 7°, 14°, 21°, 28°, 42°
dia

2540 G — Célculo
da umidade

APHA; AWWA; WEF
(2012)

Carbono Orgénico

Inicial, 14°, 28°, 42° dia

Método para
determinacéo do
carbono orgénico

Walkley e Black
(1934), de acordo com
Kiehl (1985)

Carbono Total

Inicial, 14°, 28°, 42° dia

2540 G — Método

APHA; AWWA; WEF,

da mufla 2012; Kiehl (1985)
Nitrogénio Total Inicial, 14°, 28°, 42° dia Método do Malavolta et al. (1997)
destilador de
Kjedahl

Potencial

12 semana (diario), 22 semana

Método do eletrodo

Tedesco et al. (1995)

Elétrica

Hidrogenidnico (a cada 2 dias), 14°, 21°, 28°, de vidro
35°, 42° dia
Condutividade Inicial, 14°, 28°, 42° dia Método do Tedesco et al. (1995)

condutivimetro

Quadro 2. Parametros fisico-quimicos monitorados, e seus respectivos dias de analise e método.

A temperatura das caixas de compostagem foi monitorada diariamente por meio
dos sensores DS18B20 colocados no centro de cada caixa (Figura 19), coletando um
dado de temperatura aproximadamente a cada 2 segundos, além do monitoramento da

umidade relativa do ar por meio de um termohigrémetro (Figura 20).
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PONTO DE MONITORAMENTO

Figura 19. Ponto de monitoramento da temperatura nas caixas contendo o
residuo.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 20. Termohigrémetro utilizado durante o monitoramento do
processo de compostagem.
Fonte: Autoria propria.

4.4.2 Monitoramento microbioldgico

A fim de avaliar o desenvolvimento da comunidade microbiolégica no sistema
experimental foi realizado o monitoramento ao longo do experimento. Os micro-
organismos avaliados foram: bactérias heterotréficas, fungos filamentosos, bactérias
fermentadoras de lactose, leveduras e actinomicetos. As analises foram realizadas no

inicio do experimento, no 7°, 14°, 21°, 28° e 42° dia.
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Para a identificacdo e quantificagcdo dos micro-organismos retirava-se uma

amostra de 10 gramas da caixa de compostagem e procedia-se a diluicdo seriada em

solucéo salina (0,85%) até a concentracdo de 10%. Das diluicdes 102, 10* e 10® eram

retiradas aliquotas de 0,1 mL e espalhadas em placas de Petri com o meio de cultura

especifico para cada micro-organismo (Figura 21). O tempo de incubacdo e a

temperatura de crescimento dos micro-organismos estéao descritos no Quadro 3.

90 mL
[—l 1mL 1mL
<y Y
Amostra
104g 10 102 102
—=
—
Ne—
N—]
N—

= ==
= =3
= =
= =
= =

9mL

solucdo
salina

Transferir 0,1 mL para cada
placa e espalhar com Swab.

Meio BHI (Bactérias
Heterotroficas)

__________________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________

Meio Amido Caseina
(Actinomicetos)

Figura 21. Procedimento metodoldgico para a identificacdo e quantificacdo dos micro-organimos

presentes nas caixas de compostagem.
Fonte: Autoria prépria.

O-0Iga O €10 de a € pera a e PO de€E Dacao
Actinomicetos Amido Caseina 28°C£1/24-48 h
Bactérias Fermentadoras de Lactose Agar MRS 36°C+1/24 h

Bactérias Heterotréficas

Brain Heart Infusion Agar

36°C+1/24 h

Fungos filamentosos

Potato Dextrose Agar

25°C+1/1 semana

Leveduras

Yeast Peptone Dextrose

30°C+1/24 h

Quadro 3. Micro-organismo a ser identificado e seus respectivos meio de cultura e temperatura de

incubacéo.

Apo6s o periodo de incubagéo, realizava-se a contagem das col6nias formadas

nas placas de Petri e, determinava-se a quantidade de UFC/g de composto utilizando a

Equacéo 1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MONITORAMENTO MICROBIOLOGICO

No inicio do processo de compostagem foi adicionado 500 mL da solucdo de EMs
nos tratamentos CC e SC. Os valores iniciais dos micro-organismos presentes na solucéo

de EMs e nos tratamentos podem ser visualizados na Figura 22.

I BH
10° T ACT
3 H FUG
CILEV
I BFL

=

o
©

1l

Solucdo de EMs (UFC/mL)
Tratamentos (UFC/g)
=) S,
1 1

Solucédo de EM's SS Cs cC SC

Figura 22. Quantidade de bactérias heterotréficas (BH), actinomicetos (ACT), fungos
filamentosos (FUG), leveduras (LEV) e bactérias fermentadoras de lactose (BFL)
presentes na solug¢do de EMs e nos tratamentos SS, CS, CC e SC.

Fonte: Autoria propria.

Percebe-se na Figura 22 que na mistura de residuo utilizado para o processo de
compostagem ja possuia 0s mesmos grupos de micro-organismos presentes na solucao
de EMs, sendo que apds a sua adicdo na massa houve um pequeno incremento na
populacdo dos EMs, porém ndo o suficiente para que se notasse diferencas nos
parametros analisados que serdo discutidas nos préximos itens.

Todos os tratamentos apresentaram comportamento semelhante, ndo se
observando diferencas entre os tratamentos sem adicdo de EMs (SS e CS) e os
tratamentos com inoculagéo de EMs no comecgo da compostagem (CC e SC).
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Pelo fato da solugdo de EMs ser constituida de micro-organismos presentes em
mata fechada, ndo apresentou diferenca quando adicionados ao composto, j& que um
dos residuos era poda de arvore, o que pode justificar a presenca destes organismos nos
diferentes tratamentos mesmo sem a adicdo da solucdo de EMs.

A Figura 23 apresenta os dados referentes ao comportamento dos micro-

organismos ao longo do processo de compostagem.
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Figura 23. Quantidade de EMs durante o processo de compostagem: (A) Bactérias heterotréficas;
(A) Actinomicetos; (B) Fungos filamentosos; (C) Leveduras e (D) Bactérias fermentadoras de

lactose.
Fonte: Autoria propria.
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Observa-se que todos os tratamentos tiveram um aumento de bactérias
heterotréficas na analise do 7° dia. O aumento desses micro-organismos pode estar
associado com a fase termofilica, pois esta fase esta associada com a degradacéo ativa
da matéria organica, desse modo aumentando a populacdo desses micro-organismos.

No tratamento SC é possivel verificar que mesmo apos a fase termofilica a
quantidade de bactérias heterotroficas permaneceu constante até o 28° dia. Nos demais
tratamentos o0 decaimento da populacdo de bactérias heterotréficas ocorreu
anteriormente.

Em relacdo as Bactérias Heterotréficas (Figura 23A) nota-se que o valor inicial e
no 42° de tratamentos se mantiveram na ordem de 108 UFC/g para todos os tratamentos.
Sabendo-se que este grupo de bactérias utiliza a matéria organica para se desenvolver,
pode-se supor que ainda havia matéria organica passivel de degradacéo, uma vez que a
quantidade de unidades formadoras de col6nia ainda era elevada, na ordem de 108
UFC/g.

No trabalho de Heck et al. (2013) as bactérias heterotréficas estavam presentes
(2,5x108 UFC/g) no composto apds aproximadamente 150 dias de compostagem de lodo
de esgoto, residuos organicos domiciliares e poda vegetal. Hoffmeister et al. (2005)
encontraram em seus resultados do processo de compostagem de residuo urbano a
quantidade de 8x107 células de bactérias heterotréficas por g de composto ao final de
154 dias de compostagem. Enquanto no presente trabalho, apos 42 dias de
compostagem obteve-se valores por volta de 108 UFC/g de bactérias heterotréficas.

Com relacao aos actinomicetos (Figura 23B) observa-se um decaimento no 14°
dia e posteriormente acréscimo até o 42° dia. O decaimento pode estar associado com o
fato de os actinomicetos serem maus competidores (PROSAB, 2014b) e neste periodo a
concentracéo de bactérias heterotréficas no composto ser alta.

Os actinomicetos tém a capacidade de degradar moléculas mais complexas
como a celulose e a lignina (OUHDOUCH; BARAKATEA; FINANCEB, 2001), e como
estes compostos sdo de dificil degradacdo e tem menos organismos capazes de
degrada-las os actinomicetos conseguem se desenvolver melhor ao final do processo. A

guantidade maxima de actinomicetos nos tratamentos SS, CC, CS e SC foi
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respectivamente de 1,2 x 10° (42° dia), 6,72 x 108 (inicial), 9,78 x 108 (42° dia) e 6,7 x 108
UFC/g de composto (42° dia).

No inicio da compostagem a quantidade de fungos filamentosos (Figura 23C) nos
tratamentos SS, CC, CS e SC foi de 9x10°, 2x10’, 9,5x10° e 1,8x10’ UFC/g,
respectivamente, sendo que estes valores foram os maximos encontrados durante todo
0 processo analisado. Nos primeiros dias houve um decréscimo da quantidade desses
micro-organismos, chegando a 1,2x10° no tratamento SS, 6,8x10° no CC, 2,0x10° no CS
e 7,2x10°no SC. Tal fato pode ter ocorrido pelo aumento da temperatura nos primeiros
dias do processo de compostagem (fase termofilica), pois segundo Splittstoesser (1991)
os fungos filamentosos, na sua maioria, S&o pouco resistentes ao calor, uma vez que este
destroéi facilmente conidios e hifas. Apds o término da fase termofilica observa-se um
pequeno incremento no nimero de UFC, mantendo-se na ordem de 10°. No 42° dia os
valores de fungos filamentosos nos tratamentos SS, CC, CS e SC foram respectivamente
de 3,4 x 108, 4,3 x 105, 5,0x 10° e 3,0 x 108 UFC/g de composto.

A quantidade de leveduras (Figura 23D) no inicio do processo nos tratamentos
SS, CC, Cs e SC foi de 1,8x108, 3,3 x108, 4,1 x108 e 2 x108 UFC/g de composto. Ao longo
do processo de compostagem a quantidade de leveduras variou na ordem de 107 a 108
UFC/g de composto. Os valores maximos de leveduras durante o processo no tratamento
SS, CC, CS e SC foram de 5,4x108 (inicial), 4,8 x108 (42° dia), 7,1x 108 (7° dia) e 6,8 x108
(7° dia) UFC/g de composto.

As bactérias fermentadoras de lactose (Figura 23E) apresentaram decréscimo ao
longo do processo de compostagem, possivelmente pela diminuicdo do substrato
favoravel para esses micro-organismos. Os valores iniciais dos tratamentos CC, CS e SC
foram da ordem de 108 UFC/g de composto e do tratamento SS na ordem de 107 UFC/g
de composto. No final do processo a quantidade destes micro-organismos estava entre
10* e 10° UFC/g composto. Os valores maximos encontrados de 3,43 x 10’ UFC/g de
composto (inicial) no tratamento SS, 4,95 x 108 UFC/g de composto (inicial) no CC, 2,55
x 108 UFC/g de composto (inicial) e 1,49 x 108 UFC/g de composto (inicial) no SC, todos
obtidos na analise inicial.

Caetano (2014) avaliou a compostagem de palha de cana-de-acguUcar e esterco

bovino com adicdo de EMs. Durante o processo constatou-se valores minimos de



o1

bactérias heterotroficas, bactérias fermentadoras de lactose e actinomicetos no 20° dia,
sendo que a partir deste ponto 0os micro-organismos tiveram aumento até o fim da
compostagem aos 50 dias.

Em compostagem com lodo de esgoto e poda de arvores, Araujo (2011) obteve
valor maximo de 3 x 10° UFC/g para bactérias heterotréficas, diminuindo conforme os
residuos foram degradando. Os fungos filamentosos e as leveduras atingiram valores
maximos de, respectivamente, 3 x 108 UFC/g e 1 x 10° UFC/ g, e ao final do processo
atingiram 10%-104 UFC/g (ARAUJO, 2011).

No trabalho de Aragéo et al. (2000) foi realizada compostagem com residuos de
frutas e verduras misturadas com bagaco de cana e poda. Os autores observaram que 0
valor maximo de bactérias foi de 2,0 a 3,0 x 10° UFC/g, de actinomicetos 1,0 a 7,5 x 108
UFC/g e fungos variou em torno de 1,0 x 108 UFC/g. Diante disso, notou-se que os valores

obtidos nesse experimento estdo préximos dos encontrados na literatura.

5.2 TEMPERATURA

Os resultados de temperatura ao longo do processo de compostagem sé&o
apresentados na Figura 24.

Verifica-se que em todos os tratamentos a fase termofilica foi atingida, sendo a
temperatura maxima nas caixas de compostagem superior a 40°C, o que de acordo com
Souza (2002) estdo enquadradas na fase termofilica da compostagem. Os maiores
valores médios de temperatura dos quatro tratamentos foram obtidos entre o 3° e 15° dia
do experimento, sendo o periodo de fase ativa de aproximadamente 12 dias. As maiores
temperaturas obtidas foram de 49,7°C, 49°C, 48,2 e 47,7°C, respectivamente para 0s
tratamentos SS, CC, CS e SC.

Segundo PROSAB (2014) a fase termofilica em sistemas com aeracdo deve
durar aproximadamente 21 dias e representa a fase de degradacao ativa do composto.

Neste estudo o tempo de degradacéo nao foi compativel com o apresentado na literatura,
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ja que o sistema permaneceu apenas 12 dias na fase termofilica, provavelmente por ser
um sistema em pequena escala.

Sa (2009), ao realizar compostagem em pequena escala ndo conseguiu alcancar
a fase termofilica, tendo uma temperatura maxima de cerca de 38°C durante seu
experimento. Resultados semelhantes foram obtidos por Ismael et al. (2013) avaliando

trés tipos de composteiras, onde o experimento ndo alcangou temperaturas termofilicas.
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temperatura média ambiente ao longo do processo de compostagem: (A) SC; (B) SS; (C) CC e
(D) Cs.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 25 apresenta-se a comparacdo da temperatura média diaria dos

tratamentos, temperatura media diaria ambiente e temperatura média diaria do sistema
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de aquecimento. Verifica-se que na caixa de aquecimento as temperaturas foram
superiores a temperatura nas caixas CC e CS, que receberam a insuflacdo de ar
aguecido, entretanto percebe-se que o sistema de aquecimento ndo contribuiu para
aumentar a temperatura nas caixas de compostagem com aguecimento, 0 que poderia
favorecer e prolongar a fase termofilica. Além disso, os tratamentos com aguecimento
(CC e CS) apresentaram comportamento parecido ao dos tratamentos sem aguecimento
(SS e SC) (Figura 25). Uma das causas possiveis é que a vazao de ar dos exaustores

utilizados foi insuficiente para aquecer a massa de residuo.
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Figura 25. Comparacédo da temperatura média diaria dos tratamentos, temperatura média
diaria ambiente e temperatura média diaria do sistema de aquecimento.
Fonte: Autoria propria.

No trabalho de Maragno et al. (2007) foram montadas 4 minicomposteiras com
residuos organico doméstico e restaurante com adicdo de serragem, e verificaram que a

fase termofilica iniciou-se por volta do quarto dia e permaneceu até o décimo dia,
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contabilizando seis dias nesta fase. Diferentemente do experimento realizado, que
permaneceu o dobro do tempo (12 dias) na fase termofilica.

No trabalho de Jusoh, Manaf e Latiff (2013) foi testada a aplicacdo de EMs no
processo de compostagem de residuos de palha de arroz, esterco de cabra, vegetais e
frutas. As temperaturas méaximas obtidas durante os 90 dias de compostagem foram de
58,2°C no tratamento com EMs e 56,2°C no tratamento sem adi¢c&o de EMs.

5.3 pH

Na Figura 26 é apresentada a variacdo do pH em relacdo ao tempo de
compostagem para 0s quatro tratamentos analisados. Observa-se que no inicio do
processo, os valores de pH apresentaram-se acidos, com valores proximos de 4,5. O
valor de pH aumentou gradativamente até o pH 8,5, sendo que apdés este valor o pH dos
guatro tratamentos foi proximo de 7,5. Dos resultados de pH nao foi possivel constatar

comportamento diferenciado entre os quatro tratamentos.
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Figura 26. Comportamento do pH durante o processo de compostagem.
Fonte: Autoria propria.
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Segundo HERBETS et al. (2005), o pH do inicio do processo geralmente fica na
faixa de 5,0 a 6,0, podendo nos primeiros dias do processo ocorrer ligeira queda, em
decorréncia da producédo de acidos organicos. No presente trabalho os valores de pH
iniciaram na faixa de 4,5, na sequéncia aumentando para cerca de 6 a 6,5 para todos os
tratamentos.

De acordo com Kiehl (2002) no processo de compostagem o pH inicia-se baixo,
tornando-se alcalino e atingindo valores proximos de 9,0. Segundo o referido autor, o pH
permanece nesta faixa enquanto houver nitrogénio amoniacal, baixando um pouco em
seguida, quando este passa para a forma de nitrato. O fato exposto explica o
comportamento encontrado, onde o pH atingiu valores proximos a 8,5 no 12° dia e ao 28°
dia o valor baixou para 7,5. O pH do composto apds 42 dias apresentou-se na faixa de
7,5, sendo este valor proximo da neutralidade.

Segundo MAPA (2009), o pH do composto final deve estar acima de 6,5, 0 que
coincide com os valores encontrados no presente trabalho. O trabalho de Nord (2013)
avaliou a compostagem de folhas, verduras, legumes e folhas com e sem adi¢cao de EMs.
Os autores encontraram valores finais de pH préximos a 7,5 e ndo houve diferenca
significativa entre os dois tratamentos.

No trabalho de Jusoh, Manaf e Latiff (2013), os valores de pH se estabilizaram por
volta de 45 dias, sendo que em ambos os tratamentos, com e sem EMs, o valor de pH foi
préximo de 7,5. J& no trabalho de Wangen et al. (2013), utilizando esterco bovino, cama
de aviario e EMs comercial obteve-se valores de pH do composto final de 6,2 para o
tratamento com EMs e 6,1 para o tratamento sem EMs.

Em compostagem com casca de verduras e frutas, sobras de comida e folhas
secas, Medeiros et al. (2009) encontraram valor inicial de pH de 5,8 e durante a

degradacdo da matéria organica esse valor aumentou, chegando a 8,2.
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5.4 CARBONO TOTAL

Os resultados das analises de Carbono Total (CT) podem ser visualizados na
Figura 27. Os valores iniciais no tratamento SS, CC, CS e SC foram respectivamente:
42,5%, 42,7%, 42,3% e 43,0%, sendo que 0s quatro tratamentos apresentaram queda
em relacdo aos seus valores iniciais.
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Figura 27. Comportamento de Carbono Total durante o processo de
compostagem.
Fonte: Autoria propria.

Todos os tratamentos apresentaram pequenos valores de reducéo do teor de CT,
sendo de 5,1% para o tratamento SS, 4,9% para o CC, 5,0% para o CS e de 5,0% para
o SC. Observando semelhancas entre os quatro tratamentos em relacéo a variavel CT,
desse modo, o in6culo de EMs adicionado ndo proporcionou uma degradacdo superior
dos tratamentos CC e SC, tampouco foi efetivo, em relagdo a degradagéo de CT, o0 uso
do aquecimento nos tratamentos CC e CS.

Segundo Garg e Gupta (2011), as reducdes de carbono sdo decorrentes da
liberacdo deste composto na forma de gas carbdnico, sendo que a atividade ocorre com

mais intensidade na fase inicial da compostagem, pois € o0 momento com maior

disponibilidade de substrato, e posteriormente segue um periodo de degradacéo lenta.
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Tal fato pode ser observado nos resultados da Figura 27, onde se observa que a reducao
entre as duas primeiras andlises foi a que teve maior intensidade (fase em que as
temperaturas maximas foram superiores a 40°C).

No trabalho de Jusoh, Manaf e Latiff (2013) a porcentagem inicial de Carbono
Total era de 48,6% para tratamento com EMs e 47,6% para o tratamento sem EMSs.
Segundo os autores, o comportamento dos dois tratamentos foram bastante semelhantes
entre si. No 45° dia de compostagem a porcentagem de carbono estava por volta de 30%

em ambos os tratamentos.

5.5 NITROGENIO TOTAL

Os valores de nitrogénio total (NT) presentes no composto estdo apresentados
na Figura 28. Os tratamentos CC, CS e SC apresentaram valores iniciais de 4,2%, 4,13%
e 4,22%, respectivamente. Ja o tratamento SS apresentou valor inicial de NT ligeiramente
menor, de 3,74%. Nos tratamentos SS e SC observou-se um aumento de NT no
composto, ja nos tratamentos CC e CS um decréscimo.
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Figura 28. Comportamento do Nitrogénio Total durante o processo de
compostagem.
Fonte: Autoria propria.
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Segundo KIEHL (1985), a perda de nitrogénio pode ocorrer na forma de amonia
por causa de baixas relacdes C/N, ja a presenca de umidade ajuda na retencdo da
amonia no composto, uma vez que combinado com a agua resulta em hidroxido de
amonio, podendo reduzir as perdas de nitrogénio. Em relacdo ao aumento que ocorreu
nos tratamentos SS e SC, Brito (2008) também teve essa ocorréncia que pode ser
justificada pela diminuicdo de matéria organica através de sua oxidacéo a COx.

Kolling et al. (2013) ao realizar compostagem com quatro tratamentos também
obtiveram resultados com variacado nos teores de nitrogénio, tendo acréscimo em dois

tratamentos e queda nos outros.

5.6 RELACAO CIN

A relacdo C/N é utilizada para avaliar a taxa de decomposicdo da matéria
organica durante o processo de compostagem, uma vez que este pode refletir a
maturacdo do composto. Na Tabela 3 sédo apresentados os valores iniciais e finais e suas
respectivas porcentagens de reducéo ao longo dos 42 dias de compostagem.

Tabela 3. Relag&o C/N inicial e final dos quatro tratamentos.

Tratamento Inicial Final Reducéo (%)
SS 11,4/1 9,1/1 20,2
cC 10,2/1 10,1/1 1,0
CS 10,2/1 10,1/1 1,0
SC 10,2/1 9,2/1 9,8

Fonte: Autoria propria.

Observando os dados verificou-se que o tratamento que obteve maior reducéo
de relacdo C/N foi o tratamento SS (20,2%) que tinha o maior valor de C/N no inicio do
experimento, ja os tratamentos CC e CS obtiveram uma reducéo de apenas 1,0%. Os
valores iniciais dos tratamentos estavam préximos de 10/1, sendo menor do que o

proposto pela literatura, pois o valor recomendado para o inicio de uma compostagem
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esta entre 26 e 35 e o valor final € entre 10 e 20 (KIEHL, 1985). No presente trabalho
esta relacao foi menor do que o proposto pela literatura pelo fato de pretender simular no
experimento uma condi¢cdo mais proxima da realidade, ja que para se realizar o processo
com uma relacdo préxima de 30:1 (relacédo ideal) a quantidade de residuo organico
proveniente do restaurante seria muito pequena, tendo que se utilizar quase que na
totalidade apenas poda de &rvore.

Santos e Flores (2012) avaliaram a utilizacdo de um acelerador de compostagem
(Embiotec ® Line) composto de leveduras (Saccharomyces cerevisiae) (10* UFC/mL) e
as bactérias produtoras de &cido latico (Lactobacillus plantarum) (10° UFC/mL). No
tratamento onde a relagcdo C/N era de 30/1 os valores finais de C/N foram de 28/1 para o
tratamento sem acelerador e 34/1 no tratamento com acelerador, ja nas leiras onde o
composto inicial havia relacdo C/N de 22/1 os valores foram de 18/1 e 24/1,
respectivamente.

No trabalho de Ismael et al. (2013), utilizando compostagem em pequena escala
com relacdo C/N inicial de 30/1, tiveram resultados finais proximos a 10/1 apo6s 73 dias

de experimento.

5.7 REDUCAO DE MASSA E VOLUME

Uma das vantagens de se fazer compostagem de residuos sélidos é a reducéo
da massa e do volume do composto. Na Figura 29 é apresentada a reducdo de massa
do composto para os quatro tratamentos. A reducéo porcentual foi a seguinte: tratamento
SS, 71%; CC, 76%; CS, 75% e SC, 67%.

Caetano (2014), realizando compostagem em pequena escala de palha de cana-
de-acucar e esterco bovino com adi¢cdo de EMs, obteve uma redugcdo maxima na massa
de 47,4% em relacdo ao inicial apds 50 dias de compostagem. J& Maragno et al. (2007),
realizando compostagem de pequena escala com residuo organico e serragem, atingiram
uma reducdo de massa de 82% apoés 73 dias. Diante disso nota-se que o experimento

teve uma diminuicéo satisfatéria de sua massa em apenas 42 dias.
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Figura 29. Massa inicial e final em cada tratamento.
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 30 é possivel observar o volume inicial e final obtidos nos quatro
tratamentos, sendo que todos os tratamentos apresentaram diminui¢ao por volta de 60%,
com o melhor resultado obtido em CS com reducéo de 63%. Ja o tratamento com menor
reducado de volume, assim como no quesito massa, foi 0 SC apresentando valor de 59%.

Ao avaliar uma composteira domeéstica com residuo organico Sa (2009),
conseguiu atingir uma redugdo de 60% do volume inicial, valor muito préximo ao
encontrado neste experimento. Santos e Flores (2012) obtiveram reducdes de volume na
faixa de 40 a 50%, isso em um processo de compostagem de 26 dias utilizando-se o
sistema de leiras. Valores semelhantes foram obtidos no experimento, ja que ficaram na

faixa de 60% de reducao do volume inicial.
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Figura 30. Volume inicial e final em cada um dos tratamentos.
Fonte: Autoria propria.

5.8 CONDUTIVIDADE ELETRICA

Na Figura 31 é possivel observar o comportamento da condutividade elétrica nos
quatro tratamentos. Observa-se que nos primeiros 14 dias de compostagem o valor de
condutividade elétrica aumentou em todos os tratamentos, chegando a valores proximos
de 3000 uS/cm. Uma hipétese para esse aumento foi a recirculacdo de chorume realizada
na primeira semana, com 0 objetivo de reintroduzir os micro-organismos no composto.
Os valores finais de condutividade elétrica nos tratamentos SS, CC, CS e SC foram,
respectivamente, 2004, 2394, 2322 e 2400 uS/cm, que representam incrementos de
218%, 309% 254% e 290%.

No trabalho de Ismael et al. (2013), utilizando residuos de marmeleiro, jurema-
preta, cascas de banana e esterco bovino para compostagem em pequena escala,
encontrou-se apos 73 dias valores de condutividade elétrica na faixa de 360 a 890 uS/cm.
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Figura 31. Comportamento da condutividade elétrica ao longo do processo de
compostagem.
Fonte: Autoria propria.

O comportamento de condutividade elétrica ndo foi como o descrito por Kiehl
(1985), onde a condutividade elétrica dos compostos organicos tendem a cair e se
estabilizar ao longo do processo, porém, mesmo ndo se comportando como o esperado
o0 composto final apresentou valor final dentro da faixa citada pelo autor, que é de 4000
puS/cm.

5.9 UMIDADE

Na Figura 32 mostra-se 0 acompanhamento dos teores de umidades que foram
monitorados ao longo do processo de compostagem. Observa-se que os valores iniciais

apresentaram alto teor de umidade, 70% no tratamento SS, 65% no CC, 69% no CS e
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71% no SC. Estes valores foram maiores por causa da umidificacao inicial com a solucéo
de EMs nos tratamentos CC e SC e da umidificacdo dos outros dois tratamentos com

agua.
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Figura 32. Comportamento da umidade durante o processo de compostagem.
Fonte: Autoria propria.

Ao longo do processo de compostagem observa-se que a umidade nos
tratamentos esteve dentro da faixa de 50 a 60%, o que segundo Kiehl (1985), esta dentro
dos limites desejaveis para esse parametro. Notou-se que mesmo utilizando ar quente
nos tratamentos CC e CS, ndo ocorreu um maior ressecamento do material em relagcao
ao SS e SC.

O monitoramento da umidade € importante pelo fato de valores abaixo do ideal
reduzir a atividade dos micro-organismos e, valores acima do ideal sdo prejudiciais para
0 processo de compostagem. Caetano (2014) constatou em seu trabalho que a fase
termofilica ndo foi alcancada possivelmente pelo fato do alto teor de umidade dos

compostos que permaneceu na faixa de 70%.



64

5.10 SOLIDOS VOLATEIS

A Figura 33 apresenta os valores de solidos volateis ao longo dos 42 dias de
processo de compostagem. Os valores foram decrescendo ao longo do processo, sendo
que a reducdo dos valores iniciais de solidos volateis nos tratamentos SS, CC, CS e SC

foram de 5,0%, 4,8%, 5,0% e 5,0% respectivamente.
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Figura 33. Comportamento dos so6lidos volateis durante o processo de
compostagem.
Fonte: Autoria propria.

Segundo Pereira Neto (2007) um processo de compostagem é considerado
eficiente se apresentar redugdo media do teor inicial de solidos volateis de 40%. Esta
proporcao de reducdo nao ocorreu no presente trabalho, o que se faz presumir estar

relacionada com a baixa reducéo do carbono total.
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Ismael et al. (2013) avaliou a compostagem de residuos de cascas de frutas e
verduras, esterco bovino, folhas de mangueira e grama, obtendo no final do processo o
valor médio de reducdo de solidos volateis de 43,7%. Ja Caetano, avaliando esterco
bovino e palha de cana de acucar com adicdo de EMs obteve reducdo de

aproximadamente 15%.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A adicdo de EMs nos tratamentos CC e SC né&o apresentou diferencas que
puderam ser notadas em relacdo aos demais tratamentos. Tal fato pode ser explicado
pelo fato dos residuos utilizados no processo de compostagem ja possuir 0S micro-
organismos considerados como EMs. Desse modo, o comportamento de bactérias
heterotréficas, actinomicetos, fungos filamentosos, leveduras e bactérias fermentadoras
de lactose foram semelhantes nos quatro tratamentos.

A utilizacdo do sistema de aquecimento nos tratamentos CC e CS nao
apresentou diferenca com os tratamentos sem a utilizacdo do aguecimento, visto que nos
tratamentos SS e SC, a fase termofilica foi alcancada. Uma das causas possiveis é que
a vazao de ar dos exaustores utilizados foi insuficiente para aquecer a massa de residuo.

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos analisados constatou-se que todos
0s tratamentos apresentaram comportamento semelhante, ressaltando assim que a
quantidade de EMs adicionado ao sistema nao foi o suficiente para prover diferenca entre
os tratamentos.

Diante disso, sugere-se para estudos posteriores aumentar a vazdo de ar
inserida no processo de compostagem, além de buscar utilizar materiais que propiciem

uma relacdo C/N mais adequada para o processo de compostagem.
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