UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
ESPECIALIZAGAO EM GESTAO AMBIENTAL EM MUNICIPIOS

MAICO CHIARELOTTO

COMPOSTAGEM COMO ALTERNATIVA NO TRATAMENTO DE
RESIDUOS ORGANICOS DOMICILIARES URBANOS

MONOGRAFIA DE ESPECIALIZACAO

MEDIANEIRA
2018



MAICO CHIARELOTTO

COMPOSTAGEM COMO ALTERNATIVA NO TRATAMENTO DE
RESIDUOS ORGANICOS DOMICILIARES URBANOS

Monografia apresentada como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Especialista na Poés
Graduacao em Gestao Ambiental em Municipios
— Polo UAB do Municipio de Foz do Iguacu,
Modalidade de Ensino a Distidncia, da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
UTFPR — Campus Medianeira.

Orientadora: Prof®. Ma Marlene Magnoni Bortoli.

MEDIANEIRA
2018



Ministério da Educacgao

Universidade Tecnologica Federal do Parana
Diretoria de Pesquisa e Pds-Graduagéao rPR

Especializacdo em Gestdo Ambiental em Municipios s uie s sossu st

TERMO DE APROVAGAO

Compostagem como alternativa no tratamento de residuos organicos domiciliares

urbanos.

Por

Maico Chiarelotto

Esta monografia foi apresentada as 10h30min do dia 18 de agosto de 2018 como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de Especialista no Curso de
Especializacao em Gestdao Ambiental em Municipios — Polo de Foz do Iguagu, PR,
Modalidade de Ensino a Disténcia, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Campus Medianeira. O candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta
pelos professores abaixo assinados. Apds deliberacdo, a Banca Examinadora

considerou o trabalho aprovado.

Profe. Ma. Marlene Magnoni Bortoli
UTFPR — Campus Medianeira
(orientadora)

Prof° Dr. Fabio Orssatto
UTFPR — Campus Medianeira

Prof2. Dra. Eliane Rodrigues dos Santos Gomes.
UTFPR — Campus Medianeira

- O Termo de Aprovacao assinado encontra-se na Coordenacao do Curso-



RESUMO

CHIARELOTTO, Maico. Compostagem como alternativa no tratamento de residuos
organicos domiciliares urbanos. 2018. 41fls. Monografia (Especializacdo em Gestéao
Ambiental em Municipios). Universidade Tecnolégica Federal do Parang,
Medianeira, 2018.

Estima-se que do montante de residuos sélidos urbanos gerados no Brasil, 51% séo
representados por residuos organicos apresentando elevado potencial de
reciclagem por meio de processos alternativos. Porém, verifica-se que estes
residuos organicos estdo sendo encaminhados para disposi¢ao final, desperdigando
seu potencial de reaproveitamento, ocasionando consequentemente superlotagao de
aterros sanitarios, bem como impactos ambientais negativos. Portanto, uma
alternativa para a otimizagdo e reciclagem destes materiais seria o incentivo e
disseminagao do processo de compostagem domiciliar. Deste modo, este trabalho
teve como objetivos avaliar parametros de controle ao longo do processo de
compostagem de residuos organicos e verificar a qualidade do composto organico
final produzido. Os residuos organicos foram coletados durante trés dias distribuidos
ao longo de uma semana, em 20 residéncias da area urbana do municipio de
Marmeleiro — PR. Uma pilha de compostagem foi montada com massa inicial em
matéria natural foi de 137,21 kg. Ao longo do processo de degradacédo os
parametros temperatura, massa seca, volume, pH, condutividade elétrica,
fitotoxicidade, solidos volateis e carbono organico total foram acompanhados. Ao
término do processo, além destes parametros supracitados, determinou-se CTC,
relacdo CTC:COT, nitrogénio total e relagdo C:N. Ao longo do processo de
compostagem verificou-se que o indice de germinagao passou de 45,27 para 109,43
saindo de composto fitotdxico para fitoestimulante. Além disso a CTC do composto
organico passou de 27,2 para 57,8 comprovando a degradagcdo do material
organico. Verificando os parametros finais para o composto organico é possivel
afirmar que os valores encontrados estdo de acordo com a IN 25/2009 do MAPA,
bem como dentro dos limites indicados por pesquisadores da area. Portanto, o
processo de compostagem em pilhas, torna-se eficiente, viavel e seguro para o
tratamento de residuos orgénicos domiciliares, podendo seu produto final ser
utilizado na producao vegetal.

Palavras-chave: Gerenciamento. RSU. Degradacgao aerdbia.



ABSTRACT

CHIARELOTTO, Maico. Composting as an alternative in the treatment of organic
household waste. 2018. 41fls. Monografia (Especializagdo em Gestao Ambiental em
Municipios). Universidade Tecnologica Federal do Parana, Medianeira, 2018.

It is estimated that 51% of urban solid waste generated in Brazil is represented by
organic waste, presenting a high potential for recycling through alternative processes.
However, it is verified that these organic wastes are being sent to final disposal,
wasting their potential for reuse, resulting in overcrowding of landfills as well as
negative environmental impacts. Therefore, an alternative to the optimization and
recycling of these materials would be the incentive and dissemination of the home
composting process. Therefore, this work had as objectives to evaluate control
parameters throughout the organic waste composting process and verify the quality
of the final organic compound produced. The organic wastes were collected for three
days distributed over a week in 20 residences of the urban area of the municipality of
Marmeleiro - PR. A compost pile was set up with initial mass in natural matter was
137.21 kg. During the degradation process the parameters temperature, dry mass,
volume, pH, electrical conductivity, phytotoxicity, volatile solids and total organic
carbon were monitored. At the end of the process, in addition to the aforementioned
parameters, CTC, CTC: COT, total nitrogen and C: N ratio were determined.
Throughout the composting process it was verified that the germination index
increased from 45.27 to 109.43 from phytotoxic compound to phytostimulant. In
addition, the CTC of the organic compound increased from 27.2 to 57.8 proving the
degradation of the organic material. By verifying the final parameters for the organic
compound, it is possible to affirm that the values found are in agreement with the IN
25/2009 of the MAPA, as well as within the limits indicated by researchers of the
area. Therefore, the composting process in piles becomes efficient, viable and safe
for the treatment of organic household waste, and its final product can be used in
crop production.

Keywords: Management. RSU. Aerobic degradation.
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1 INTRODUGAO

Todos os dias atividades domésticas, e limpeza publica e doméstica geram
subprodutos denominados residuos sélidos urbanos (LOUREIRO et al.,, 2013;
SINGH et al.,, 2014; GONCALVES et al.,, 2018). Com o constante aumento na
geracgao, a gestao destes residuos torna-se preocupante desde grandes a pequenas
cidades do mundo (PATEL et al., 2010; GONCALVES et al., 2018).

Para comprovar o tamanho do problema, no Brasil diariamente s&o geradas
214.405 toneladas de residuos sélidos urbanos, correspondendo a 1,04 kg.hab'.dia-
' (ABRELPE, 2017). Deste montante, 8,84% dos residuos ndo chegam a ser
coletados e dos 5.570 municipios do Brasil, 30,4% nao possui iniciativa de coleta
seletiva (ABRELPE, 2017). Outra falha nas etapas do gerenciamento de residuos
solidos urbanos pode ser verificada na disposi¢ao final, sendo que apenas 58,4%
dos residuos coletados sao encaminhados para aterros sanitarios. O restante é
encaminhado para formas de disposi¢ao incorreta, como aterros controlados (24,2%)
e lixées (17,4%), causando grandes impactos negativos ambientais, sociais e
econémicos (ABRELPE, 2017).

Estima-se que do montante de residuos sélidos urbanos gerados no Brasil,
51% sao representados por residuos organicos (BRASIL, 2012) apresentando
elevado potencial de reciclagem por meio de processos alternativos. Porém, verifica-
se que estes residuos organicos estdo sendo encaminhados para disposigao final,
desperdicando seu potencial de reaproveitamento, ocasionando consequentemente
superlotacdo de aterros sanitarios, bem como impactos ambientais negativos.
Portanto, uma alternativa para a otimizagao e reciclagem destes materiais seria o
incentivo e disseminagéo do processo de compostagem domiciliar.

A compostagem € o conjunto de processos biolégicos e fisico-quimicos,
com o objetivo em otimizar a degradacdo de residuos orgéanicos, gerando como
produto final composto orgénico estabilizado utilizado na produgdo vegetal
(MAGALHAES et al., 2006; KIEHL, 2010; BRASIL, 2011). Esta técnica torna-se
viavel para o tratamento domiciliar dos residuos organicos urbanos gerados, pois
apresenta facil monitoramento e baixo custo de execucdo. Deste modo, a
disseminagao da execucao desta técnica em residéncias urbanas, pode acarretar na

reducdo do montante de residuos sdlidos urbanos encaminhado para coleta, bem
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como para disposi¢ao final em aterros sanitarios, reduzindo a superlotacdo destes
locais.

Portanto, o presente estudo teve como objetivos avaliar parametros de
controle ao longo do processo de compostagem de residuos organicos domiciliares
e verificar a qualidade do composto organico final produzido, averiguando a

viabilidade da conducao deste processo em residéncias urbanas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 COMPOSTAGEM COMO ALTERNATIVA NO TRATAMENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS ORGANICOS

Diariamente as atividades cotidianas dos lares e na limpeza publica
contribuem na geragéo de residuos solidos urbanos (GONCALVES et al., 2018). O
crescente aumento na geracédo destes residuos aumenta a preocupagdo com a
correta gestao destes (PATEL et al., 2010)

A titulo ilustrativo, no Brasil, diariamente, sdo geradas cerca de 214.405
toneladas de residuos solidos urbanos, o que corresponde a 1,04 kg.hab-'.dia™
(ABRELPE, 2017). Quanto a disposicao final, apenas 58,4% dos residuos sélidos
urbanos coletadas sdo dispostos em aterros sanitarios, enquanto que 24,2% séao
destinados a aterros controlados e 17,4% lixdes, tal disposicdo incorreta causa
muitos impactos negativos de ordem ambiental, social e econdmica (ABRELPE,
2017).

Com relacao a classificacdo, no Brasil a estimativa € de que 51% dos
residuos solidos urbanos sejam residuos organicos (BRASIL, 2012) os quais
possuem elevado potencial de reciclagem por processos alternativos. No entanto,
como visto, tais residuos sao encaminhados a disposig¢ao final o que desperdica
grande potencial de reaproveitamento, bem como, acarreta superlotagcado dos aterros
sanitarios e diversos impactos ambientais negativos. Como alternativa de otimizagao
e reciclagem dos residuos seria a disseminagao e o incentivos da compostagem em
ambito domiciliar.

Entende-se por compostagem, o conjunto de processos bioldgicos e fisico-
quimicos, que otimiza a degradacao dos residuos organicos, gerando como produto
final composto organico, estabilizado, e apto a utilizagcdo na producado vegetal
(KIEHL, 2010; BRASIL, 2011). A técnica de compostagem no tratamento de residuos
organicos domiciliares torna-se bastante viavel por seu baixo custo e facilidade de
monitoramento e execugdo. Assim, caso seja disseminada a técnica em residéncias
urbanas poderia ensejar redu¢ao da quantidade de residuos encaminhados a coleta

e disposicao final em aterros.
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A compostagem trata-se de uma técnica de reciclagem de residuos
organicos urbanos bastante simples, a qual possibilita a redugdo dos impactos
ambientais negativos causados pela inadequada disposicdo final dos residuos
solidos, bem como, agrega valor ambiental e econdmico ao processo, pois contribui
para geragao de empregos, producéo vegetal, insercdo de compostos organicos no
mercado de fertilizantes (PEIXOTO, 1998; BERNAL et al., 2009).

2.2 PARAMETROS DE INFLUENCIA NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Fatores como tamanho da particula e relagdo C:N, temperatura, teor de
agua e aeracado no manejo e conducado do processo de compostagem devem ser
monitorados e controlados para que estejam favoraveis ao ideal processo de
compostagem (KIEHL, 2010). Um composto de qualidade depende de que estes
fatores estejam adequados, pois, quando dentro dos parametros ideias, auxiliam no
metabolismo dos microrganismos, influenciando, inclusive no tempo necessario a
degradagao do material organico (VALENTE et al., 2009).

2.2.1 Tamanho de Particula

Fator importante ao desenvolvimento dos microrganismos é o tamanho das
particulas do material a ser degradado. Se finas as particular aumentam a superficie
de contato o que propicia maior atividade microbiana, consequentemente,
melhorando a eficiéncia do processo de degradagdo o que acarreta em uma
diminuigéo do tempo de compostagem (BERNAL et al., 2009).

No entanto, deve-se tomar cuidado para as particulas ndo serem,
demasiadamente, finas, pois podem acarretar a compactagcdao do material a ser
decomposto o que dificulta a aeragéo da leira (PEREIRA NETO, 2007). Ao contrario
particulas grosseiras necessitarao de maior tempo para degradagdo. O tamanho
recomendado para particula fica entre 0,3 e 1,5 cm, segundo Inacio e Miller (2009).
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2.2.2 Relagéo C:N

O carbono é consumido pelos microrganismos como fonte de energia,
enquanto que o nitrogénio é utilizado na reproducédo celular, assim a relagdo C:N
influéncia a degradagéo dos residuos, diretamente (BERNAL et al., 2009). Portanto,
a qualidade do carbono utilizado é importante para um bom processo de
compostagem. Para Kiehl (2010) a relagao C:N inicial ideal deve estar entre 25:1 a
35:1, enquanto que para Valente et al. (2009) a relagdo inicial deve estar préxima de
30:1.

Residuos com maiores quantidade de nitrogénio em relagao a quantidade de
carbono apresentam relagao C:N inicial baixa, o que pode ocasionar perdas de NH4
(aménio) por lixiviagdo ou por volatilizagcdo na forma de NHs (amdnia) ao longo do
processo de degradacdo (BERNAL et al., 2009). Assina, na intengdo de evitar
perdas de nitrogénio no processo, agentes de volume com altas quantidades de
carbono devem ser acrescentados na massa em decomposi¢ao (YUAN et al., 2016).

Com o consumo do carbono pelos microrganismos presente na leira, ocorre
a liberagcédo de COz, vapor de agua e calor, assim a tendéncia é que a relagdo C:N
diminua até a estabilizagdo do material organico. Considerando esta tendéncia, uma
relacdo C:N ideal ao inicio da compostagem permite maior degradacao de material
organico em um tempo menor, por consequéncia, reduzindo o tempo de

estabilizagdo do composto.

2.2.3 Temperatura

A temperatura reflete o metabolismo dos microrganismos na leira,
configurando uma variavel de extrema relevancia para indicacao da degradacgao do
material orgénico (KIEHL, 2010). Como o metabolismo dos microrganismos é
exotérmico, ocorre a rapida geragdo de calor e, consequentemente, acarreta
temperaturas superiores a 40°C nos primeiros dias de compostagem (GAVILANES-
TERAN et al., 2016; MORALES et al., 2016).
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As elevadas temperaturas sdo desejaveis, pois facilitam a eliminagdo de
microrganismos patdogenos e sementes de plantas invasoras, bem como propiciam
melhor degradacao do material organico (CHEN et al., 2014). A Comissao Europeia
(2014) estabelece que o material na leira de compostagem deve apresentar
temperaturas superiores a 55 °C, em um tempo minimo de duas semanas, para
assegurar sejam eliminados patdégenos e sementes de plantas invasoras. Ja a
Resolugao CONAMA N° 481/2017 indica que a temperatura deve permanecer acima
de 65 °C por no minimo trés dias, ou acima de 55 °C por no minimo 14 dias, para
sistemas de compostagem aberto.

Porém, cuidados devem ser tomados, pois temperaturas muito elevadas,
acima de 65 °C, podem contribuir para perdas de nitrogénio, com a volatilizagao da
amoénia, acarretando em odores desagradaveis (PEREIRA NETO, 2007). A
temperatura dividide-se em duas fases, a fase termofilica, com predominancia de
temperaturas entre 40 e 65 °C, e mesofilica apresentando temperaturas abaixo de
40 °C (MATOS, 2014). Na termofilica ocorre a degradacdo do material organico de
forma mais intensa, pois ha maior atividade dos microrganismos, ja na fase

mesofilica a intensidade da degradacdo do material é reduzida (KIEHL, 2010).

2.2.4 Teor de Agua

A agua é de extrema importédncia para as necessidades fisiologicas dos
microrganismos, preenchendo parte dos microporos do material em decomposigcao
acarretando bom desenvolvimento da degradacao (KIEHL, 2010). Pereira Neto
(2007), entende que a faixa ideal para fins de atribuicdo de teor de agua € a que
aproxima-se de 55% durante o processo de compostagem em sua totalidade. Para

Kiehl (2010) o teor de agua deve estar entre 40 e 60%.
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2.2.5 Aeragao

Fator de extrema relevancia e essencialidade a massa em decomposigao é
0 oxigénio, pois predomina na compostagem o processo de respiragdo aerdbia
desenvolvida pelos microrganismos presentes (KIEHL, 2010). Além disso, a
presenca de oxigénio contribui para o controle da temperatura na leira, evitando,
assim, a formagdo de zonas de anaerobiose, o que dificulta a proliferacdo de
moscas e mau cheiro (PEREIRA NETO, 2007). Porém, em excesso a aeragao pode
ocasionar maior liberagédo de calor produzido pelos microrganismos, modificando os
fatores de temperatura (VALENTE et al., 2009).

A aeragcao pode ocorrer de forma manual ou mecanica, realizada por
maquinas ou utensilios proprios para esta finalidade. O revolvimento do material em
degradagao fornece oxigénio, e, igualmente, auxilia na liberagdo do gas carbdnico
em excesso (KIEHL, 2010).

2.3 LEGISLACAO BRASILEIRA PARA COMPOSTOS ORGANICOS
ESTABILIZADOS

Preocupados com possiveis impactos da aplicacdo dos residuos soélidos nao
estabilizados, no solo e na produgao vegetal, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento estabeleceu a Instrucdo Normativa (IN) N° 25, de 23 de julho de
2009. Esta IN contém normas, especificacbes, garantias, tolerancias, registro,
rotulagem de fertilizantes simples, mistos, compostos organominerais e
biofertilizantes destinados a agricultura.

Segundo a instrugdo, N° 25/2009, compostos organicos derivados de
compostagem de residuos agroindustriais, sao tidos como fertilizante orgéanico
composto. Segundo esta classificagao fertilizante orgénico composto € o produto
oriundo de processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou
controlado, proveniente de materiais de origem industrial, animal, vegetal, urbana ou

rural. A Instrucdo Normativa do MAPA, ainda impde limites para alguns parametros
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analisados em compostos organicos classificados anteriormente. Estes limites séo
apresentados a seguir (Quadro 1).

Misto/composto Vermicomposto
Garantia Classe A | Classe B Classe C Classe D | Classes A, B, C,
D
Umidade (max.) 50 50 50 70 50
N total (min.) 0,5
COT (min.) 15 | 10
CTC Conforme declarado
pH (min.) 6,0 60 | 65 | 60 6,0
Relacado C:N (max.) 20 14
Relagéo CTC:C Conforme declarado
Outros nutrientes Conforme declarado

Quadro 1 - Especificag6es dos Fertilizantes Organicos Mistos e Compostos.

Fonte: Adaptado de IN 25/2009, BRASIL, 2009.

O processo de compostagem visa estabilizagdo dos residuos que tenham

caracteristicas que possam causar danos ambientais e/ou sociais. Portanto, a

estipulacdo de normas para controle e aplicagdo de compostos organicos na

agricultura de maneira eficaz e segura contribui tanto para o meio ambiente, como
para a sociedade em geral.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO E AREA EXPERIMENTAL

Os residuos orgéanicos foram coletados durante trés dias distribuidos ao
longo de uma semana, em 20 residéncias da area urbana do municipio de
Marmeleiro, localizado no sudoeste do Estado do Parana, Brasil.

O processo de compostagem foi conduzido em area experimental da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), localizada no municipio de
Francisco Beltrao, Parana, Brasil. A pilha de compostagem foi conduzida em area
sem impermeabilizacdo de solo e sem cobertura, visando simular condigbes reais

para aplicacao do processo em residéncias urbanas.

3.2 PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Foi confeccionada uma leira de compostagem em area sem
impermeabilizacdo e cobertura. A massa inicial em matéria natural foi de 137,21 kg
sendo 86,52 kg de residuos organicos domiciliares e 50,69 kg de poda proveniente
de arborizagdo urbana. A massa inicial em matéria seca foi de 54,05 kg. A relagao
C:N inicial foi de 26,03.

Na montagem, inicialmente foi adicionado poda de arborizagdo urbana para
fazer a base da pilha, em seguida os residuos foram adicionados intercalados com
camadas de poda de arborizagao, finalizando a pilha com poda de arborizagao
visando evitar a exposig¢ao dos residuos e atracao de vetores.

Ao longo do processo de compostagem foram realizados sete revolvimentos
manuais, com intervalo de tempo indefinido, visando simular um processo real
realizado em residéncias, onde os habitantes podem revolver a pilha de
compostagem em intervalos diferentes. No ato de revolvimento da massa em
degradacao a leira era homogeneizada e dividida em trés partes. A partir de cada

parte coletou-se uma amostra onde realizou-se o quarteamento para posterior
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analises em laboratdrios. O processo de estabilizagdo do material em degradagao foi
finalizado quando a temperatura da pilha apresentou temperatura préxima a

ambiente ao longo de alguns dias.

3.3 METODOS ANALITICOS

3.3.1 Temperatura

A temperatura da pilha foi monitorada diariamente com auxilio de
termémetro de mercurio. Os valores foram verificados em trés pontos com
profundidade aproximada de 25 cm. Com estes dados foram calculados a média

diaria de temperatura bem como a confeccgao do perfil térmico e indice exotérmico.

3.3.2 Reducao de Massa Seca e Volume

Durante cada revolvimento foram determinados os parametros massa seca e
volume da pilha de compostagem. O valor de massa seca foi determinado pesando
a matéria natural, com auxilio de balanga digital. Os valores da pesagem foram
corrigidos para massa seca com os valores de teor de agua determinados em
laboratério. Apds a pesagem, os residuos foram acondicionados em recipiente com

dimensdes conhecidas objetivando conhecer o volume.

3.3.3 pH e Condutividade Elétrica

Para determinacao de pH e condutividade elétrica (CE), pesou-se 10g de
amostra in natura, seguido da adi¢do de 50 mL de agua destilada. Posteriormente o

material foi agitado por 30 minutos a 250 rpm em mesa agitadora (TEDESCO et al.,
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1995). As leituras foram realizadas com auxilio de pHmetro e condutivimetro de

bancada.

3.3.4 Solidos Volateis, Perdas de Matéria Orgénica e Carbono Organico Total

Os valores de carbono organico total (COT) foram obtidos por gravimetria
segundo Carmo e Silva (2012). As amostras secas a 105 °C foram encaminhadas ao
forno mufla em temperatura de 550 °C por duas horas. Apds esse periodo foram
pesadas em balanga de precisdo, determinando-se o valor de sodlidos volateis
(Matéria organica). O teor de COT nas amostras sera determinado por meio da
divisdo do teor de solidos volateis por 1,8. As perdas de matéria organica foram
calculadas a partir dos conteudos de cinzas inicial (X1) e final (X2) para cada leira
(Equacéo 1), de acordo com Paredes et al., (2000).

Eq. (1)
[X1(100 — X2)]

Perdas de MO (%) = 100 - 100
erdas de MO (%) [X2(100 — X1)]

3.3.5 Teste de Fitotoxicidade

O indice de germinacao foi determinado por metodologia de Zucconi et al.
(1981) adaptada por Saidpullicino et al. (2007), utilizando o extrato aquoso. Para
isto, o teste de germinagéo foi realizado com 10 sementes de Lepidium sativum
(agridao de jardim) introduzidas em placas Petri com folha dupla de papel filtro,
umedecidas com 3 mL do extrato aquoso. Posteriormente foram levadas a camara
BOD, por 72h a uma temperatura de 26 °C. Além disso, foram utilizadas como
controle placas umedecidas com agua destilada. O teste de fitotoxicidade foi
calculado por meio do indice de germinagdo (Equagdo 2) como o produto da
porcentagem de sementes viaveis, o numero de sementes germinadas e o

crescimento das raizes.
Eq. (2)
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NGext. LRext
IG [%] = 100
NGcont .LRcont

Onde:
NGext - numero de sementes germinadas no extrato;
NGcont - numero de sementes germinadas no controle;
LRext - comprimento médio das radiculas do extrato (cm);

LRcont - comprimento médio das radiculas do controle (cm).

3.3.6 Nitrogénio Total Kjeldahl

Para determinagéo de nitrogénio total kjeldahl as amostras foram secas em
estufa a temperatura de 50 °C e trituradas. Posteriormente, foram encaminhadas
para bloco digestor a 350 °C com acido sulfurico, seguido de destilacdo em
destilador Kjeldahl. Por fim foram tituladas com acido sulfurico 0,025 mol.L"
(MALAVOLTA et al., 1997).

3.3.7 Relagao C:N

A relacdo C:N foi determinada pela simples razdo entre os valores de
carbono organico total e nitrogénio total kjeldahl (Equacdo 3), que foram
determinados conforme metodologias supracitadas.

Eq. (3)

CoT
Relagcdo C:N = N
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3.3.8 Capacidade de Troca de Cations e Relagdo CTC:C

A capacidade de troca de cations (CTC) foi determinada de acordo com
MAPA (2014). Aproximadamente 2,0 g de amostra, 1,0 g de carvao ativado e 100 ml
de HCI (0,5 mol.L-") foram misturados e agitados durante 30 minutos em mesa
agitadora. Além de uma solugdo em branco, formada por apenas 1,0 g de carvao
ativado e 100 ml de HCI. Apés a agitacéao, realizou-se a filtragdo sob vacuo reduzido.
O sdlido retido no filtro foi enxaguado em filtragdo a vacuo com 10 ml de solugéo de
carbonato de calcio (pH 7,0) e com 350 mL de agua destilada. Este ultimo filtrado foi
titulado com solugdo de NaOH 0,1 mol.L-! utilizando fenolftaleina como indicador.
Desta maneira foi possivel determinar a CTC dos compostos organicos. A relagao

CTC.:C foi calculada pela razdo entre o valor CTC e de COT (Equacao 4).
Eq. (4)

1000 M (Va— Vb)

CTC (mmol/kg) = G

Onde:

Va: volume de NaOH 0,1M gasto na titulagdo da amostra (mL);

Vs: volume médio de NaOH 0,1 M gasto na titulagdo das provas em branco (mL);
G: massa da amostra (Q);

M: concentracdo molar da solu¢ao de NaOH padronizada.

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

As perdas de matéria organica durante o processo de degradacdo foram
ajustadas para uma fungado cinética de primeira ordem (BERNAL et al., 1996;
PAREDES et al., 2000). Este modelo foi determinado como o melhor ajuste por
proporcionar uma distribuicdo aleatéria dos residuos, menor valor do quadrado

médio residual (QMR) e um valor F significativo (Equacgao 5).

Perda de MO (%) = A (1 — e~ Eq.(5)
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Em que A é a degradacdo maxima de matéria orgénica (% C), k é a
constante de taxa (d*') e t é o tempo de compostagem (dias). Os valores de RMS e F
foram calculados para comparar os ajustes de diferentes fungdes e a significancia
estatistica da curva de ajuste.

Para determinacdo do comportamento dos parametros temperatura, massa
seca, volume, pH, condutividade elétrica, carbono organico total, indice de
germinagao e acumulo exotérmico, ao longo do processo de compostagem, foram
submetidos a analise de componentes principais (ACP). Os componentes principais
foram extraidos da matriz de correlagcdo das variaveis originais, evitando a
interferéncia das unidades das variaveis observadas. O critério adotado para a
selecdo das componentes principais foi o da propor¢do acumulada de explicagao
minima de 70% da variancia total dos dados (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TEMPERATURA

Monitorar a temperatura no processo de compostagem torna-se importante,
pois indica a degradagao do material organico inicial. A temperatura ao longo do
processo de compostagem apresenta basicamente duas etapas, sendo fase
termofilica com temperaturas acima de 40 °C e fase mesofilica com temperaturas
abaixo de 40 °C (KIEHL, 2010). As elevadas temperaturas sdo importantes também
para a eliminacdo de sementes de plantas invasoras e microrganismos patogénicos
(CHEN et al., 2014).

Analisando os resultados obtidos para o processo de compostagem (Figura
1 e Tabela 1) é possivel observar que a fase termofilica esteve presente ao longo de
19 dias do processo, sendo o restante fase mesofilica. Observa-se também a rapida
elevagao da temperatura nos primeiros dias, fendmeno que ocorre devido a grande
atividade metabdlica dos microrganismos presentes no meio, em fungdo das

condigdes ideais do processo, principalmente relagdo C:N ideal (KIEHL, 2010).
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Figura 1 — Perfil Térmico do Processo de Compostagem.
Fonte: Autoria prépria (2018).
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Tabela 1 - Parametros de Controle de Temperatura Desenvolvidos Durante o Processo de
Compostagem.

Parametro Valor
Duracéo fase termofilica® (dias) 19
Temperatura maxima (°C) 67
Dia que apresentou temperatura maxima 2°
Dias com temperaturas 265 °C 3
EXI2® 15702
EXI*tempo de compostagem 424,37

Fonte: Autoria prépria (2018).

a Fase termofilica: temperaturas > 40 °C

b EXI: Acumulagdo exotérmica: soma quadratica da diferenca diaria entre a temperatura média da
pilha e a temperatura ambiente durante a fase de estabilizaco.

O acumulo exotérmico (Tabela 1) € a soma quadratica da diferenca diaria
entre a temperatura média da pilha de compostagem e a temperatura ambiente e
apresenta a eficiéncia do processo de degradacdo, pois leva em consideracédo a
elevagao da temperatura. Os valores encontrados para a relagao EXI? / numero de
dias de compostagem (Tabela 1), sdo similares aos valores encontrados por

Pelegrin et al., (2018), confirmando a eficiéncia de degradagao do material.

4.2 REDUCAO DE MASSA SECA E VOLUME

Analisar a reducdo de massa seca e volume (Figura 2 e Figura 3) torna-se
importante pois afeta diretamente o dimensionamento de patios de compostagem,
bem como a definigdo do espaco utilizado para conduzir o processo (JURADO et al.,
2014). Esta redugao ocorre devido a degradacao de matéria organica ao longo do
processo (BERNAL et al., 2009).
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Figura 2 — Redugdo de Massa Seca ao Longo do Processo de Compostagem (kg)
Fonte: Autoria prépria (2018).

Segundo Kiehl (1985), a redugao ideal de massa seca € aproximadamente
de 50% para compostagem conduzidas entre 90 e 120 dias. Para este experimento
foi verificado reducédo de massa seca de 30,93% (Tabela 2) devido ao menor tempo
de processo (37 dias). Valor préximo (36%) foi encontrados por Chiarelotto (2018)
em compostagem de residuos organicos agroindustriais ao longo de 35 dias de

processo.

Tabela 2 - Parametros de Controle de Temperatura Desenvolvidos Durante o Processo de
Compostagem

Parametro Leira

Inicial 54,05

Matéria seca (kg) Final 37,33
% de redugao 30,93

Inicial 0,414

Volume (m?3) Final 0,226
% de redugao 45,41

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 3 — Redugédo de Volume ao Longo do Processo de Compostagem (m?)
Fonte: Autoria prépria (2018).

Segundo Kiehl (2010) a reducdo de volume esperada para processo de
compostagem conduzido de 90 a 120 dias € de 33%, podendo variar de acordo com
as caracteristicas dos residuos. A reducao observada para este experimento foi de
45,41% em processo conduzido por 37 dias. Este comportamento foi proveniente
das caracteristicas iniciais dos residuos adicionados a pilha de compostagem, sendo
compostos em sua maioria por residuos vegetais de facil degradacdo inicial.
Portanto a porcentagem de reducao verificada foi satisfatéria para esta composigao

inicial.
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4.3 PERDAS DE MATERIA ORGANICA

A degradagdo de matéria organica no processo de compostagem é
proveniente do metabolismo de microrganismos aerdbios presentes no material em
degradagdo. Neste experimento verificou-se uma reducao de 30,76% (Tabela 3) de
matéria orgénica ao longo dos 37 dias de compostagem. Porém destaca-se que
reducdo mais intensa (24,13%) ocorreu nos primeiros 24 dias de processos (Tabela
3), correspondendo a fase em que séo detectadas maiores temperaturas (Figura 4) e
maxima atividade dos microrganismos (GAVILANES-TERAN et al., 2016).

Tabela 3 - Concentragéo Inicial e Final de Matéria Organica.

Tempo de compostagem (Dias) Matéria organica (%) Redugao acumulada (%)

1 76,84

3 72,11 6,15
10 64,97 15,45
15 60,49 21,28
24 58,30 24,13
29 56,50 26,47
37 53,20 30,76

Fonte: Autoria prépria (2018).

Com os valores de reducao de matéria organica, determinou-se o perfil de
degradagao deste constituinte, seguindo uma equacéo cinética de primeira ordem. O
ajuste da curva para este experimento gerou os valores dos parametros (desvio

padrdo entre parénteses) apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de Parametros da Equagao de Primeira Ordem que Descreve a Degradagéao
da Matéria Orgéanica.

A K F R%a RMS  SEE A*k
Leira 64,29 (3,06) 0,1147 (0,019) 2336 0,97 1451 3,8087 7,37

Fonte: Autoria prépia (2018).
A= degradagdo maxima de MO (%C); k = taxa constante (d'); R2a= coeficiente de determinacgao
ajustado; RMS = quadrado médio residual; SEE= erro padrdo de estimativa.

A equacgao foi significativa em p<0,001, sendo o ajuste satisfatério. O valor
de mineralizagdo maxima da matéria organica observado (A) esta de acordo com
intervalo verificado por Bernal et al. (1996) em um experimento de compostagem

conduzido com bagaco de sorgo, lodo de esgoto e esterco animal (68,3 e 60,2%),
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por Paredes et al., (2000) em estudo com quatro compostos de aguas residuais de
moinho de azeitona, preparado com trés residuos organicos como fonte de N e dois
agentes de volume diferentes, encontrando mineralizagdo maxima entre 55,0 e
72,5% de matéria organica e por Bustamante et al., (2008), em experimento de co-
compostagem de residuos organicos de destilaria com estrume animal (74,4 e
54,5%). Todos os estudos mencionados apresentaram tempos de compostagem

diferentes, porém mineralizagdo maxima de matéria organica similares.
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Figura 4 — Perdas de Matéria Organica ao Longo do Processo de Compostagem
Fonte: Autoria prépria (2018).

A taxa de degradagao de matéria orgéanica verificada (Tabela 4) indica uma
intensa degradagcdo do material em decomposicdo em um curto periodo de
processo. Esse resultado reforca a afirmacdo supracitada de que a maior
intensidade de degradagdo ocorre no inicio do processo de compostagem,
comportamento também observado por Bernal et al. (1996), Paredes et al. (2000),
Gavilanes-Teran et al. (2016) e Chiarelotto (2018).
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4.4 pH E CONDUTIVIDADE ELETRICA

O processo de compostagem iniciou com pH de 5,11 considerado acido
(Figura 5), principalmente devido a composi¢gdo da massa a ser compostada com
presencga de frutas citricas e alimentos temperados. Apds 10 dias de degradagao
observou-se um aumento do pH alcangando valores alcalinos, permanecendo até o
término do processo de degradagao. Este comportamento também foi verificado por
Valente et al. (2017) em compostagem de residuos de peixes e Vich et al. (2017) em
compostagem de residuos domiciliares em pequena escala, e pode ser ocasionado
devido a producédo e amébnia em associagao a degradagao de proteinas, juntamente
com a volatilizagdo de acidos organicos no periodo de altas temperaturas (PANDEY
et al., 2016).

£ —&— pH

CE (mS/cm)
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Tempo de compostagem (Dias)

Figura 5 — pH e CE ao Longo do Processo de Compostagem.
Fonte: Autoria propria (2018).

A condutividade elétrica apresentou redugdo de 3,13 para 0,9 mS cm’

(Figura 5) nos primeiros 10 dias de compostagem. Este comportamento também foi
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observado por Paredes (2002) em compostagem de palha de milho, residuo de
algodao e lodo de estagédo de tratamento de agua, podendo ser explicada devido a
lixiviagcdo e sais presentes no material em degradagao, ocasionada pela adigao de
agua além da capacidade de absorgédo da pilha de compostagem no inicio da

degradacgéo.

4.5 FITOTOXICIDADE DOS COMPOSTOS ORGANICOS

Um método muito eficiente para avaliar a fitotoxicidade de compostos
organicos provenientes do processo de compostagem é o indice de germinacgao (IG)
(BUSTAMANTE et al., 2008; BERNAL et al., 2009). Além da fitotoxicidade este teste
também pode apresentar o grau de estabilizagdo e maturacdo dos compostos
(RASHAD et al., 2010; BELO, 2011; GUIDONI et al., 2018).

Para o processo de compostagem analisado, verificou-se que ao inicio da
degradagdo o indice de germinagdo apresentado foi de 45,27 % (Figura 6),
indicando a presenga de compostos fitotoxicos de acordo com a classificacdo
apresentada por Bustamante et al. (2008) e Bernal et al. (2009) que indicam que
indice de germinagao abaixo de 50% indica a presenga de substancias fitotoxicas
para crescimento das raizes. Ja Belo (2011) apresenta que compostos com |G entre
30 e 60% apresentam fitotoxicidade. Esta fitotoxicidade pode estar atrelada a
presencga de acidos organicos volateis indicados pela verificagdo de pH acido, bem
como a condutividade elétrica mais elevada nesta etapa do processo de

degradacao.
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Figura 6 — indice de Germinag&o ao Longo do Processo de Compostagem (%).
Fonte: Autoria prépria (2018).

Com o passar do tempo de compostagem verifica-se que o indice de
germinagdo aumentou gradativamente, passando de fitotdxico ao inicio para
moderadamente fitotoxico entre 10 e 15 dias de compostagem. Entre 15 e 24 dias
de processo, verificou-se que a fitotoxicidade ndo estava mais presente, e apés 29
dias de processo constatou-se que o composto apresentava-se como

fitoestimulante, de acordo com classificagao proposta por Belo (2011).

4.6 ANALISE MULTIVARIADA DO COMPOSTAMENTO DO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM

Com o objetivo em contribuir na interpretacdo dos resultados referentes aos

parametros avaliados ao longo do processo de compostagem, a anadlise de
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componentes principais (ACP) apresenta-se como uma alternativa eficiente (Figura
7).
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Figura 7 — Grafico Bibplot Analise de Componentes Principais.
Fonte: Autoria prépria (2018).

O componente principal 1 (PC1) localizado no eixo horizontal apresentou
86,5% da variancia total dos dados analisados, apresentando a explicagdo das
variaveis carbono organico total (COT), massa seca (MS), volume, condutividade
elétrica (CE), indice de germinacdo (IG) e acumulo exotérmico (EXI). Portanto, as
variaveis COT, MS, volume e CE correlacionam-se positivamente com a
componente principal 1, confirmando que os maiores valores observados para estas
variaveis referem-se ao primeiro dia de degradacdo, seguindo para o terceiro,
décimo, sendo os menores valores detectados no ultimo dia de processo (37° dia).

As variaveis |G e EXI correlacionam-se negativamente com a componente
principal 1, indicando neste caso que os maiores valores observados foram
detectados nos dias finais do processo de compostagem e 0os menores valores para
estas variaveis foram observados nos primeiros dias da degradacéo.

O componente principal 2 é responsavel por 12,0% da variancia total dos
dados, portanto, componente principal 1 e 2 totalizam explicacdo de 98,5% da
variancia dos dados. As variaveis pH e temperatura sdo explicadas por ambos os
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componentes principais. Neste caso é possivel observar que os maiores valores
observados para a variavel temperatura foram detectados no terceiro dia de
compostagem e os menores valores no ultimo dia de processo (37° dia). O pH
apresentou-se oscilante ao longo da degradagao dos residuos, porém por meio do
grafico biplot (Figura 7) verifica-se que os maiores valores apresentados foram
observados no 10° e 24° dia de processo, sendo o menor valor observado no
primeiro dia de degradagdo. A analise estatistica de componentes principais
confirma o comportamento das variaveis verificado ao longo da discussdo deste

trabalho.

4.7 CARACTERISTICAS FINAIS DO COMPOSTO ESTABILIZADO

As caracteristicas iniciais e finais dos compostos organicos, sao
apresentados na Tabela 5. A variavel condutividade elétrica apresentou redugao em
relagdo ao inicio do processo. Este comportamento pode ser relacionado com a
lixiviacdo de sais devido a adicdo de agua na pilha para controle da umidade
(PAREDES, 2002).

O comportamento do pH seguiu o esperado em processos de compostagem,
apresentando-se acido ao inicio do processo e alcalino ao término da degradagao
dos residuos organicos (TURAN, 2008). O valor do pH para o composto organico
final também esta dentro dos limites determinados (Tabela 5) pela Instrugdo
Normativa N° 25/2009 do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA).

O carbono organico total (COT) também apresentou redugdo comparando
inicio do processo com final, estando o valor final de acordo com a IN 25/2009
(Tabela 5). A reducdo do COT no processo de compostagem esta relacionada a
intensa atividade dos microrganismos, principalmente na fase termofilica do
processo (GAVILANES-TERAN et al., 2016). A concentracdo de nitrogénio total
apresentou-se dentro dos limites determinados pela IN 25/2009.

A reducado da relacdo C:N comparando inicio e término do processo de
estabilizacao, foi ocasionada pela reducao de COT durante a compostagem, pois as
concentragdes de nitrogénio total permaneceram proximas. A relagdo C:N detectada



34

no composto organico final (Tabela 5) atende a IN 25/2009, sendo este parametro
muito utilizado como indicador do término do processo de degradacdo (AWASTHI et
al., 2014; CHEN et al., 2015; ONWOSI et al., 2017).

Tabela 5 - Principais Caracteristicas Iniciais e Finais do Processo de Compostagem.

Parametros Inicial Final IN 25/2009 MAPA

CE (mS cm) 3,1310,21 0,37+0,6 NS

pH 5,110,111 7,60+0,26 Minimo 6,0

COT (%) 42,69+1,74 29,56+0,49 Minimo 15

N (%) 1,64 1,74 Minimo 0,5

Relagdo C:N 26,03 16,99 Maximo 20
CTC (cmol kg™) 27,2+0,8 57,8+1,1 CD
Relagdo CTC:COT 0,64+0,08 1,95+0,1 CD
IG (%) 45,27+0,8 109,43+0,8 NS

Fonte: Autoria propria (2018).
CE: condutividade elétrica; COT: carbono organico total; N: nitrogénio total; CTC: capacidade de troca
de cations; IG: indice de germinagéo; NS: ndo solicitado; CD: conforme declarado.

Os valores para capacidade de troca de cations (CTC) e relagdo CTC:COT
aumentam significativamente entre o inicio e término do processo de compostagem
(Tabela 5). Segundo Roig et al., (1988) e Bernal et al., (2009), estas variaveis estao
relacionadas ao processo de humificagdo da matéria organica. Para valores de CTC,
Bernal et al., (2009) indica valor superior a 60 cmolc kg, neste caso os valores
apresentados foram préximos ao indicado (Tabela 5). Ja para relagdo CTC:COT
Roig et al., (1988) indica valor minimo de 1,7 para boa humificagdo dos compostos
organicos. Neste caso os valores observados estdo de acordo com a indicagao do
autor, bem como préximo de valores encontrados por Bustamante et al., (2008) em
co-compostagem de residuos de destilaria com estrume animal, com valores de 2,36
e 2,72 em dois compostos maturados; e Gavilanes-Teran et al., (2016) em
compostagem com residuos horticolas, verificando relacdo CTC:COT de 1,11 e 1,29
em duas composicoes diferentes do material organico.

Um dos parametros mais utilizados para apresentar o grau de estabilizagao,
bem como a fitotoxicidade de um composto é o indice de germinagao
(BUSTAMANTE et al., 2008; RASHAD et al., 2010; BELO, 2011; GUIDONI et al.,
2018). Verificou-se que ao inicio do processo de compostagem os valores
apresentados (Tabela 5) eram classificados como fitotoxicos de acordo com Bernal

et al., (2009) e Belo (2011). Finalizado o processo de degradacédo, apos 37 dias, os
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compostos orgéanicos apresentaram-se como fitoestimulantes (>100%) de acordo
com Belo (2011).

Portanto, verificando os parametros finais para o composto organico
proveniente da degradacgao de residuos organicos domiciliares urbanos ao longo de
37 dias, € possivel afirmar que os valores encontrados estdo de acordo com a IN
25/2009 do MAPA, bem como dentro dos limites indicados por pesquisadores da

area.
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5 CONCLUSOES

Por meio dos parametros de controle avaliados ao longo do processo de
compostagem dos residuos organicos domiciliares, comprova-se a sanitizagdo do
composto devido as elevadas temperaturas, bem como a redugcdo chegando a
auséncia de fitotoxicidade, além das reducdes de massa, volume e relagcdo C:N,
indicando a eficiéncia do processo.

Ao término do processo de estabilizagdo, o composto organico produzido
estava de acordo com os limites dos paradmetros indicados pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento por meio da Instrucado Normativa N° 25/2009.
Portanto, o processo de compostagem em pilhas, torna-se eficiente, viavel e seguro
para o tratamento de residuos organicos domiciliares, podendo seu produto final ser

utilizado na produgéo vegetal.
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