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RESUMO

RESUMO

Esta pesquisa foi realizada no Laboratério de Engenharia Sanitdria ¢ Ambiental
(LESA) da Universidade Federal de Vigosa — MG através do convénio existente entre a
UFV e a Universidade Federal da Paraiba — Campus II. O periodo experimental ocorreu
durante os meses de mar¢o a junho de 2001 e fundamentou-se na avaliagio e
comparagdo do grau de estabilizacdo da matéria organica proveniente de residuos
sdlidos urbanos submetida a compostagem sob diferentes relagdes C/N.

Com o objetivo de variar a relacdo C/N foram montados dois experimentos
adicionando serragem ao residuo orgénico urbano nas seguintes propor¢des: 30 e 15%
em peso de serragem. Também foram realizados dois experimentos com adigdo de
grama ao residuo orgdinico, nas mesmas proporgdes da serragem, € um experimento
testemunha, contendo apenas residuo organico proveniente do residuo sélido urbano da
cidade de Coimbra - MG.

Os experimentos foram monitorados durante 90 dias através da determinagio de
parametros fisicos (temperatura e densidade), quimicos (concentragdo de nitrogénio,
carbono orglnico total, fosforo, potissio e acido humico), fisico-quimicos (teor de
umidade, pH e teor de sélidos fixos e voléteis) e bacteriologicos (Estreptococos fecais).
Através deste monitoramento foi possivel avaliar o grau de estabilizagiio dos materiais
submetidos & compostagem.

Foi verificada a possibilidade de adi¢dio de serragem ¢ de grama ao residuo
orgdnico urbano sem causar prejuizos a compostagem, desde que em proporgdes ndo
superiores a 30% em peso.

A adigiio destes materiais trouxe beneficios para o processo, como a redugdo do
tempo de compostagem, no experimento com adicio de grama e a obtengfo de um
composto  bactetiologicamente seguro, no experimento com adicdo de serragem.
Portanto a compostagem além de ser uma solugiio eficiente para o tratamento da fragio
orgénica dos residuos sélidos urbanos, apresenta-se também como uma solug¢o para as

produzem muitas podas e aparas de grama.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This research was carried out at the Laboratory of Sanitary and Environmental
Engincering (LESA) of the Universidade Federal de Vigosa — MG through the
interchange between the UFV and the Universidade Federal da Paraiba — Campus TI.
The experimental period happened from March to June of 2001 and was based on the
evaluation and comparison of the stabilization degree of solid waste organic fraction,
submitted to the composting process under different C/N ratios.

With the purpose to vary the C/N ratio, two experiments were made adding
sawdust to the solid waste organic fraction in the followings proportions: 30 and 15%,
and two experiments adding grass to the solid waste organic fraction, in the same
proportions. A fifth experiment was made only with the solid waste organic fraction
from Coimbra — MG.

The experiments were monitored during 90 days through the determination of
the physical (temperature and density), chemical (nitrogen, total organic carbon,
phosphorus, potassium and humic acids concentrations), physicochemical (moisture
content, pH and the volatile and fixed sloiids) and microbiological (Fecal streptococci)
parameters. Through this monitoring process it was possible to evaluate the degree of
stabilization for these materials that were submitted to the composting process.

It was verified the possibility to add until 30% of sawdust or of grass (in weight)
to the solid waste organic fraction without damaging the composting process.

The addition of these materials gave same benefits to the process, as the
reduction of the composting period, in the experiment with grass and the obtainment of
compost without bacteria, in the experiment with sawdust. Besides an efficient process
of treétment for solid waste organic fraction, this can also be one solution to regions that
produce a lot of sawdust, as well as that one who produce a lot of prune and scrap of

grass.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A populagdo urbana vem crescendo assustadoramente nos ultimos anos, e
trazendo com isso muitos problemas para si e para 0 meio ambiente. Destaca-se a falta
de acompanhamento desse crescimento com a ampliacio do saneamento. Dados da
OMS (Organizagiio Mundial de Satde) registram que 95% dos leitos hospitalares sio
ocupados por pessoas portadoras de doengas provocadas por falta de saneamento
ambiental. Dentre as caréncias do saneamento basico, pode-se destacar as relacionadas
com os residuos séhdos, que contribuem com a contaminacio do solo, do ar e das
aguas, além de estimular a proliferacio de vetores de doengas infecciosas, como ratos,
baratas e moscas (RIBEIRO FILHO e DE LUCENA, 2000).

Para prevenir ¢ controlar as doencgas relacionadas aos residuos sélidos, ¢
necessario que estes sejam acondicionados, coletados, transportados, tratados e
dispostos adequadamente. Porém, no Brasil, 79,9% dos residuos sélidos sdo coletados
(IBGE, 1999), dos guais apenas 10% sido destinados a aterros e 2% sdo tratados em
usina de reciclagem e compostagem (IBGE, 1996).

Como as dreas para aterros sanitarios estdo sendo cada vez mais raras nos
grandes centros urbanos, verifica-se uma crescente preocupaco em se reduzir o volume
de residuos destinados aos mesmos, através de tentativas para diminuir os desperdicios
e incentivar a pratica da reciclagem. Além da redugfo das dreas de aterro, a reciclagem
tem como principal vantagem a economia dos recursos naturais ¢ de energia.

Dentre os materiais passiveis de serem reciclados tem-se a matéria orgnica, a
qual ao ser compostada, possibilita o retorno dos nutrientes para o solo, melhorando a
textura e a qualidade do mesmo. Num pais agricola como o Brasi, isto € de
fundamental importancia.

O Brasil é um pais pobre,onde grande parte da sua populagfio vive em condigGes
de miséria, enquanto as classes mais favorecidas jogam em seus lixdes um produto que
se tratado corretamente ajudaria a produzir alimento e diminuir wm pouco a fome desta
populagéo.

A compostagem de residuos orginicos ¢ um dos métodos mais antigos de

reciclagem, durante o qual a matéria orgénica ¢ transformada em fertilizante orgénico.



INTRODUCAO

Este processo ¢ resultado da decomposicio biologica aerdbica do substrato orgénico,
sob condigbes que permiiem o desenvolvimento natural de altas temperaturas, com
formagiio de um produto suficientemente estvel para armazenamento e aplicagfo ao
solo, sem efeitos ambientais indesejiveis, denominado composto (HAUG, 1980;
MESQUITA & PEREIRA NETO, 1992, citado em JAHNEL et al., 1999).

O residuo orginico urbano, por ser bem diversificado, apresenta em sua
composi¢ciio nutrientes em proporgdes favoraveis para a sua degradacgio, nfo sendo,
portanto necesséria a corregio da relagio C/N para a compostagem deste residuo.

Como a composi¢dio do lixo varia significativamente em fun¢fio do grau de
desenvolvimento econdémico e do tipo de atividade, ¢ importante verificar a
interferéneia desta relagfio no processo de compostagem (tempo de compostagem e
gualidade do composto) em regides onde a economia gira em torno das marcenarias, por
exemplo, pois estas apresentam grande quantidade de serragem no seu lixo quando a
coleta realizada ndo ¢é seletiva. A serragem por apresemtar uma relagdo
carbono/nitrogénio muito alta (o que pode variar de 100 a 400:1) eleva esta relaco da
fracio orgénica do lixo quando misturada a este. Ocorre também uma variacio na

relagio C/N em regides que produzem muitas podas e aparas de grama.
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OBJETIVOS

2. OBJETIVOS

% Verificar a possibilidade da utilizacfo a compostagem como um tratamento eficiente

R
.

para residuos como serragem e grama, que se constituem em problemas dos residuos
de muitas cidades do pais, considerando-se principalmente a relagdo C/N como

pardmetro do processo.

Estudar a eficiéncia da compostagem em pilhas constituidas por matéria orginica
proveniente do residuo sélido urbano e duas porcentagens diferentes de serragem e
grama (30 e 15%).

Avaliar, comparativamente, a evolugfio de pardmetros como tempo, temperatura,
solidos voldteis, fosforo, relagio C/N, etc. ao longo do processo de compostagem
nas pilhas que apresentam serragem em sua composicdo, bem como nas que
apresentam grama. Comparando também, estas com a pilha testernunba (pitha

constituida apenas de residuo orgnico urbano).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducio

Os residuos solidos urbanos vém se tornando uma grande preocupagio no
mundo, devido ao aumento da sua producio, da mudanca do seu perfil e principalmente
dos prejuizos causados ao homem ¢ ao ambiente.

O aumento de sua producfio se d4 principalmente pelo crescimento populacional
e o desenvolvimento industrial. Estima-se que o Brasil esteja atualmente gerando
110.000 toneladas de residuos s6lidos urbanos por dia (PEREIRA NETO, 1999).

O residuo solido ¢ um indicador de desenvolvimento de uma nagéio: quanto

maior a economia do pais, maior sera a sua geragiio (TABELA 3.1).

TABELA 3.1: Geragéo per capita de residuos solidos urbanos em alguns paises

Pais Per capita (kg/hab/dia)
Estados Unidos 3,2
Italia 1,5
Holanda 1,3
Japdo 1,1
Brasil 1,0
Grécia 0.8
Portugal 0.6

FONTE: QUID ¢ LIMPURB/SP citado por LIMA em REVISTA VEIA (MAR/1999)

Denomina-se lixo aos restos das atividades humanas, considerados pelos
geradores como indteis, indesejdveis ou descartaveis (ABNT, 1987). PEREIRA NETO
(1996) define lixo urbano como uma massa heterogénea de residuos sélidos, resultantes
das atividades humanas, os quais podem ser reciclados e parcialmente utilizados,
gerando, entre outros beneficios, protegfo 4 saude piblica e economia de energia ¢

recursos naturais.
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Por ser resultante das atividades humanas, a composicdo fisica e fisico-quimica
do lixo ¢ bastante diversificada, variando de acordo com as condigSes sociais e
econdmicas ¢ habitos da populagdo, condicdes climaticas e densidade populacional. A
composicdo fisica refere-se aos percentuais dos componentes que formam a massa total
dos residuos, como: matéria orgénica putrescivel, papel e papeldo, plastico, vidro,
metais, trapos e outros (TABELA 3.2). Na composigiio fisico-quimica sdo determinados

os teores de solidos volateis, nitrogénio, carbono, fdsforo, potdssio, etc.

TABELA 3.2: Composigio percentual média do lixo domiciliar em alguns paises

Pais Componentes

Vidro Papel/ Plastico Metal Matéria Orgénica Rejeito*

Papeldo Putrescivel
Estados Unidos 5,0 44,0 10,0 7.0 0,0 34,0
Japao 1,0 40.0 7,0 2.5 0,0 49 5
Suécia 7,0 30,0 6,0 5,0 33,0 19,0
Brasil 1,6 24,5 2.9 2.3 52,5 16,2
Meéxico 8,2 20,0 3,8 3.2 54,4 10,4
India 0,2 2,0 1,0 0,1 78,0 18,7

* Rejeito: borracha, couro, madeira, trapos, etc.
FONTE: PHILIPP! JUNIOR {1999) citado em [PT (2000)

A matéria orgéinica putrescivel, encontrada na massa de residuo sélido urbano €
responsavel pela producfio de chorume e gases que poluem o meio ambiente quando o
residuo € disposto de maneira inadequada. Além de propiciar a proliferagio e
alimentagio de alguns animais como moscas, ratos e baratas que s#io normalmente
vetores de doengas humanas, como tifo, leptospirose, peste bubbnica e outras
igualmente perigosas.

Uma solucfio eficiente e de baixo custo para o tratamento da frag3o orgéinica € a
compostagem, através da qual se produz um composto orginico passivel de ser utilizado
na agricultura como fertilizante ¢ condicionador de solos, entre outras aplicagdes.

Com a compostagem, além do aproveitamento agricola da matéria organica, se

reciclam nutrientes para o solo, elimina-se os patégenos encontrados na massa de
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residuos ¢ ainda se tem uma economia de aterro, reduzindo cerca de 50% do lixo
destinado ao mesmo (IPT, 2000).

Porém, como parte do material recebido ndio ¢ aproveitado para a transformagio
em composto, a compostagem ndo ¢ uma solugfo Unica, necessita ser completada, seja
por incineragdio ou aterro dos rejeitos. Estes rejeitos sdo decorrentes da triagem 2 qual 0s

residuos solidos urbanos sfio submetidos quando ndo existe um programa de coleta

seletiva.

32 Conceitos Basicos Sobre Compostagem

A compostagem, segundo KIEHL (1985), é um processo controlado de
decomposi¢do bioquimica de materiais organicos, transformados em um produto mais
estdvel, o composto. Segundo o mesmo autor este processo ¢ semelhante ao que
acontece na natureza com a manta florestal, diferenciando-se apenas por se propiciar
condigdes favoraveis ao meio para acelerar a decomposigio.

Segundo PEREIRA NETO (1987), compostagem € um processo aerdbio
controlado, desenvolvido por uma populagfo diversificada de microrganismos, de
tratamento e estabilizacio de residuos orgénicos para a produgiio de hiimus. O processo
compreende duas fases distintas: fase de degradacdo ativa e fase de maturagio.

Na fase de degradagfio ativa ocorrem as reagbes bioquimicas de oxidagio mais
intensas, e a temperatura deve ser mantida na faixa termofilica (45 a 65°C). Na segunda
fase do processo ocorre a humificagio da matéria orgéinica previamente estabilizada, € a
temperatura do processo deve ser mantida na faixa mesofilica (abaixo de 45°C).

Segundo BLEY Jr. (1998) a biodegradacdo induzida, controlada e completa
como a que ocorre nos processos de compostagem, conduz a matéria orgénica a
estabilizagdo, ou seja, & reduglio da atividade bioldgica pela exaustfio dos estoques de
alimentos e competicio entre espécies e & transformaciio dos componentes quimicos
com a redugdo da carga carbondcea ¢ a oxi-redugo dos elementos quimicos para
formas mineralizadas.

No final da compostagem tem-se nutrientes minerais e o humus, componente este
imprescindivel para melhorar as propriedades fisicas do solo e para servir de

condicionador dos nutrientes presentes no composto € no solo (KIEHL, 1998).
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33 Classificacio dos Processos de Compostagem

Os processos de compostagem podem ser classificados em fungfo da
disponibilidade de oxigénio (aerdbio ou anaerdbio), da temperatura do processo
(termofilo ou mesdfilo) e tecnologia empregada (sistema aberto ou fechado).

Nos processos anaerdbios a energia produzida ¢ bem menor do gue nos processos
aerdbios, exigindo, portanto um maior periodo dec tempo para que ocorra a
bioestabilizagfio da matéria orginica e para que haja a destruicio dos microrganismos
patogénicos (LEITE et al., 2001).

Segundo PEREIRA NETO (1987) a compostagem moderna ¢ um processo
necessariamente aerdbio, por ser mais eficiente em termos de decomposiciio da matéria
organica, ndo produzir odores ¢ ser caracterizada por uma clevagdio da temperatura
suficiente para a sanitizacdio da massa de compostagem. Neste contexto a compostagem

anaerObia ndo serd considerada na presente revisio.

3.3.1 Quanto & Temperatura

Os processos de compostagem sfo classificados de acordo com a temperatura
desenvolvida na massa de compostagem, em mesofilos e termoéfilos. Estes termos sfo
usados para especificar a faixa de temperatura Otima para a atividade dos
micrérgsmismos responsaveis pela decomposigdo e estabilizagdo da matéria orgénica.

Para GOLUEKE (1977), a compostagem mesofilica € o processo no qual se
mantém a temperatura na faixa de 15 a 25°C e a compostagem termofilica ¢ um
processo operado a temperaturas na faixa de 45 a 65°C. Enqua;lto que para KIEHL
{1985), temperaturas na faixa de 45 a 55°C indicam que o projcesso ¢ mesofilo e o
processo ¢ termofilo quando a temperatura se encontra acima de 55°.

Para o presente estudo serd considerado como termofilo o processo que opera em

uma faixa de temperatura de 45 a 65°C, e meséfilo o processo que opera a temperaturas
abaixo de 45°C (PEREIRA NETO, 1996).
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3.3.2  Quanto a Tecnologia Empregada

Quanto ao ambiente onde os sistemas sdo operados, os mesmos podem ser
classificados em abertos e fechados.

Os processos de compostagem sfo ditos abertos quando realizados a céu aberto,
em patio de compostagem, nos quais a massa a ser compostada ¢ disposta em montes
(KIEHL, 1985) ¢ geralmente sfio aerados naturalmente através de reviramentos ou
mecanicamente através da injecfio ou sucgdo de ar (PEREIRA NETO, 1987).

Os processos de compostagem fechados sdo realizados através de dispositivos
especiais tais como digestores, bioestabilizadores, torres e células de fermentagdo
(LIMA, 1961). Neste sistema os fatores como temperatura, aeracfo, teor de umidade e
adigdio de nutrientes podem ser rigorosamente controlados, produzindo assim uma taxa
de decomposi¢iio inicial muito rapida, aproximadamente cinco dias (PEREIRA NETO,
1987). Porém, muitos desses processos nfo produzem um composto com grau de
estabiliza¢cio ¢ maturacio satisfatorios, sendo, portanto necesséria a continuaclio da

compostagem em leiras (GOLUEKE, 1977).

34 Processos de Compostagem

O processo de compostagem vem sendo utilizado desde os tempos mais remotos,
guando, sobretudo os orientais, empregavam técmicas artesanais fundamentadas na
formagdo de leiras ou montes de residuos que ocasionalmente eram revolvidos. Apds
cessar 0 processo de fermentagdo, o composto resultante era incorporado ao solo, o que
favorecia o crescimento dos vegetais (LIMA, 1991).

Com o intuito de se obter a estabilizacio da matéria orgdnica mais rapidamente e
em melhores condigdes varios sistemas de compostagem foram desenvolvidos, como o
sistema Chinés, Indore, Beccari, Dano, CETESB, Windrow, Kichl, entre outros (LIMA,
1991).

O processo utilizado nesta pesquisa foi o processo LESA de compostagem, o
qual foi desenvolvido no laboratério de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental (LESA) da
Universidade Federal de Vigosa (UFV).
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O processo LESA ¢ uma versfio aperfeicoada do processo Windrow, e apresenta

como caracteristica principal a reversiio das camadas ao se executar ¢ reviramento.

Dessa maneira, a camada mais externa, submetida a baixas temperaturas, passa a

constituit o centro da pilha, onde sdo desenvolvidas temperaturas termofilas,

propiciando assim uma maior sanitiza¢fo do material (LELIS, 1998).

Trata-se de um processo de baixo custo, alta simplicidade operacional ¢ grande

eficiéncia, e que, por ndo depender de energia, tem seu uso recomendado em qualquer

comunidade, principalmente em areas carentes e zonas rurais do pais. As principais

caracteristicas do processo sdo:

a)

b)

c)

d)

A matéria-prima, no caso residuo sohdo urbano, nfio necessita de correcio da
relacdo carbono/mitrogénio, porém aconselha-se que as particulas do material
sejam menores que 150mm. No caso de residuos agricolas, basta misturar 20% de
esterco (de um ou varios animais) com 80% de residuos vegetais (palhas de milho,
feijdo, arroz, etc.) e montar as leiras de compostagem com umidade em torno de
55%.

As pilhas de compostagem (forma cOnica) devem ter de 1,00 a 1,60m de altura ¢
raio da base variando de 0,6 a 1,2m.

O ciclo de reviramento, manual, deve ser feito a cada 3 dias durante os primeiros
30 dias, seguindo-se um reviramento a cada 5 dias por mais 30 ou 60 dias. Durante
a fase de reviramento, deve-se observar as pilhas de compostagem para que a
temperatura ndo exceda o limite de 40 a 65°C e que a umidade permaneca em
torno de 50% e nunca abaixo de 40%.

A leira de compostagem pode ser coberta com uma camada (150-200mm) do
composto maturado, durante os primeiros 10 dias do processo, para evitar emissio
de odores e atracio de vetores (moscas, mosquitos, etc.) ¢ também permitir o
desenvolvimento de temperaturas favordveis ao processo em toda a massa de
compostagem.

Na fase de maturacfo, as leiras poderfo permanecer empithadas (forma cdnica),
ndo sendo mais necessario efetuar 0 seu reviramento. Dependendo das
caracteristicas da matéria-prima e das condig:(")'és climaticas locais, esta fase poderd
durar de 1 a 2 meses.

Apds a maturacdio, o material peneirado estara pronto para o uso.
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g) O rejeito obtido apds o penciramento deve ser destinado a um aterro, o qual nfio
precisa scr sanitdrio, pois este rejeito € inerte e, portanto nio é potencialmente
poluente (FIGURA 3.1).

FIGURA 3.1 - Rejeito de uma pitha de compostagem apds o peneiramento

35 Microbiologia do Processo

A decomposigdo da matéria orglnica no processo de compostagem ¢ conduzida
por uma populacdo diversificada de microrganismos, como numerosas bactérias, entre
elas actinomicetos e diversos fungos (PEREIRA NETO, 1987). Os residuos orgénicos
urbanos j4 sdo colonizados com grande nmimero ¢ diversidade destes microrganismos, os
quais sdo ativos na decomposi¢io de particulas ou de uma fracdo da matéria orgénica
especifica em diferentes etapas, e mostram grande variedade de caracteristicas
fisiologicas relativas a concentragfio de oxigénio ¢ de temperatura (VILLANI, 1993).

Com respeito as necessidades de oxigénio livre, os microrganismos podem ser
caracterizados como aqueles que requerem O; na concentracfio em que este se encontra
na atmosfera (20%), denominados aerdbios; aqueles que ndo necessitam de oxigénio
livre, os anaerdbios; e aqueles que podem crescer em auséncia ou presenga de oxigénio
livre, que sdo os facultativos. Quanto & variagho da temperatura que favorece sua
atividade, os microrganismos podem ser classificados como psicrofilos: aqueles que so
ativos a temperaturas de 10 a 20°C; mesofilos: ativos a temperaturas de 20 a 45°C ¢
termofilos: aqueles que sdo ativos a temperaturas de 45 a 65°C (PEREIRA NETO,
1996).

13
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3.5.1 Bactérias

As bactérias sio organismos unicelulares procariéticos, que podem viver isolados
ou formando associagbes de céluias similares denominadas coldnias. Sua multiplicagfio
¢ feita, geralmente, por divisio bindria (PELCZAR er ai., 1980).

Muitas bactérias, denominadas autdtrofas exigem apenas o dioxido de carbono
como sua fonte de carbono, enquanto outras precisam de um ou varios compostos
orgénicos, as heterdtrofas, e diferem entre si quanto aos tipos desses compostos
orgdnicos que podem ufilizar. Quanto ao nitrogénio, as bactérias sdo muito versateis;
alguns tipos usam o nitrogénio atmosférico, sdo as fixadoras de N,, outras crescem na
presenca de compostos nitrogenados inorganicos, como NOs;™ ou NO; e outras retiram
seu nirogénio das proteinas ou de outros compostos orginicos nitrogenados
(PELCZAR et al., 1980).

Na compostagem as bactérias sio encontradas durante todos os estigios do
processo, apresentando maior taxa de crescimento na faixa de pH entre 6 a 7.3
(GOLUEKE, 1977). Seu metabolismo contribui com as modificacdes deste parametro
ao longo do processo.

As bactérias s3o responsaveis pela degradacfo inicial da matéria orgénica, assim
como das fases posteriores de biodegradacfio, o que gera a liberagio de calor na massa
de compostagem (PEREIRA NETO, 1987). Na faixa mesofila, as bactérias metabolizam
carboidratos e proteinas complexas, ¢ na faixa termofila sdo decompostos também

proteinas, lipideos e fragdes de hemicelulose (WPCF, 1985).

3,52 Fungos

Os fungos sdo organismos heterotréficos, que obtém seu alimento a partir da
matéria organica em decomposighio ou nutrindo-se como parasitas de hospedeiros vivos.
Decompdem residuos complexos de plantas ¢ animais, transformando-os em formas
quimicas mais simples, que retornam ao solo (PELCZAR ef al., 1980).

O pH de atuagiio dos fungos esta preferencialmente na faixa acida. Durante o

processo de compostagem os fungos degradam os compostos carbonados mais

H



REVISAO BIBLIOGRAFICA

complexos como celulose, hgnina, queratina, atuando preferencialmente na fase

termofilica e com altos teores de umidade (ALEXANDER, 1977).

3.5.3 Actinomicetos

Os actmomicetos sfo bactérias filamentosas, apresentam preferéncias
nutricionais e crescimento lento, o que fiaz com que sejam ecologicamente
intermedidrios entre bactérias ¢ fungos. Hstes microrganismos preferem condigdes
umidas, altamente aerébias € pH neutro ou levemente alcalino (MILLER, 1996).

Os actinomicetos termofilicos séio comumente encontrados a temperaturas em
torno de 50°C e poucas espécies sfio encontradas na massa de compostagem com
temperaturas em torno de 63°C (LACEY, 1973 citado em MILLER, 1996).

Podem metabolizar uma variedade de nutrientes orgénicos como celulose,
lignina, proteina e hemicelulose que os transformam em humus (PEREIRA NETO,
1987).

As colbnias de actinomicetos se manifestam através da cor esbranquicada que
conferem as leiras, em particular as particulas situadas a aproximadamente 15 cm de
profundidade da superficie da leira (PEREIRA NETO, 1696).

Os actinomicetos so encontrados em maior quantidade na fase de maturagio,
pois sdio competidores ineficientes no estdgio inicial da compostagem, quando o nivel
de nutrientes ¢ elevado e as bactérias metabolizam rapida e ativamente os materiais
mais facilmente biodegradaveis (BIDDLESTONE ¢ GRAY, 1991 e BEFFA er al, 1996;
citados em LELIS, 1998).

3.6 Fatores que Afetam os Processos de Compostagem

Por ser um processo biologico, a compostagem € afetada por todos os fatores que
possam influenciar na atividade dos microrganismos. Dentre estes fatores os mais
mportantes sdo:

- Teor de umidade;

- Temperatura;

12
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- Aeracdo;

- Concentragdo de nutrientes;

- Tamanho das particulas, e;

- pH

O controle desses parimetros estd diretamente relacionado com a eficiéncia do

processo, ou seja, no tempo de compostagem e com a qualidade do composto
(PEREIRA NETO, 1987).

3.6.1 Teor de Umidade

A presenca de agua ¢é imprescindivel na compostagem para atender as
necessidades fisioldgicas dos microrganismos, os quais nfio vivem na sua auséneia ou
com sua escassez (KIEHL, 1998). Isso porque, dentre outros fatores, a estrutura dos
microrganismos consiste de 90% de agua e todo o nutriente necessario para o
metabolismo celular precisa ser dissolvido em agua para ser assimilado (BRADY, 1989;
GOLUEKE, 1991; PEREIRA NETO, 1989).

Teoricamente, o teor de umidade ideal para o processo de compostagem ¢ de
100%, porém, alguns fatores de ordem operacional alteram esse valor para limites
minimos e méaximos (GOLUEKE, 1991). Na pratica a umidade étima ¢ fungdo da
capacidade de acra¢fio do processo, da estrutura do material a ser compostado e da
necessidade de suprir 0 metabolismo microbiano (CARDENAS e WANG, 1980).

Segundo PEREIRA NETO (1996) teores de umidade maiores que 60%, podem
causar anaerobiose do meio, pois a dgua ocupari os espagos vazios da massa,
impedindo a oxigenacio da mesma. Por outro lado, baixos teores de umidade, menores
que 40%, inibem a atividade microbiana de degradacBo dos residuos orgénicos.
Portanto, o teor de umidade deve se situar em tormoe de 55% nos processo de
compostagem. Segundo 0 mesmo autor materiais vegetais secos requerem indices de 5 a
10 pontos percentuais matores.

A correglio da umidade nas pilhas ou leiras de compostagem ¢ feita através de
revolvimentos, e no caso de umidade abaixo do limite, aplica-se dgua 4 toda a massa
uniformemente durante o revolvimento (PEREIRA NETO, 1987). A mrngacio sem o

revolvimento ndo distribui a dgua de forma homogénea o que promove a criagio de

13
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caminhos _preferenciais, podendo assim provocar a produgio de chorume (KIEHL,
1985).

3.6.2 Temperatura

A lemperatura tem uma grande importincia na compostagem, ndo s6 como fator
para elminacdo de microrganismos, mas também como fator que influencia a
conservagio ou perda dos nutrientes (ARAGAO ¢ STENTIFORD, 1999).

Segundo MILLER (1996) a pobre conducfio de calor da matéria orgénica
combinada com a elevada quantidade de sabstratos disponiveis faz com que o sistema
acumule o calor liberado no metabolismo microbiano. Este acmulo de calor eleva a
temperatura da leira (MILLER, 1996), fazendo com que a mesma, que logo apds sua
montagem, apresentava uma temperatura proxima da ambiente, atinja em dois a cinco
dias temperaturas na faixa termofilica (50 a 60°), o que indica condigbes de equilibrio
no sistema (PEREIRA NETOQ, 1987).

Todos os microrganismos tém uma temperatura 6tima de desenvolvimento, e
uma variagio extrema dessa temperatura provoca reducfo de sua populagiio e da
atividade metabdlica com conseqgiiente aumento do tempo de decomposi¢io da matéria
orgénica (BRADY, 1989).

A compostagem moderna estd associada ao desenvolvimento de temperaturas
termofilicas, controladas em torno de 55°C (PEREIRA NETO, 1996). Temperaturas
acima de 60°C reduzem a biodiversidade, diminuindo a atividade dos fungos termofilos,
¢ a reaglio de decomposi¢io continua principalmente pela agiio dos actinomicetos e das
bactérias com capacidade de esporular (BEFFA et al., 1996). Em temperaturas na faixa
de 80 a 85°C cessa a atividade microbiana, passando a predominar rea¢des quimicas
(WAKSMAN, 1983). PEREIRA NETO (1989) rclata que temperaturas elevadas (acima
de 65° associadas a meios alcalinos (pH acima de 7,5), proporcionam a perda de
nitrogénio do sistema pela volatilizagdo da amdmia.

Segundo KIEHL (1985) temperaturas acima de 70°C sdo consideradas
desnecessarias ou mesmo desaconselhaveis por longos periodos, pois restringem o
mimero dos microrganismos que conseguem viver. Essa situagfio pode provocar

alteracdes quimicas indesejaveis e desprendimento de aménia, principalmente quando o

14
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material possui baixa relagdo C/N. Segundo o mesmo autor materiais ricos em
proteinas, com relagdo C/N baixa (< 26/1), aquecem-se mais rapidamente e alcangam
maior temperatura que os celuldsicos, com elevada relagdo C/N.

As pilhas de compostagem apresentam diferentes temperaturas entre as regides
situadas no interior da massa de compostagem e as camadas mais externas € entre a
parte superior e aquela junto a base (FIGURA 3.2). A temperatura ambiente ndo tem
grande influéncia sobre a temperatura das pilhas; assim, mesmo nos dias mais frios a
massa permanece aquecida, desprendendo calor e vapor d’agua. A perda de calor ¢
proporcional as dimensdes da pilha: as mais largas e altas, por terem superficie de
exposi¢do proporcionalmente menor que os pequenos montes e um volume gerador de
calor proporcionalmente maior, perdem menos calor, aquecendo-se mais rapidamente e
mais intensamente (KIEHL, 1985).

A FIGURA 3.2 apresenta um esquema da distribuicio da temperatura em uma

leira de compostagem.

30 a 40°C

40 a 50°C
‘ = 503 60°C

FIGURA 3.2: Perfil tipico de temperatura numa pilha de compostagem.
FONTE: RUSSO (1998)

Segundo PEREIRA NETO (1987), para que se obtenha uma maior eficiéncia do
processo, se faz necessédria a manutengdo de temperaturas termofilicas controladas pelo
periodo mais longo possivel durante o processo. Tal procedimento garante uma série de
vantagens como:

- desenvolvimento de uma populagdo microbiana diversificada;

- aumento da taxa de degradagdo da matéria organica;

- importante mecanismo na elimina¢do de microrganismos patogénicos;

15
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- climinagio de sementes de ervas daninhas, ovos de parasitas, larvas de

insetos.

A TABELA 3.3 mostra alguns microrganismos patogénicos € o tempo necessario

para a sua eliminag@o.

TABELA 3.3: Temperatura e tempo para destruigdo dos patégenos e parasitas mais

comuns.
Organismos Temperatura e Tempo para Destruigdo
Salmonella typhi : Nao se desenvolve acima de 46°C; morre
dentro de 30 minutos entre 55 ¢ 60°C
Salmonella spp Morre dentro de uma hora a 55°C ou morre
dentro de 15 a 20 minutos a 60°C.
Shigella spp Morre dentro de uma hora a 55°C.
Escherichia coli A maior parte morre em uma hora a 55°C
ou dentro de 15 a 20 minutos a 60°C.
Entamoeba histolytica (cistos) Sédo destruidos a 68°C.
Taenia saginata Morre dentro de 5 minutos a 71°C.
Trichinella spiralis (larvas) A infestagdo ¢ reduzida em uma hora de
exposi¢do a 50°C, morrendo a 62-72°C.
Necator americanus Morre dentro de 50 minutos a 45°C.
Brucella abortus ou B. suis Morrem dentro de 50 minutos a 45°C.
Micrococcus pyogenes var. aureus Morre dentro de 10 minutos a 50°C.
Streptococcus pyogenes Morre dentro de 10 minutos a 54°C.

Mycobacterium tuberculosis var. hominis ~ Morre dentro de 15 a 20 minutos a 66°C ou
momentaneamente a 67°C.

Corynebacterium diptheriae Morre dentro de 45 minutos a 55°C.

FONTE: KIEHL, 1985.

A sanidade do composto ¢ uma das preocupagdes centrais na compostagem,
sendo as temperaturas da massa compostada o fator essencial para o seu controle. Entre
outros podem ser citados: a competigdo entre espécies, fim de substratos, fatores

antibi6ticos e tempo de exposigdo a alta temperatura (BLEY Jr., 1998).
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Temperaturas elevadas podem ser reduzidas fazendo-se revolvimentos mais
freqiientes, diminuindo o tamanho da leira ou irrigando-a durante a operat;ﬁo’ de
revolvimento (KIEHL, 1998).

Segundo PEREIRA NETO (1987) a compostagem moderna utiliza apenas
artificios da engenharia, como por exemplo a aeragiio e redugdo ou aumento da area de
superficie do material, para manter a temperatura controlada (entre 40 a 65°C) em toda a
massa de compostagem durante um periodo mais longo possivel. Tdo logo a fonte de
carbono mais imediata tenha sido completamente esgotada, a temperatura da leira ou
pilha cai para valores mais baixos (35 a 38°C), indicando o fim da primeira fase do
processo. Em seguida, o material deve ser posto para maturagio, para que continue o
seu processo de estabilizagdo, permitindo que o carbono remanescente (ligado as

moléculas mais resistentes a biodegradagdo como as celuloses e ligninas) seja
mineralizado.

3.6.3 Aeraciao

A aeracdo € o principal mecanismo para aumentar a velocidade de decomposi¢do
do material orgdnico, além de evitar altos valores de temperatura no decorrer do
processo, diminuir a emanagdo de maus odores e a proliferagio de vetores, o que
constitui um fator estético para o local e recomendavel para a satide publica (PEREIRA
NETO, 1989 e KIEHL, 1985).

A decomposi¢do da matéria organica pode ser realizada em ambiente aerébio ou
anaer6bio, porém quando a temperatura estd em torno de 55°C ocorre um consumo
elevado de oxigénio, tornando-se necessario encontrar um mecanismo de aeracdo capaz
de satisfazer esta demanda, seja por reviramento ou uma aeragdo forgada (PEREIRA
NETO et al., 1985).

Segundo PEREIRA NETO (1988), a taxa otima de aeracdo seria a que
satisfizesse a demanda bioquimica de oxigénio, durante as diversas fases do processo.
Entretanto, o mesmo autor menciona que alguns fatores de ordem pratico-operacional e
as influéncias exercidas pela temperatura, teor de umidade, natureza do material a ser
compostado, tamanho das particulas, modo de aeragdo e outros, inviabilizam este

objetivo.
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O teor de oxigénio nfo pode baixar demasiadamente durante o processo. Se isto
ocorrer, acarretara a morte dos microrganismos aerdbios, os quais serdo substituidos
pelos anaerobios, resultande numa decomposigio lenta da matéria organica, produzindo
odores desagradaveis e atragio de vetores biologicos, como moscas, ratos entre outros
(BRADY, 1989).

De acordo com BERTOLDI ef al. (1984) citado em PEREIRA NETO (1987), o
ar contido na interface da massa em compostagem varia sua composi¢do com o inicio da
atividade oxidativa microbiana. A concentragdo de didxido de carbono aumenta
gradualmente ¢ o nivel de oxigénio tende a diminuir.

Segundo FINSTEIN e MILLER (1984), dois métodos basicos podem ser
utilizados para aerar a massa de compostagem: o material pode passar por um meio
saturado de oxigénio, através do reviramento do material ou o oxigénio pode ser forgado

a passar através da leira, por meio de uma bomba de aeragio.

3.6.4 Conceatracio de Nutrientes

A fracdo orgénica dos residuos, produzidos pelo homem, ¢ sem diavida uma
otima fonte de aminoacido e proteinas, sais minerais e vitaminas, assim como de micro
e macronutrientes essenciais & boa atividade microbiana no processo de oxidacio
durante a compostagem, O crescimento e a diversificagdo dos microrganismos na massa
de compostagem estdo relacionados, diretamente, com a concentragdo de nutrientes, os
quais fornecem material para a sintese celular e suprem a energia necessaria para o
crescimento microbiano, além de outras fungdes (PEREIRA NETO, 1989).

Quanto mais diversificado for o material a ser compostado, mais variados serdo
os nutrientes disponiveis para a populagdo microbiana e, em conseqii€ncia, mais
eficiente serd o processo de oxidagio (PEREIRA NETO, 1987).

SIQUEIRA (1988), afirma que sdo dezessete os elementos conhecidos como
essenciais ao crescimento de plantas e microrganismos, sendo que oito destes sdo
necessarios em quantidades minimas, que sfio os denominados micronutrientes: ferro,
manganés, zinco, cobre, boro, molibdénio, cobalto e cloro. Seis sio denominados

macronutrientes, pois tanto as plantas quanto 0s microrganismos necessitam em maiorcs
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quantidades: nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre. Os outros trés
clementos essenciais sdo o carbono, o hidrogénio e o oxigénio.

Em termos praticos, quanto a concentragdo de nutrientes, os principais sdo o
carbono e o nitrogénio (relagdo C/N), cuja concentra¢do torna-se fator de grande
importancia na compostagem, pois sdo basicos para o crescimento dos microrganismos
(PEREIRA NETO, 1987).

3.6.4.1 A Relagiio C/N

Todos os compostos organicos contém carbono combinado com um ou mais
elementos (SAWYER et al., 1994). Os teores de carbono da biomassa microbiana

variam de 40 a 55% da sua matéria seca (VILLELA, 1972).

A demanda biologica de carbono ¢ maior que a de nitrogénio, onde 2/3 do
carbono ¢ utilizado para a producdo de energia, liberando CO; e 1/3 se combina com o

nitrogénio para a produgdo de novas células (DA SILVEIRA, 1987). Contudo, ha um
limite para o excesso de carbono sobre o nitrogénio (GOUVEA, 1995). De acordo com
PEREIRA NETO (1987), no decorrer da decomposi¢do da matéria orgénica alguns
componentes sdo mais rapidamente utilizados que outros, pela agdo de enzimas e
microrganismos. O mesmo autor afirma que os aminoacidos, os aglicares e as proteinas
que constituem a fracdo solivel em dgua sdo os primeiros compostos a serem
metabolizados. A celulose e a hemicelulose sdo mais resistentes e, portanto,
permanecem um periodo de tempo maior na massa de compostagem, o qual ¢
relativamente curto, quando comparado com a permanéncia das ligninas, que sdo
moléculas altamente resistentes, tornado-se as vezes, relativamente mais abundantes na
matéria organica em decomposi¢do (BRADY, 1989).

Segundo BRADY (1989) a natureza dos compostos, a serem metabolizados, faz
com que ocorra uma varia¢do da relagdo C/N da matéria orginica (TABELA 3.4). O
mesmo autor salienta que a atividade biologica diminui sensivelmente quando os
materiais celuloliticos, ricos em carbono (residuos vegetais) sdo compostados, em
virtude da deficiéncia de nitrogénio. O excesso de carbono, neste caso, ira propiciar
condigdes 4cidas 4 massa de compostagem, visto que o CO, liberado ¢é altamente

solavel.
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TABELA 3.4: Relagdo C/N para alguns tipos de residuos orgénicos.

MATERIAL RELACAO C/N

Residuos de processamento de alimentos

Residuos de frutas 34.8

Mistura de vegetais 2,0

Residuos de batata 25.0
Estercos

De vaca 18,0

De cavalos 25,0

De suinos 20,0

De aves 15,0

De ovelhas 22,0
Esgotos 6,3 -15.7
Materiais lenhosos
Residuos de processamento de madeira 170,0

Madeira de pinus 723.0

Maravalha 200,0 - 500,0
Papéis

Mistura 173

Jornal 983

Revistas 470

Envelopes 223
Podas e aparas

Gramas 20,1

Folhas mortas (recentes) 40,0 - 60,0

Aguapé 21

Grama bermuda 24

FONTE: Baseado em TCHOUBANOBLOUS et al. (1979) citado por BLEY Jr. (1998).

GOLUEKE (1977) destaca que na compostagem de residuos com baixo teor de

carbono, ou seja, residuos ricos em nitrogénio (lodo de esgoto e outros), ocorre

eliminacdio de excesso de nitrogénio pela volatilizagdo da amdnia, como uma tendéncia

natural de restabelecer o balango entre os dois elementos. Segundo o mesmo autor, este
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equilibrio ¢ um fator de fundamental importancia no processo de compostagem, cujo
principal objetivo ¢ criar condigdes favoraveis para que haja fixacio de nutrientes, de
modo que estes possam ser posteriormente liberados, por meio do composto produzido.

Os microrganismos absorvem os elementos C ¢ N em uma proporgdo de trinta
partes de carbono para cada parte de nitrogénio (KIEHL, 1985). Segundo o mesmo
autor consideram-se os limites 26 ¢ 35 como sendo as relagdes C/N mais recomendadas
para uma rapida ¢ eficiente compostagem.

Segundo DE BERTOLDI et al. (1983) a relagiio C/N 6tima no micio do processo
de compostagem é de 25/1. PEREIRA NETO (1989), cita que a relagio C/N micial

mais favoravel ao processo esta entre 30 a 40/1.
DA SILVEIRA (1987), constatou que relagbes entre 20/t e 27/1 ndo

proporcionaram qualquer alteragio no processo, no tempo e na qualidade do composto

enquanto que relagdes abaixo de 20/1 afetaram negativamente o tempo de

compostagem, aumentando-o. Segundo o mesmo autor, relagdes abaixo de 20/1
contribuem para uma menor estabilidade do produto compostado, quando comparado
com outras situacdes estudadas.

Em certas circunstancias, a relagdo C/N pode ser elevada especialmente se o
material a ser compostado for muito rico em carbono, como & o caso de residuos de
madeireiras, em que o carbono ndo esta facilmente disponivel para os microrganismos.
Nestes casos, o valor de C/N elevado ndo corresponde ao C/N biodisponivel; este na
realidade ¢ mais baixo. Pode elevar-se o ataque dos microrganismos as celuloses e
ligninas triturando o material e misturando-o com material proveniente de instalagdes
pecudrias, ricas em nitrogénio (RUSSO, 1988).

Segundo PEREIRA NETO (1987) a relagio C/N pode ser sugerida como um
pardmetro para indicar quando o composto esta estabilizado, devendo esta ser menor
que 15/1 ao final do processo.

Quando se aplicam ao solo materiais organicos que apresentem uma relagdo C/N
elevada, os microrganismos, além de reciclarem o nitrogénio dos que morrem, retiram
também nitrogénio do solo na forma nitrica ou amoniacal, procurando, com isso,
restabelecer o equilibrio. Essa pratica produz deficiéncia de nitrogénio nas plantas, com
sintomas de clorose, podendo chegar em casos mais extremos até a necrose das folhas ¢

morte do vegetal. Entretanto, quando o excesso de carbono for eliminado, a matéria
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himica estard sendo mineralizada. ou seja, o nitrogénio orginico estara se
transformando em nitrogénio mineral soluvel, voltando a ser disponivel a raizes das
plantas (KIEHL, 1985).

3.6.5 Tamanho das Particulas

O tamanho da particula ¢ uma caracteristica importante a ser considerada, pois
exerce grande influéncia no processo de compostagem, visto que, quanto mais
fragmentado for o material a ser compostado, maior serd a drea superficial sujeita ao
ataque microbiano, diminuindo o periodo de compostagem (PEREIRA NETQ, 1989).

Segundo o mesmo autor, em termos praticos, o tamanho da particula é limitado
por fatores de ordem técnico-operacional, como a necessidade de aumentar a porosidade
do material para facilitar sua aeragfio, mantendo, porém, as caracteristicas estruturais
para a formacio da pilha de compostagem, cuja altura é definida com base neste
parametro, tentando evitar a compactagdo excessiva no decorrer da compostagem.

A redugio do tamanho das particulas podera ser obtida através do uso de
trituradores, os quais geralmente possuem dispositivos que regulam a abertura da
cAmara de trituraglo, promovendo assim uma melhor homogeneizagdo do material.
Entretanto, fatores como o custo de aquisigdo, a disponibilidade de energia elétrica no
local e a necessidade de manutengiio preventiva, evitando-se o desgaste prematuro de
seu mecanismo interno limitam sua utilizagdo (LELIS, 1998).

H4 ainda uma considera¢do de ordem técnica a fazer quando do uso de residuo
urbano para a compostagem. O uso de triturador visando a redugdo/homogeneizacio das
particulas, proporciona um problema mais grave do que os problemas que a operagio
visaria resolver, qual seja, a trituragdo de pilhas/baterias, lampadas, tubos de chumbo,
ete., que liberariam com a fragmentagHo, os metais pesados que contém, acabando por
contaminar quimicamente o composto (BLEY Jr, 1998).

O tamanho ideal das particulas deve situar-se na faixa de 20 a 50 mm para um

bom andamento da compostagem (GOLUEKE, 1991).
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3.6.6 pH

Segundo DE BERTOLDI et al. (1983) o pH otimo para o crescimento dos
microrganismos, durante o processo de compostagem, situa-se entre 5,5 e 8,0. As
bactérias preferem um meio préximo ao ncutro (6,5 a 7,5) e os fungos desenvolvem-se
melhor entre 5,5 ¢ 8,0 (PELCZAR ef al., 1980; ALEXANDER, 1977 e GOLUEKE,
1991). De modo geral, durante a compostagem, o pH tende a ficar na faixa neutra para
alcalina, variando de 7,5 a 9,0 (GOUVI:ZA, 1995).

No micio do processo a amonificagio microbiana eleva o pH a taxas entre 8 ¢
8,5. Assim que o nitrogénio disponivel ¢ utilizado, a amonificagdo decai ¢ o pH baixa
para 7.5 a 8.0 (MILLER, 1996).

Segundo PEREIRA NETO (1987) existe um fenémeno de “auto-regulagdio™ do
pH, efetuado pelos microrganismos no decorrer do processo, ndo sendo, portanto o pH

um fator critico no processo.

3.7 Alteragdes Ocorridas Durante o Processo de Compostagem

Na leira de compostagem, se as condicdes de umidade e aeragfo forem
favoraveis, havera inicialmente uma rapida decomposigfo, que decrescera de ritmo com
o tempo (DE BERTOLDI et al/., 1983). Participam deste ataque numerosos
microrganismos como bactérias, actinomicetos e fungos. O ataque dos microrganismos
4 matéria orgénica resulta na liberagdo de elementos quimicos importantes, como o
nitrogénio, o fosforo, o célcio e 0 magnésio, os quais deixam a forma dita imobilizada
para passarem & forma de nutrientes minerais (minecralizada), disponiveis as plantas e
aos demais microrganismos (ALEXANDER, 1977).

Os residuos animais ¢ vegetais nfo sdo igualmente atacados nem se decompdem
inteiramente de uma sO vez. Seus varios constituintes sio decompostos em varios
estagios, com diferentes intensidades, por populagdes distintas de microrganismos que
experimentam uma colonizago sucessiva das leiras (SIQUEIRA, 1988).

Primeiramente, sdo atacados os compostos de mais facil degradagdo, como os
actcares, os amidos, os aminoacidos, etc. Este ataque ¢ realizado pelos microrganismos

mesofilicos e a energia liberada durante a decomposicdo € retida na leira devido a
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natureza isolante-térmica da matéria organica, havendo conseqiientemente um aumento
de sua temperatura (GOLUEKE, 1977).

Assim que a temperatura come¢a a aumentar, as bactérias mesofilicas sdo
sucedidas por bactérias termofilicas que passam gradativamente a ser predominantes ao
lado de populacdes de fungos termofilicos. Nesta fase o pH que ¢ inicialmente acido na
compostagem (4,5 a 6,0), passa para a faixa neutra-alcalina (7,0 a 8,0) (PEREIRA
NETO, 1996).

Bactérias termofilicas, fungos e actinomicetos multiplicam-se tdo logo a
temperatura atinja a faixa de 55-60°C e iniciam o ataque aos polissacarideos, como
amido, celulose e proteinas, transformando-os em subprodutos (agiicares simples e
aminoacidos), que sdo utilizados por varias outras espécies de microrganismos. Essa
faixa de tempcratura caracteriza a fase de degradagéo ativa (PEREIRA NETO, 1996).
Segundo MILLER (1996), o calor desenvolvido durante a fase termofilica da
compostagem ¢ muito Importante para a redugdo de patogenos. Os organismos
patogénicos sdo facilmente destruidos, desde que durante a compostagem se atinja
temperaturas de 60 a 70°C por no minimo trés dias consecutivos (MILLER, 1996).

Apds esta fase mais ativa de oxidagdo, o calor produzido ¢ insuficiente para
manter a temperatura na faixa termofilica devido a exaustdo das fontes mais imediatas
de carbono, tem-se, portanto, uma fase de resfriamento ¢ a temperatura no interior da
massa de compostagem comega a declinar para valores inferiores a 60°C. Nessa fase, os
microrganismos, mesofilicos, principalmente os fungos e os actinomicetos, situados nas
zonas periféricas da leira, reinvadem a massa de compostagem, recome¢ando um ataque
aos compostos mais resistentes. Os microrganismos mesofilicos tornam-se
predominantes, embora a temperatura continue decrescendo até igualar-se a ambiente
(PERETRA NETO, 1987). Toda a atividade microbiana cai progressivamente para taxas
muito baixas, devido a resisténcia a decomposicio do substrato remanescente
(MILLER, 1996).

Esta fase, dependendo da matéria-prima utilizada e do processo de compostagem
empregado, demanda cerca de 30 dias para os processos acclerados, podendo chegar até
a 90 dias nos processos mais artesanais (PEREIRA NETO, 1996).

Quando a temperatura atingir a faixa de 40°C, o material deve ser posto para
maturar. A maturagdo ¢é a segunda fase do processo de compostagem, onde ocorre a

humificagio da matéria orginica previamente estabilizada na primeira fase ¢ também
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promove a redugéio de patdégenos remanescentes da primeira fase, melhorando assim, a
sanitizagdo do produto final (PEREIRA NETQ, 1987).

Durante a maturagiio, os fungos e, principalmente, os actinomicetos tornam-se o
grupo dominante, dando continuidade a degradagio de substincias mais resistentes,
como a celulose ¢ a lignina. Nessa fase, ocorrerfio complexas reagdes enzimaticas,
levando a produgdo de humus por meio, principalmente, da condensagfo entre ligninas ¢
proteinas, provenientes da morte de microrganismos. O material se torna
progressivamente mais humificado, apresentando aspecto de terra vegetal, podendo ser
aplicado ao solo sem causar danos agricolas nem impactos ambientais adversos
(BIDDLESTONE e GRAY, 1991 citado em LELIS, 1998).

A fase de maturagdo demanda cerca de dois a quatro mescs, dependendo da
matéria-prima, das caracteristicas do processo e das condigdes climiticas locais
(PEREIRA NETO, 1988).

Segundo GOUVEIA e PEREIRA NETO (2000) caso o composto seja utilizado
sem sofrer o processo de maturagéo, as reagdes bioquimicas que levam & produgédo de
fitotoxicos (resultantes da continua degradag@o de residuos complexos como celulose e
lignina), ocorrerdo no solo. A amonia podera ser liberada no solo ¢ danificar as raizes
das cuituras ¢ a alta relagdo C/N (caracteristica dos produtos ndo maturados) ocasionara
redugiio bioquimica do nitrogénio do solo, em conseqiiéncia do uso do carbono residual,
isto produzird deficiéncia de nitrogénio nas plantas. Na fase de maturagdo estas reagdes
deverdio ocorrer e eliminar os fitotdxicos na pilha de compostagem durante o processo
de humificagao.

Porém, uma decomposigfo levada além do necessario produz um composto
demasiadamente mineralizado, com menor qualidade como condicionador orgénico
(KELLER, 1960; HORSTMANN, 1961; citados em DA SILVEIRA, 1987).

Torna-se assim, indispensavel, a existéncia de um método que permita definir o
grau de estabilidade do composto. Cita-se, entre esses métodos, a determinagiio do pH,
o declinio da temperatura, a determinagdo da matéria orgdnica degradavel, a dosagem
dos sdlidos volateis, da relagio C/N e dos compostos humicos (DA SILVEIRA, 1987).

A utilizagdo da relagdo C/N traz problemas, pois, por um lado, a determinagdo
do carbono nfio estd normalizada, existindo tantos tipos de relagdo C/N quantos os
métodos de determinagdo do carbono; por outro lado, o valor limite da relagdo C/N, a

partir do qual o composto ¢ considerado maduro, varia de acordo com o tipo de
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materiais. A verdade ¢ que a relagdio C/N, determinada na amostra seca dos compostos,

ndo pode ser utilizada como indicador absoluto da respectiva estabilidade (DA
SILVEIRA, 1987).

TABELA 3.5: Valores estabelecidos como parametros de controle para compostos

ogénicos e tolerncia, conforme Legislagdo do Brasil.

Pardametro Valor Tolerancia
pH Minimo de 6,0 Até 5.4
Umidade Maximo de 40% Até 44%
Matéria Orgénica Minimo de 40% Até 36%
Nitrogénio total Minimo de 1% Até 0,9%
Relagdo C/N Maximo de 18/1 Até 21/1

FONTE: IPT (2000)

Segundo KIEHL (1998) a maturidade do composto nfio deve ser confundida com
qualidade. Maturidade é o resultado de uma correta decomposicdo microbiana da
matéria orgénica, originando nutrientes ¢ humus. Um composto de qualidade, além de
ter perfeita maturidade, deve apresentar caracteristicas ¢ propriedades que néo torne o
produto inadequado para o uso agricola. Conseqiientemente, um composto pode estar
perfeitamente maturado, mas ser condenado por ndo ter as qualidades exigidas para um

fertilizante organico com bom valor agricola.

38 Utilizacdo do Composto Orgénico

A qualidade do composto orgdnico depende das caracteristicas da matéria-prima
e do processo utilizado. Se a matéria-prima contiver algum contaminante quimico ou
toxico, este estara presente no produto final, independentemente do processo. Porém, ha
casos, como ocorre na compostagem do lixo urbano em bioestabilizadores, em que a
fragdio orgénica, no inicio do processo, ndio estd contaminada, mas, em virtude do seu
longo contato, durante a digestdo, com pilha ou com particulas de metais, tintas, resinas,
ctc. sob altas temperaturas e sob o efeito de acidos ¢ solventes orgénicos liberados, essa

matéria organica estard obviamente contaminada e, portanto, imprépria para 0 uso ¢omo
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fertilizante na produgdo de alimentos. Porém ¢ bom enfatizar que é possivel produzir
um composto organico, mesmo com residuos urbanos, sem que o produto final esteja
contaminado por metais ou outras substincias toxicas. Uma vez confirmada a auséncia
de contaminantes no produto final, este pode ser utilizado irrestritamente, como: na
producdo de frutas, legumes e grios, em programas de reflorestamento de parques e
jardins, na recuperagdo de areas degradadas (mineracgfio, aterro sanitirio), no controle de
erosdo (PEREIRA NETO, 1992).

Um composto, para ser considerado seguro bacteriologicamente, deve apresentar
niveis indetectaveis de salmonella e contagem inferior a cem (100) E. coli e
estreptococos por grama de composto (BLEY Jr., 1998). Segundo WHITE et al. (1995)
a matéria organica fresca apresenta 3 x 10° coliformes fecais por grama e 2 x 10°
estreptococos fecais por grama.

Segundo PEREIRA NETO & LELIS (2000) o uso de fertilizante organico natural
obtido através da compostagem, apresenta inimeras vantagens que ndo sdo conseguidas

com o uso de fertilizantes quimicos, como:

exerce um efeito tampédo no solo € capacidade de troca cationica (CTC) pela

sua elevada area de superficie;

- atua como fonte de cations (calcio, potassio, magnésio, etc.) e de
micronutrientes, além de anions, fosfatos, sulfatos, etc.;

- exerce efeitos diretos no crescimento dos vegetais: aumentando a absorgéo de
calor no solo, a permeabilidade das membranas a absor¢io de nutrientes, a
atividade enzimatica e a fotossintese, pode atuar como receptor de elétrons e
no fornecimento de vitaminas, substincias promotoras do crescimento
vegetal e de antibidticos (GOUIN e SKANKS, 1984);

- aumenta a permeabilidade d absor¢do de nutrientes, a atividade enzimdtica e
a fotossintese dos vegetais;

- atua como elemento de fixagdo (complexagio e quelagio') de elementos
metalicos (nutrientes e metais pesados) e de formagdo de complexos humus-
argilo-minerais;

- atua na retengdo de nutrientes, agindo como reservatorio de nitrogénio,

fosforo e enxofre, que fazem parte de sua constituigio quimica;

! Quelados e complexos organometalicos sio componentes igualmente importantes que formam
complexos estaveis com os fons metélicos, reduzindo a absorcio pelas plantas (KIEHL, 1998).
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- favorece as condigdes fisicas dos solos, como aglutinagdo e estabilidade dos

agregados;

- aumenta a capacidade de retengdo de agua e de permeabilidade do solo;

- reduz os efeitos da erosdo e suas conseqiiéncias;

- exerce agdo protetora e atua como fonte de nutrientes para os microrganismos

do solo;

- exerce efeito controlador sobre muitas doengas e pragas de plantas.

O composto orginico no estado de humificagdo ndo constitui um elemento
estranho ao ecossistema dos solos e torna-se muito mais compativel aos mecanismos de
adsor¢do do sistema radicular das plantas (liberando gradativamente os nutrientes
fixados) do que os fertilizantes quimicos que ainda sdo vulneraveis a lixiviagdo.
Dependendo da cultura e do tipo de solo, a aplicagdo do composto organico se da em

taxas que vdo de 15 a 30 toneladas por hectare (PEREIRA NETO, 1992).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Introdugio

A fase experimental da pesquisa foi realizada no Laboratério de Engenharia
Sanitaria ¢ Ambiental (LESA) da Universidade Federal de Vigosa — MG.

Foram montados e monitorados cinco experimentos, com diferentes relagdes
C:N, obtidas com a mistura de material vegetal (grama) e serragem a fragdo orgénica do
lixo domiciliar proveniente da Usina de Triagem e Compostagem do municipio de
Coimbra — MG. Para estes experimentos adotou-se o processo LESA de compostagem,
no qual a aeracdio ¢ realizada através do reviramento manual da massa de compostagem

(item 3.4).

4.2 Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas na montagem dos experimentos foram:

1) A fragdo organica dos residuos solidos urbanos provenientes da usina de
triagem ¢ compostagem de Coimbra (MG).

O municipio de Coimbra — MG possui 6.443 habitantes, sendo 3.408 moradores
na zona urbana ¢ 3.035 na zona rural (IBGE, 2000). Segundo BRITO (2000) a produgéo
media de residuo urbano € de 1.449 kg/dia, sendo 52% de matéria organica.

Este municipio possui uma usina de compostagem implantada pela UFV/LESA,
onde se faz a triagem e depois de separados os reciclaveis, se procede a compostagem
da fragio orgéinica pelo método LESA de compostagem (BRITO, 2000).

Para a montagem do experimento a matéria organica apds ser triada, foi levada
para o Laboratorio de Engenharia Sanitaria e Ambiental — LESA em um caminhfio

cagamba, ¢ descarregada no patio de compostagem, onde foram montadas as pilhas.

29



MATERIAIS E METODOS

FIGURA 4.1 — Chegada do residuo organico no patio de compostagem do LESA (a);

descarregamento do residuo orgénico (b e ¢); e residuo orgénico apés triagem (d).

2) Serragem, obtida da marcenaria da Universidade Federal de Vigosa.

3) Material vegetal (grama) resultante da capina dos jardins da mesma

universidade.
4.3 Montagem dos Experimentos
4.3.1 Mistura do Material para Preparacio das Pilhas
Para este experimento foram montadas, simultaneamente, quatro pilhas com

diferentes concentragdes de C:N obtidas a partir da mistura de serragem e grama ao
residuo orgénico urbano e uma pilha contendo apenas residuo organico urbano. Baseado

em trabalhos desenvolvidos previamente no LESA, nos quais foram obtidos péssimos

resultados para as misturas nas proporgdes de 40, 50 e 60% de material auxiliar, foram
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estabelecidas as seguintes proporg¢des: 15 e 30% de material auxiliar (serragem e
grama). A mistura foi feita manualmente com a utilizagdo de carrinhos de mio, enxadas

€ pas.

FIGURA 4.2 — Mistura do material auxiliar (serragem) ao residuo organico.

De acordo com a mistura e a as proporgdes, as pilhas foram designadas pelas

seguintes siglas:

a) PLSR (30%): pilha composta por 30% em peso de serragem e 70% de residuo
organico;

b) PLSR (15%): pilha composta por 15% em peso de serragem e 85% de residuo
organico;

¢) PLGR (30%): pilha composta por 30% em peso de grama e 70% de residuo
orgénico;

d) PLGR (15%): pilha composta por 15% em peso de grama e¢ 85% de residuo
organico;

e) PLR: pilha somente constituida por residuo organico (experimento testemunha).

A pilha testemunha utilizada neste experimento foi mantida sob as mesmas
condigdes das demais, com excegdo do patio onde foi montada, visto ter sido utilizada
também para um outro experimento, que era coberto. Esta decisdo foi tomada para
racionalizar os custos, visto que varios resultados de pesquisas do LESA, efetuados nos

ultimos dez anos, mostram que as condigdes ambientais externas ndo afetam a atividade
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biolégica no interior da leira. No caso deste experimento o (mico pardmetro que
apresentou variagbes da PLR com relagiio ao comportamento das pilhas de residuos
orginicos submetidas ao processo LESA de compostagem ji4 monitoradas neste
laboratério foi o teor de umidade, como pode ser visto na TABELA 4.1. Porém,
segundo LELIS (1998) mesmo quando o teor de umidade se encontra proximo a valores

extremos (maximo e minimos), a atividade microbiana nio para.

TABELA 4.1: ParAmetros determinados em pilhas submetidas ao processo LESA de

compostagem, no dia da montagem ¢ no dia 90.

PARAMETROS PERIODO DE MONITORAMENTO (DIAS)
0 90
PLR  PLR* PLR** PLR PLR*  PLR**
Densidade (g/1) 473,5 362,1 - 516,67 578.1 -

Solidos Volateis (%) 43,8 53,5 76,12 21,87 22,0 45,83
Teor de Umidade (%) 58,20 59,8 57,61 33,01 49,8 40,75

pH 6,1 4,6 5,19 9,5 8,9 8,67
Carbono Organico (%) 30,16 29,7 4229 15,69 12,2 19,46
Nitrogénio Total (%) 1,47 1,22 1,23 1,08 1,32 1,42
Relagio C/N 20,52 243 32,63 14,53 9,2 13,74
E. fecais UFC/g 1x10® 2x10° 4x10° <1i0¢? <10 <10?

* PLR - pilha de residuo orgénico utilizada como testemunha deste experimento.

** PLR — pilha de residuo orgénico utilizada no experimento realizado por LELIS
(1998).

*** PR - pilha de residuo orgdnico utilizada no experimento realizado por GOUVEA
(1995).

4.3.2 Construcio das Pilhas

Apos a mistura do material as pilhas foram montadas manualmente. Estas pilhas
foram construidas em forma conica, com valores médios de 2,00m de didmetro de base
e 0,65m de altura. As pilhas nfio foram montadas com a altura de 1,0 a 1,60m como

determinado pelo método utilizado, devido a falta de estabilidade do material utilizado,
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que ndio permitiram a montagem de pilhas com alturas superiores. Este fato, porém foi
compensado, visto que o volume utilizado ultrapassa o minimo recomendado para o
processo.

Durante a construgdo das pilhas foi verificada a necessidade da correcio da
umidade daquelas que continham grama na sua constitui¢o, pois a grama apresentava
uma umidade muito baixa (19,55%), uma vez que a melhor porcentagem de umidade

para o processo € de 55%.

4.3.3 Sistema dc Aeracio

No processo de compostagem adotado, a aeragdo das pilhas ¢ realizada através
do reviramento do material. Como as pithas do presente trabalho apresentavam um

volume pequeno de material, o reviramento foi manual.

4.3.4 Ciclo de Reviramento

No processo de compostagem por reviramento, versio LESA, este ¢ realizado
com o objetivo de fornecer oxigénio e dissipar altas temperaturas (>65°C). O
reviramento foi realizado a cada trés dias durante os 30 primeiros dias, seguindo com
freqiiéncia de um reviramento semanal até o término da fase de degradagdo ativa. Na

segunda fase do processo (fase de maturagéio) nfio houve mais reviramentos.

4.4 Técnicas de Coleta e Preparagio de Amostras

Para a caracterizacio dos materiais foram coletadas amostras das matérias-
primas (residuo orgnico, grama e serragem) para determinagdes fisicas e analises
fisico-quimicas ¢ quimicas. Para as andlises bacteriologicas foram coletadas amostras
apenas do residuo organico ¢ da grama. Néo foi feita analise bacteriologica da serragem,
uma vez que foi assumido que esta ndo apresenta bactérias em concentragdes

significantes com relagdo ao residuo organico.
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Durante ¢ periodo de monitoramento foram coletadas amostras das cinco pilhas

de compostagem, que faziam parte do experimento.

4.4.1 Amostras para Anilises Fisico-Quimicas e Quimicas

As amostras das matérias-primas foram coletadas separadamente da massa de
residuo orgdnico, serragem e grama em diferentes pontos para se obter uma amostra
representativa. A amostra do residuo organico foi coletada apds a chegada do material
no patio de compostagem do LESA (UFV), e as amostras de grama ¢ de serragem foram
coletadas no dia da montagem das pilhas.

Na primeira fase do monitoramento, fase de degradacdo ativa, as amostras foram
coletadas em pontos das pilhas com diferentes temperaturas (base, centro e topo) a meia
profundidade, para garantir assim uma amostra mais representativa. Utilizou-se para a
coleta, pas dc jardinagem, ¢ a amostra coletada foi armazenada em bandcjas de plastico.

A amostra, depois de coletada e homogeneizada, foi submetida a um processo de
separagdo manual das fragSes inertes (plasticos, metais, vidros, etc.) remanescentes da
triagem. Essa amostra, denominada “in natura”, por manter a umidade natural, foi
utilizada para as anélises fisico-quimicas (umidade e pH).

Para as analises quimicas a amostra “in natura” foi colocada em estufa a 65°C +

5°C por 36 horas, para secar, sendo denominado o resultante, de amostra de laboratério.

4.4.2 Amostras para Analise Bacteriologica

As amostras para andlise bacteriologica foram coletadas separadamente,
utilizando pas de jardinagem e recipientes de vidro esterilizados, de maneira a
minimizar a contaminagdo externa. Foram coletadas amostras em vérios pontos das
matérias primas (residuo orginico ¢ grama) e nas pilhas de compostagem, apoés a
montagem do experimento. Neste Gltimo caso, as amostras foram coletadas a4 meia
altura ¢ meia profundidade. As amostras eram acondicionadas em frascos que eram

vedados e encaminhados ao laboratorio para a execugdo imediata das analises.
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4.5 Monitoramento

As pilhas de compostagem foram monitoradas através da determinagio de
parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos (temperatura, densidade, umidade, pH,
sélidos volateis, concentragdo de carbono biodegradavel, nitrogénio, fosforo, potassio e
acido humico) e bacteriologicas (Estreptococos fecais). Foram observados também
aspectos gerais como mudanga da coloragdo do material, atragdio de vetores, produgso

de chorume e emissio de odor.

4.5.1 Determinacdes Fisicas

4.5.1.1 Temperatura

A determinagdo da temperatura foi feita diariamente em trés pontos da pilha
(base, centro e topo) com o auxilio de sondas (par termoeléctrico de cobre e niquel) que

eram conectadas a um termometro digital (RS modelo 206-3722).

4.5.2.2 Densidade

A determinacio da densidade foi feita nas matérias-primas (residuo orgénico,
serragem e grama) separadamente. Apds a montagem das pilhas, a determinacdo da
densidade de cada pilha de compostagem foi feita mensalmente. Para esta determinagio
foi escolhida a seguinte metodologia: pesou-se em uma balanga comercial (Sdo
Sebastiio modelo SR15 com capacidade para 15 kg) um recipiente de volume
conhecido vazio e se voltou a pesa-lo depois de preenchido com o material coletado em
pontos aleatorios.

A determinagio foi feita em triplicata e a densidade utilizada foi obtida da média

aritmética dos trés valores encontrados, através da expressdo citada a seguir:

P-T

Densidade = 2.1)
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Em que:
P - peso total
T — tara do recipiente

V — volume da amostra

4.5.2 Analises Fisico-Quimicas

As andlises fisico-quimicas foram realizadas uma unica vez nas amostras das
matérias-primas antes da mistura. Apds a montagem das pilhas as analises foram feitas

semanalmente em cada pitha de compostagem.

4.5.2.1 Teor de Umidade

Para a determina¢fo do teor de umidade a amostra coletada foi submetida a uma
triagem e trituragio para que ficasse mais homogénca. Em seguida foi pesado (balanga
“Precision” modelo PR 500) em frasco de porcelana aproximadamente 30,0g do
material, com excegdo apenas para a grama, para a PLGR (30%) ¢ para a PLGR (15%)
no inicio do processo, quando foi utilizado apenas 15,0g de amostra, devido ao grande
volume de amostra necessario para se obter o peso descjado. Apés a pesagem o material
foi colocado em cstufa (Gallenkamp modelo 2381) a 65°C + 5°C por um periodo de 24
horas. Depois de seca, a amostra foi colocada em dessecador por 15 minutos para que
esfriasse sem incorporar a umidade do ambiente e pesada novamente (APHA et al.,
1995).

O proccdimento foi feito em duplicata e o teor de umidade foi obtido calculando-se
a média aritmética dos valores encontrados pela expresséo abaixo:

Teor de umidade (%) = % -100 (2.2)

H

Em que:

P, - peso da amostra tmida (g); P, — peso da amostra seca (g).
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4522 pH

A determinacio do pH foi realizada empregando-se a mesma amostra “in
natura” utilizada para a determinagiio do teor de umidade. Para esta determinagio
seguiu-se a metodologia proposta por PEREIRA NETO (1987) e explicitada a seguir:

- Pesar no becker (utilizando balanga “Precision: modelo PRS00) aproximadamente
10,0g da amostra;

- Adicionar 250ml de agua destilada;

- Agitar a mistura por 3 minutos com o auxilio do bastdo de vidro;

- Deixar a mistura descansar por 5 minutos

- Ap6s o periodo de repouso, medir o pH da solugdo utilizando pHmetro digital —
Quimis modelo Q400A - equipado com ¢letrodo combinado com referéncia interna
de Ag/AgCL

4.5.2.3 Teor de Solidos Fixos e Volateis

Para as determinages de solidos fixos e voldteis foram utilizadas as amostras
apds a determinagio de umidade (amostra de laboratério). Pesou-se aproximadamente
2,00g de amostra utilizando balanga “Precision” modelo PR500. Apés a pesagem
colocou-se na mufla (mufla Quimis modelo Q318D24) por 2 horas a uma temperatura
de 500°C + 50°C. Em seguida a amostra foi colocada no dessecador por
aproximadamente 40 minutos para esfriar ¢ pesada novamente (APHA ef al., 1995).

O procedimento foi feito em duplicata e o teor de solidos volateis e solidos fixos

foram obtidos da média aritmética dos valores encontrados pelas expressdes abaixo:

SV(%)=P’ ~ 100 (2.3)
I
SF (%) =100—-%SV 2.4)
Em que:
SV — sélidos volateis; P; — peso inicial da amostra (g);
SF - sélidos fixos; P — peso final da amostra (g).

37



MATERIAIS E METODOS

4.5.3 Analises Quimicas

As amostras de laboratério, preparadas mensalmente, foram acondicionadas em
sacos plasticos vedadas e etiquetadas. Ao final do processo de compostagem, as
amostras foram encaminhadas ao laboratorio de solos da Universidade Federal de
Vigosa (UFV) para determinagio da concentragio de nitrogénio, pelo método Micro
Kjeldahl; carbono orginico total, através do método de WALKLEY-BLACK; fosforo ¢
potassio, através da extragdo nitroperclorica; ¢ acido huiimico, de acordo com o método

desenvolvido pela International Humic Substance Society — [HSS (SWIFT, 1996).

4.5.4 Analise Bacteriologica
4.5.4.1 Determinacdo de Estreptococos fecais

A determinacgio de estreptococos fecais foi realizada semanalmente nas pilhas de
compostagem. Para esta determinagdo foi empregada a seguinte metodologia (KENNER
etal., 1961):

- Pesar aproximadamente 1,0 g da amostra em um erlenmeyer, utilizando balanga
“Precision” modelo PR500;

- Adicionar 99,0 ml de solugdo de Ringer;

- Agitar o material e deixar repousar por aproximadamente 10 minutos;

- Preparar as diluigdes necessarias em vidros universais contendo 9ml de solugdo de
Ringer;

- Filtrar 1ml da amostra na diluigio desejada;

- Colocar as membranas em placas de petri preparadas com o meio de cultura seletivo
(KF Estreptococcus Agar),

- Colocar as placas na incubadora a 37° % 2° por 48 horas;

- Fazer a contagem das colonias de Estreptococcus fecais, bactérias que apresentarem

coloragfo violeta escura.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Introducio

As matérias-primas utilizadas foram caracterizadas antes da mistura para a
montagem das pilhas de compostagem ¢ os resultados das determinagdes e analises

encontram-se na TABELA 5.1.

TABELA 35.1: Caracteristicas das matérias-primas utilizadas

Pardmetro Avahado Valores

Residuo Orgénico Serragem Grama
Densidade (kg/m") 47350 222,50 26,80
Teor de Umidade (%) 58,20 32,40 19,55
pH 6,1 4.7 7.9
Sélhidos Volateis (%) 43,80 99,00 91,07
Nitrogénio Total (%) 1,47 0,22 1,31
Carbono Biodegradavel Total (%) 30,16 64.99 46,34
Fésforo (%) 0,43 0,03 0,14
Potassio (%) 0,87 0,12 0,37
Acido Hamico (%) 0,33 1,05 1,89
Relag¢do C/N 21:1 295:1 41:1
Estreptococos fecais (UFC/g) 14 x 107 n.d. 35 x 10°

n.d. = ndo detectado

As matérias-primas, segundo a Dbibliografia especializada, apresentaram
resultados normais para os tipos de materiais utilizados, confirmando a relagio C/N
muito elevada da serragem e uma grande contaminagio do residuo orgénico. Foram
excecdes os resultados para dcido humico, onde se esperava valores proximos de zero,
como os obtidos para a fragdo orgénica do lixo (0,01) e cavaco de madeira (0,0) em

pesquisas realizadas por GOUVEA (1995).
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Estes resultados, portanto, ndo correspondem a realidade, sendo provavelmente
falhas no método de determinagdo. No método utilizado para a extragio dos acidos
himicos, ocorre também a extragdo de proteinas, carboidratos e lignina, levando-se a
interpretagdes erroneas dos resultados, sendo o mesmo eficiente para o material ja

degradado, que ndo apresenta mais agticares e proteinas livres (EGREJA FILHO, 1993).

5.2 Monitoramento
5.2.1 Determinacdes Fisicas

5.2.1.1 Temperatura

A variagdo da temperatura nas pilhas de compostagem e a temperatura ambiente
foram registradas diariamente durante o experimento € os seus valores estdo

apresentados nas FIGURAS 5.1 a 5.5.
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FIGURA 5.1: Variagdo da Temperatura na pilha constituida por residuo orgéanico
urbano — PLR.
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FIGURA 5.2: Variagdo da Temperatura na pilha composta por 30% em peso de
serragem e 70% de residuo organico urbano — PLSR (30%)
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FIGURA 5.3: Variagdo da Temperatura na pilha composta por 15% em peso de
serragem e 85% de residuo organico urbano — PLSR (15%)
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FIGURA 5.4: Varia¢do da Temperatura na pilha composta por 30% em peso de grama e
70% de residuo orgéanico urbano — PLGR (30%)
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FIGURA 5.5: Variag¢do da Temperatura na pilha composta por 15% em peso de grama e
85% de residuo orgéanico urbano — PLGR (15%)

As pilhas, quando montadas, apresentavam temperaturas proximas a ambiente

(28°C) e atingiram temperaturas na faixa termofilica (50 a 60°C) em um periodo de 15 a

48 horas. As que continham grama na sua composicdo atingiram esses valores mais
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rapidamente, cerca de 15 horas, tempo este bastante inferior ao esperado, de 2 a 5 dias
(PEREIRA NETO, 1987).

A pilha testemunha manteve temperatura na faixa termofilica por um periodo de
57 dias, tempo este inferior ao esperado (70 a 90 dias) segundo PEREIRA NETO
(1987), podendo isto ter ocorrido devido ao baixo teor de umidade mantido nesta pilha,
variando de 32 a 47% (FIGURA 5.17).

As pilhas PLSR (30%) e PLSR (15%) mantiveram temperatura na faixa
termofilica (40 a 70°C) por um periodo de 60 a 65 dias, o que mostra que apesar do
material apresentar uma relagdo C/N alta no inicio da compostagem a fase de
degradagfio ativa nos dois experimentos ocorreu dentro do periodo citado por PEREIRA
NETO (1996) de 70 a 90 dias, ndo comprometendo o tempo de compostagem.

As pilhas PLGR (30%) e PLGR (15%) atingiram temperaturas acima de 70°C no
sexto dia, as quais, segundo BEFFA et al. (1996), sfo indesejaveis no processo de
compostagem por diminuirem a biodiversidade, diminuindo assim, a atividade dos
fungos termofilicos. Para diminuir a temperatura, as pilhas foram transformadas em
leiras, por estas apresentarem uma superficie de exposi¢io maior, e conseqiientemente
perder mais calor. Permanecendo neste formato até o décimo oitavo dia, quando as
mesmas apresentaram temperaturas abaixo de 55°C, voltando ao formato inicial para
evitar que a lemperatura continuasse a cair, uma vez que a temperatura deve ser
controlada entre 40 e 65°C em toda a massa de compostagem durante um periodo mais
longo possivel (PEREIRA NETO, 1987).

A fase de degradagio ativa das pilhas PLGR (30%) e PLGR (15%) duraram de
36 a 40 dias, quando normalmente dura de 70 a 90 dias na compostagem da fragfo
orgénica do residuo urbano (PEREIRA NETO, 1996). Isto nos sugere que a adi¢io de
grama nestas proporgdes beneficiou o tempo de compostagem, reduzindo-o em cerca de
30 dias.

5.2.1.2 Densidade
Na FIGURA 5.6 pode ser verificada a variagdo da densidade do material sob

compostagem ao longo do processo.
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FIGURA 5.6: Varia¢do da Densidade e Solidos Volateis nas Pilhas de Compostagem

Observa-se que em todos os experimentos houve um aumento gradual da
densidade, atingindo um valor médio entre 500 g/l (PLR) e 300 g/l (PLGR 30%), o qual

deve-se a mineralizagdo e humificagdo da matéria orgénica.

A PLR apresentou um acréscimo de densidade de 16%, o qual foi muito baixo

quando comparado aos resultados obtidos por LELIS (1998) de cerca de 60% para as

pilhas de residuo orgénico urbano mantidas na faixa de umidade de 30 a 40% (faixa

mantida na PLR). A PLR chegou ao final do processo com densidade proxima a

encontrada pelo autor para as pilhas mantidas na mesma faixa de umidade, porém no

inicio do processo a PLR apresentou uma densidade cerca de duas vezes maior que as

das pilhas monitoradas por LELIS (1998), provavelmente pelo fato desta apresentar

uma umidade maior, cerca de 60%.
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As pilhas que continham serragem em sua composigdo iniciaram o processo de
compostagem com densidade proxima a encontrada por LELIS (1998) para as pilhas de
residuo orgénico urbano mantidas na mesma faixa de umidade (50 a 60%), porém
apresentou um acréscimo da densidade (22%) inferior ao resultado obtido pelo autor,
cerca de 50%. O que leva a acreditar que a adi¢do de serragem ao residuo orgéanico
urbano interferiu no acréscimo da densidade.

As pilhas que continham grama apresentaram uma densidade inicial muito baixa
(100 g/1, cerca de quatro vezes menor que as demais), devido ao fato da grama ndo ter
sido triturada antes da mistura com o residuo orgénico urbano. Isto justifica um
acréscimo tdo elevado na densidade (68%) apds o peneiramento do material ao final do

Processo.

5.2.2  Anailises Fisico-Quimicas

5.2.2.1 Teor de Umidade

Os resultados obtidos durante 0 monitoramento encontram-se representados na

FIGURA 5.7.

umidade (%)
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FIGURA 5.7: Variagdo do Teor de Umidade nas Pilhas de Compostagem
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O teor de umidade da PLR ficou abaixo da faixa desejada, em torno de 55%,
segundo PEREIRA NETO (1996), variando de 25 a 48% ao longo do processo. Isto
ocorreu, provavelmente, devido as elevadas temperaturas, em torno de 70°C, registradas
na mesma durante a fase de degradagfio ativa, e que proporcionaram liberagio de vapor
d’agua em proporgdes maiores do que a agua fornecida durante os reviramentos. Porém,
apesar do baxo teor de umidade, esta pilha apresentou uma boa redugio de sdlidos
volateis (49%) quando comparado aos experimentos monitorados por LELIS (1998),
nos quais foi obtida uma redugfio de aproximadamente 52% nos experimentos mantidos
na faixa étima do teor de umidade (45 a 55%)).

As pilhas PLSR (30%) e PLSR (15%) apresentaram umidade satisfatéria durante
a fase de degradacio ativa, variando de 51 a 58%. Porém, nfio apresentaram queda do
teor de umidade na segunda fase do processo, na qual nfio foi feita sua corregfio. Nesta
fase, a temperatura média permaneceu proxima a 30°C (FIGURAS 5.18 ¢ 5.19), a qual
ndio foi suficiente para estimular a liberagdo de vapor d’agua com a conseqiiente queda
do teor de umidade. Segundo a Legislagio do Brasil (IPT, 2000) um composto
maturado ndo deve apresentar teor de umidade acima de 44%. Portanto € necessario a
corre¢do da umidade deste material para o uso agricola.

A PLGR (30%) ¢ a PLGR (15%) apresentaram umidade acima da faixa desejada
(45 a 55%), variando de 52 a 66% durante a fase de degradagfo ativa. A PLGR (30%)
permaneceu com o teor de umidade acima de 60% por um periodo de aproximadamente
28 dias, devido a um excesso de agua fornecida durante o reviramento, com a finalidade
de evitar o rdpido ressecamento da camada mais externa da pilha (o que ndo foi possivel
de ser evitado). O material destas pilhas chegou ao final do processo com umidade

proxima a 44%, maxima tolerada pela Legislagdo do Brasil (1PT, 2000).

5222 pH

Os resultados das variagdes de pH sfio apresentados na FIGURA 5.8. Observa-se
que o pH da PLR que era inicialmente acido (6,1) estava dentro dos valores iniciais da
compostagem, entre 5 ¢ 6, citados por PEREIRA NETO (1987). Nesta pilha, o pH
apresentou um aumento gradual durante a fase de degradagfio ativa, atingindo um

maximo de 9,6 no final desta fase. Esse valor elevado ndo compromete a compostagem,
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pois segundo experimentos realizadas no LESA (PEREIRA NETO, 1996) a
compostagem pode ser desenvolvida numa faixa de pH entre 4,5 ¢ 9,5.

Na segunda fase do processo, o pH da PLR apresentou um decréscimo, chegando
a 7.8 ao final do processo. Segundo diversos autores (GOLUEKE, 1977 e
STENTIFORD, 1991) s3o considerados satisfatorios valores entre 7,5 ¢ 9,0 para o pH

do final do processo.
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FIGURA 5.8: Variag@o do pH nas Pilhas de Compostagem

As pilhas PLGR (30%), PLGR (15%) e PLSR (15%), apresentaram
comportamentos semelhantes ao da pilha testemunha: valores maximos entre 9,0 € 9,7 ¢
chegando ao final do processo na faixa 7,2 e 7,5. Apesar de serem valores um pouco
abaixo da faixa satisfatoria (7,5 a 9,0), este poderia ser utilizado na agricultura, pois esta
dentro do pH minimo de 6,0 sugerido pelo IPT (2000). Entretanto, para o uso agricola
deve também satisfazer outras condig¢des, como a relagdo C/N, umidade, etc.

A PLSR (30%) iniciou o processo com um pH de 5,7, que apesar de ser mais
baixo que o pH das demais pilhas, ainda estd dentro da faixa de pH inicial para a
compostagem. Esta pilha atingiu um pH maximo de 9,3 estabilizando em 9,1.

Os resultados sugerem que a mistura de grama e de serragem com o residuo
orgénico urbano nas propor¢des utilizadas (com excecdo da PLSR 30%), ndo exerceram
influéncia significativa na variagdio do pH. A PLSR (30%) apesar de ndo ter tido o
mesmo comportamento das demais pilhas, ndo apresentou valores que comprometessem

a compostagem. Todos os experimentos chegaram ao final do processo com valores
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considerados satisfatorios (entre 7,5 e 9,0), segundo GOLUEKE (1977) e
STENTIFORD (1991).

5.2.2.3 Teor de Solidos Volateis

O teor de solidos volateis apresentou uma redugdo considerada satisfatoria
durante o processo de compostagem em todos os experimentos monitorados, com
excegdo da PLSR (15%), a qual deve ser em torno de 40% segundo PEREIRA NETO
(1996)

A variagdo do teor de solidos volateis ao longo do periodo de compostagem

encontra-se representado na FIGURA 5.9.
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FIGURA 5.9: Variagdo do Teor de Sélidos Volateis nas Pilhas de Compostagem

Os experimentos com a serragem apresentaram valores considerados
discrepantes no teor de solidos volateis devido a heterogeneidade deste. Em algumas
amostras houve um acréscimo, quando deveria ocorrer decréscimo deste pardmetro.
Provavelmente uma melhor homogeneizagdo da serragem, antes da mistura desta ao
residuo organico urbano, atenuaria esses valores discrepantes.

A PLR teve reducdo de 49% do teor de solidos volateis, valor este satisfatorio,
pois um processo de compostagem eficiente deve apresentar reducdo média de 40% do
teor inicial (PEREIRA NETO, 1996).
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As demais pilhas, com exce¢do da PLSR (15%), apresentaram uma redugdo de
39 a 44% de solidos volateis.

A PLSR (15%) ndo teve essa porcentagem de redugdo, sendo esta de apenas
22,40%. Porém, esperava-se que apresentasse uma redug¢do maior que a PLSR (30%),
por ter menor quantidade de serragem misturada ao residuo. Este fato nos sugere que o
material utilizado na PLSR (30%) era de mais facil degradacdo, fazendo com que este
apesar de conter maior porcentagem de serragem fosse mais eficiente. Acredita-se que
um material homogéneo poderia garantir a mesma composi¢do do material a ser
misturado ao residuo organico urbano, e assim obter resultados semelhantes em todas as

pilhas.

5.2.3  Anailises Quimicas

5.2.3.1 Concentragio de Nitrogénio

A FIGURA 5.10 apresenta a variagdo da concentragdo de nitrogénio total nos

experimentos ao longo do monitoramento.
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FIGURA 5.10: Variagdo da Concentragdo de Nitrogénio Total nas Pilhas de

Compostagem
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As pilhas que continham serragem apresentaram um aumento da concentragio de
nitrogénio de 126% na PLSR (30%) e de 11,25% na PLSR (15%) durante o processo de
compostagem. A PLSR (30%) apresentou uma perda de massa de 85%, o que leva a
acreditar que houve uma concentragdo de nitrogénio no composto, justificando o
aumento excessivo de nitrogénio ocorrido nesta pilha. As pilhas PLGR (30%) ¢ PLGR
(15%) também apresentaram um aumento na concentracéo de nitrogénio de 68% ¢ 76%
respectivamente.

Na pilha testemunha ocorreu perda de nitrogénio de 26% ao longo do processo,
provavelmente por volatilizagdo da amodnia, proporcionada pela alta temperatura
associada a meios alcalinos (PEREIRA NETO, 1989).

As especificagdes da ABNT para compostos organicos admitem um minimo de
1,0% e toleram 0,9% de nitrogénio total. Todos os experimentos apresentaram teores

acima dos valores minimos especificado pela ABNT.

5.2.3.2 Concentragio de Carbono Orgénico Total
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FIGURA 5.11: Variagdo da Concentragdo de Carbono Orgénico Total nas Pilhas de

Compostagem

Em todos os experimentos houve reducdo das concentragdes de carbono ao longo

do processo de compostagem (FIGURA 5.11), devido a diminui¢do do conteudo de
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matéria organica (KIEHL, 1985). A PLR apresentou uma redugio de 48% e nas demais
pilhag a reduedo foi inferior, de 27 a 42%.

A PLSR (15%) apresentou eficiéncia maior do que a PLSR (30%), como era
esperado, por ter uma menor quantidade de serragem, sendo a redugfio de carbono de 42
¢ 27% respectivamente.

A PLGR (30%) teve uma reducéo de 37,6%, superior a apresentada pela PLGR
(15%), de 28,5%.

5.2.3.3 Concentracio de Fosforo

As variagdes da concentragdo de fosforo durante o processo de compostagem de

todos os experimentos estdo apresentadas na FIGURA 5.12.
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FIGURA 5.12: Variagio da Concentragio de Fosforo nas Pilhas de Compostagem

Todos os experimentos apresentaram um aumento de 5 a 23% da concentragéo
de fosforo, com exce¢do do experimento testemunho (PLR) que ndo apresentou
variagdo significativa ao longo do processo de compostagem.

Segundo KIEHL (1985) os valores finais encontrados estdo inseridos numa faixa
baixa de concentragdo (<0,5%).

A maior concentragdo de fosforo ao final do monitoramento ocorreu na PLGR

(15%), a qual também apresentou um maior aumento desta concentragdo, indicando
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assim, uma provavel vantagem em se adicionar grama ao residuo orgénico urbano, na

proporgdo de 15%.

5.2.3.4 Concentracio de Potassio

Durante o periodo de compostagem houve um aumento da concentragdo de
potassio em todos os experimentos, este acréscimo variou de 5 a 57%.

A pilha que apresentou um maior acréscimo foi a PLSR (30%) que, como
descrito no item 5.2.3.1, foi a pilha que apresentou uma maior perda de massa,
concentrando assim os nutrientes.

Segundo a bibliografia os valores finais encontrados estdo inseridos numa faixa
de média concentrag@o de potassio, valores entre 0,5 e 1,5% (FIGURA 5.13).

A maior concentragdo de potassio ao final do monitoramento ocorreu na PLR,
indicando assim, que a adigdo do material (serragem ou grama) foi desfavoravel ao

acréscimo de potassio.
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FIGURA 5.13: Variagio da Concentragdo de Potassio nas Pilhas de Compostagem
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5.2.3.5 Concentracio de Acido Hamico

A variagdo da concentragdo de acido himico ao longo do processo encontra-se
apresentada na FIGURA 5.14.
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FIGURA 5.14: Variagio da Concentragio de Acido Humico nas Pilhas de

Compostagem

O teor de acido himico foi determinado ao longo do processo de compostagem
em todos os experimentos, mostrando um aumento no decorrer do processo apenas nas
PLR ¢ PLGR (30%). Nos demais experimentos ndo foram constatados os aumentos
esperados com a humificagdo do material, provavelmente por falhas obtidas nas andlises
como descrito no item 5.1.

Todos os experimentos, com exce¢do da PLGR (30%), apresentaram
concentragdo de acidos humicos, ao final do processo, inferior a concentragdo (4,20)
encontrada por GOUVEA (1995), utilizando a fragdo orgénica do residuo solido urbano,

lodo e cavaco de madeira.
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5.2.3.6 Relacio C/N

Todos os experimentos apresentaram redugdo satisfatoria da relagdo C/N,
variando de 59.40 a 67,70% para as pilhas com mistura de material e uma redugio 47%
na pilha testemunha.

No decorrer do processo de compostagem, o contetido de matéria orgénica sofre
uma diminuigdo, o que leva a uma redugdo do carbono orgénico (KIEHL, 1985).
Segundo o mesmo autor o nitrogénio total aumenta, em virtude da mineralizagdo,
conseqiientemente, ocorre diminuigdo da relagdo C/N. Esta redugdo deve ser de 50 a
60%, considerando que a relagdo C/N inicial seja de 30 a 40/1 e a final menor que 15/1.

A variagdo da relagdo carbono/nitrogénio em cada experimento esta apresentada
na FIGURA 5.15.

——PLR —— PLSR (30%) PLSR (15%) ——PLGR (30%) —— PLGR (15%)

FIGURA 5.15: Variagdo da Relagdo C/N nas Pilhas de Compostagem

As pilhas PLR, PLGR (30%) e PLGR (15%) chegaram ao final do processo com
uma relagio C/N inferior a 15/1, refletindo assim um bom grau de estabiliza¢do
(PEREIRA NETO, 1987).

Embora a PLSR (30%) e a PLSR (15%) tenham chegado ao final do processo
com uma relagdo C/N superior a 15/1, estas apresentaram redugdo total da ordem de

67,70 e 62,40% respectivamente. O composto da PLSR (15%) apresentou uma relagéo
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C/N de 19/1, valor toleravel para composto organico segundo a Legislagdo do Brasil
(IPT, 2000).

A PLGR (30%), teve por volta do 30° dia, um aumento da relagdo C/N, devido a
perda de nitrogénio, provavelmente por volatilizagdo da amdnia com a alta temperatura

associada a meios alcalinos (PEREIRA NETO, 1989).

5.2.4  Anailise Bacteriologica
5.2.4.1 Determinacio de Estreptococos fecais
O processo de compostagem se mostrou eficiente quanto a sanitizagdo do

material em todos os experimentos, os quais chegaram ao final do processo com uma

contagem de estreptococos fecais inferior a 100 UFC/grama (FIGURA 5.16).
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FIGURA 5.16: Concentragiio de Estreptococos fecais nas Pilhas de Compostagem
As pilhas que continham serragem na sua composi¢do apresentaram uma maior

eficiéncia quanto a sanitizagdo, apresentando uma contagem de estreptococos fecais

inferior a 100 UFC/grama no 49° dia na PLSR (30%) e no 56° dia na PLSR (15%).
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Experimentos realizados por LELIS (1998), utilizando o mesmo processo de
compostagem, apresentaram contagem de estreptococos fecais inferior a 100
UFC/grama ap6s o 90° dia. Isto confirma o beneficio obtido com a adi¢do de serragem
ao residuo orgénico urbano na compostagem.

As demais pilhas apresentaram contagem de estreptococos fecais inferior a 100

UFC/grama ap6s o 70° dia.

5.2.5 Observacoes Gerais

Ao longo do monitoramento foram observadas as alteragdes ocorridas nas pilhas
de compostagem. O comportamento de cada experimento estd apresentado nas
FIGURAS 5.17a 5.21.
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FIGURA 5.17: Comportamento dos pardmetros (temperatura, solidos volateis, umidade,
relagdo C/N, nitrogénio, potassio e fosforo) monitorados na pilha composta por residuo

orgénico urbano — PLR — ao longo do processo.
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FIGURA 5.18: Comportamento dos parametros (temperatura, solidos volateis, umidade,

relagdo C/N, nitrogénio, potassio e fosforo) monitorados na pilha composta por 30% em

peso de serragem e 70% de residuo orgédnico urbano — PLSR (30%) — ao longo do

processo.
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FIGURA 5.19: Comportamento dos parametros (temperatura, solidos volateis, umidade,

relagdo C/N, nitrogénio, potassio e fésforo) monitorados na pilha composta por 15% em

peso de serragem e 85% de residuo organico urbano — PLSR (15%) — ao longo do

Processo.
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FIGURA 5.20: Comportamento dos pardmetros (temperatura, so6lidos volateis, umidade,
relagdo C/N, nitrogénio, potassio e fosforo) monitorados na pilha composta por 30% em

peso de grama e 70% de residuo organico urbano — PLGR (30%) — ao longo do

processo.
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FIGURA 5.21: Comportamento dos parametros (temperatura, solidos volateis, umidade,
relagdo C/N, nitrogénio, potassio e fosforo) monitorados na pilha composta por 15% em
peso de grama e 85% de residuo orgdnico urbano — PLGR (15%) — ao longo do

processo.
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Foram observados também indicios de produgdo de chorume nas pilhas PLSR
(30%), PLSR (15%) e PLRT nos primeiros dias do processo.

Nao foi detectada emanagdo de odor caracteristico de residuo orgénico em
decomposi¢io nas pilhas que continham serragem e grama, mas sim um forte odor de
material vegetal nas PLGR (30%) e PLGR (15%), e conseqgiiente atragdo de mosquitos

nos primeiros dias do processo de compostagem.

O composto produzido apresentou coloragdo caracteristica de material

humificado em todos os experimentos (FIGURAS 5.22 a 5.25).

A

FIGURA 5.22 — Mudanca das caracteristicas da PLSR (30%). (a): pilha no dia 0. (b):
pilha no dia 90, apds peneiramento.

FIGURA 5.23 — Mudanga das caracteristicas da PLSR (15%) (a): pilha no dia 0. (b):

pilha no dia 90, apds peneiramento.
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FIGURA 5.24 — Mudanga das caracteristicas da PLGR (30%). (a): pilha no dia 0. (b):

pilha no dia 90, ap6és peneiramento

i _ar Rt it ‘\I . . b
FIGURA 5.25 — Mudanga das caracteristicas da PLGR (15%). (a): pilha no dia 0. (b):

=

pilha no dia 90, apds peneiramento.
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CONCLUSOES

6. CONCLUSOES

Nos dois experimentos com serragem, pilha composta por 30% em peso de
scerragem ¢ 70% de residuo orgdnico urbano — PLSR (30%) e piltha composta por 15%
em peso de serragem e 85% de residuo orgdnico urbano — PLSR (15%), a fase de
degradacdo ativa ocorreu dentro do periodo esperado (70 a 90 dias), no
comprometendo o tempo de compostagem, apesar do material apresentar uma relagéo
C/N alta (variando de 51 a 73) no inicio da compostagem.

Os resultados obtidos com a adi¢do de grama nas proporgdes de 15 e 30% foram
muito similares. Esta adi¢io beneficiou o tempo de compostagem, o qual foi reduzindo
de 70 para aproximadamente 40 dias, tendo um ganho de cerca de 30 dias. Sendo a
adiglo de 15% benéfica também ao aumento da concentragio de fosforo no composto
(cerca de 23% de acréscimo).

As pilhas que continham grama tiveram rapido ressccamento da camada mais
externa, sendo necessaria a adigio de agua em excesso durante o reviramento,
comprometendo assim a umidade ao longo do processo de compostagem. Porém, o
material destas pilhas chegou ao final do processo com umidade em torno de 45%, a
qual esta proxima a umidade maxima tolerada pela Legislagio do Brasil (44%), segundo
o IPT (2000).

O composto produzido a partir da mistura de serragem ao residuo orgénico
urbano aprescntou umidade excessiva (em torno de 50%), sendo necessario a sua
corre¢do para a sua comercializago.

A utilizagdo de serragens provenientes de diferentes tipos de madeiras usadas na
marcenaria da UFV pode ter sido a causa das flutuagdes ndo esperadas ¢ observadas nos
teores de S. V. da massa de compostagem com serragem. Provavelmente uma melhor
homogeneizagio desse material atenuaria esses valores discrepantes.

A adigio de serragem mostrou ser eficiente na sanitizagdo do composto, ao
manter por mais tempo temperaturas termofilicas, garantindo um composto
bacteriologicamente seguro.

As pilhas com grama atingiram uma relagio C/N Otima, de acordo com os

valores estabelecidos pela Legislagdo do Brasil (IPT, 2000).
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CONCLUSOES

O composto produzido com a mistura de serragem apresentou uma redugdo de
65% de C/N, que embora seja elevada, ndo atingiu o valor 20/1 estabelecido pela
Legislagdo supracitada. A adi¢do do material (serragem ou grama) foi desfavoravel ao
acréscimo de potassio.

Conclui-se que a adigdo de serragem bem como de materiais provenientes de
capina e jardinagem ao residuo orgénico urbano, em propor¢do de até 30% em peso, ndo
prejudica a eficiéncia da compostagem, pelo contrario, ¢ benéfica. Portanto, a

compostagem pode ser uma solugdo eficiente para o tratamento destes residuos.
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