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RESUMO

Na atualidade, cada vez mais se torna evidente a necessidade de dar uma
destinagdo final ambientalmente adequada, aos residuos so6lidos organicos, uma
vez que estes compdem a maior parte dos residuos gerados pelo homem nos
centros urbanos, pois, se dispostos no meio ambiente, de maneira incorreta,
podem gerar intimeros problemas, como a contaminagdo de solo e agua, e
emissdo de gases poluentes. Este trabalho teve por objetivo, avaliar a eficiéncia
de diferentes fontes de carbono e nitrogénio, na compostagem de residuos
organicos, resultantes das refei¢des do Restaurante Universitario (RU) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Além disso, objetiva-se determinar o
tempo de compostagem, a partir da utilizagdo de lodo de estagdo de tratamento
de esgoto doméstico como inoculante; e determinar a necessidade, ou ndo, de
impermeabilizacdo do solo, para efetuar a compostagem, depois de avaliadas as
camadas de solo de 0-0,20 m e de 0,20-0,50 m, abaixo das pilhas de
compostagem, antes ¢ apds a conducfo do processo de compostagem. Foram
realizados quatro tipos de tratamento (T1 - capim e residuo do RU; T2 - capim,
residuo do RU e lodo; T3 - serragem/maravalha e residuo do RU; e T4 -
serragem/maravalha, residuo do RU e lodo). Para cada tratamento foram feitas
duas repeticdes. Cada pilha de compostagem teve a forma conica, com
aproximadamente 1,30 metro de altura por 2 metros de base. A relagdo carbono /
nitrogénio (C/N) inicial dos residuos foram de 12/1, 52/1, 240/1 e 13/1,
respectivamente, para residuo do RU, capim, serragem/maravalha e lodo.
Devido as condicdes climatologicas do periodo, que foram atipicas para o
periodo do ano em estudo, o experimento foi conduzido com uma umidade de
40% menor, faixa sugerida pela literatura, na condugdo de trabalhos com
compostagem. Os valores finais de relagdo C/N, apresentados apds 120 dias de
compostagem, foram iguais a 13/1 e 11/1, para T1 e T2, ¢ 48/1 ¢ 32/1,em T3 ¢
T4 para os valores de pH, e verificou-se duas caracteristicas distintas, em que T1
e T2 mantiveram valores acima de 7, e para T3 ¢ T4, os valores mantiveram-se
abaixo de 7 durante todo o experimento. Apesar da utilizacdo do lodo de esgoto
em T2 e T4, ndo foi verificada a presenga de metais pesados em elevadas
concentragdes (Cu, Zn, Cr, Pb ¢ Cd) no composto final. Devido a nao
impermeabiliza¢do do solo, foram observadas variagdes nos valores de pH, com
predominéncia no aumento dos valores nas duas profundidades avaliadas. Houve
também, aumento nas concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl, potassio, sodio
e fosforo no solo, sob alguns tratamentos, porém, ndo se verificou tendéncia
entre os tratamentos. Assim, faz-se necessaria a impermeabilizagdo do solo para
uso como patio de compostagem.

Palavras-chave: Composto organico. Lodo de ETE. Serragem. Rela¢do C/N.
Inoculante.



ABSTRACT

Currently, the need to give an environmentally adequate final destination
to solid organic residue is ever more evident, given that these represent the
majority of the residues generated by man in urban centers, and, if disposed of
incorrectly in the environment, they can generate innumerous issues such as soil
and water contamination and the emission of pollutant gasses. This work has as
objective evaluating the efficiency of different sources of carbon and nitrogen in
the composting process of organic residues originated from the meals at the
University Restaurant (UR) of the Universidade Federal de Lavras (UFLA). In
addition, we aim at determining the time of composting using sludge from the
domestic sewage treatment facility as inoculant; and determining the need or
lack of, of soil impermeabilization in order to perform the composting, after
evaluating the soil layers of 0-0.20 m and 0.20-0.50 m below the composting
piles, before and after conducting the composting process. We used four types of
treatments (T1 — grass and UR residue; T2 — grass, UR residue and sludge; T3 —
sawdust and UR residue; and T4 — sawdust, UR residue and sludge). For each
treatment, we performed two replicates. Each composting pile presented conical
form, with approximately 1.30 m of height by 2 m of base. The initial
carbon/nitrogen ratio (C/N) of the residues were of 12/1, 52/1, 240/1 and 13/1,
for UR residue, grass, sawdust and sludge, respectively. Due to climate
conditions at the time, which were atypical for the time of year in study, the
experiment was conducted with humidity 40% lower, range suggested by
literature, in work conditions for composting. The final values of the C/N ratio,
presented after 120 days of composting, were of 13/1 and 11/1 for T1 and T2,
and of 48/1 and 32/1 for T3 and T4. For pH values, we verified two distinct
traits in which T1 and T2 maintained values above 7, and for T3 and T4, the
values remained below 7 during the entire experiment. Despite the use of sewer
sludge in T2 and T4, we verified no presence of heavy metals in elevated
concentrations (Cu, Zn, Cr, Pb and Cd) in the final compound. Due to the non-
impermeabilization of the soil, we observed variations in the pH values, with
predominance in the increase in the concentrations of Kjeldah total nitrogen,
potassium, sodium and phosphorus in the soil, under some of the treatments,
however, we did not verify tendency between treatments. Therefore, soil
impermeabilization is necessary during composting.

Keywords: Organic compound. Sewer treatment facility sludge. Sawdust. C/N
ratio. Inoculant.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento tecnologico acelerado, trouxe
consigo, além do desenvolvimento, a geragdo de residuos pertinentes a tal
crescimento, em funcdo das necessidades da populagdo. Porém, esse aumento na
geracdo de residuos vem acarretando sérios problemas de ordem social e
ambiental para o planeta.

Segundo a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) — 10.004 da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2004), os residuos solidos
sdo aqueles nos estados solidos e semissolidos, que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servigos,
de varricédo ou agricola.

Os residuos solidos constituem um dos principais problemas enfrentados
pela humanidade. O acentuado crescimento demografico, seguido do grande
desenvolvimento tecnoldgico, vem aumentand-Obras Citadas

N3o ha fontes bibliograficas no documento atual.

consideravelmente a quantidade de residuos solidos descartados pelo
homem; problematica que assume propor¢des ainda maiores, na medida em que
se verifica a redu¢do da disponibilidade de areas para disposi¢do dos rejeitos, € o
seu alto potencial de contaminagdo do ambiente (SILVA, 2007; VERAS;
PAVIONELLI, 2004).

Para Dias et al. (2012), os residuos sélidos constituem um problema de
ordem sanitaria, exatamente porque ndo lhes sdo dados os cuidados necessarios,
em todos os seus aspectos, desde o acondicionamento até a destinacdo final. O
crescimento de diferentes setores da economia nos ultimos anos indica que a
geracdo de residuos continuard aumentando (BRASIL, 2013; CAMPOS, 2012).
O manejo dos residuos solidos, tratamento e disposi¢do, devem ser adequados, ja

que muitas destas atividades dependem prioritariamente de recursos naturais
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para existirem. O manejo adequado da fragcdo orgénica traz consigo também o
beneficio da redugcdo do gis metano, evitando sua emissdo na atmosfera,
reduzindo assim, o impacto do aumento da retencéo de calor na atmosfera.

Segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos, em 2012, o Brasil gerou
183.481,5 toneladas de residuos, sendo que desse valor, 94.334,10 sdo de origem
organica, correspondendo a 51,2% de todo o residuo gerado no Brasil (BRASIL,
2012). Analisando os valores apresentados, e sabendo que em sua grande
maioria, o descarte desses residuos organicos é realizado de forma inadequada,
em aterros sanitarios ou em casos extremos em vazadouros, se faz necessario
medidas para um direcionamento desses residuos, a fim de se evitar problemas
sociais e ambientais.

A aprovagdo da Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, regulamentada
pelo Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010), marcou o inicio de uma
forte articulacdo institucional, envolvendo o setor publico, o setor produtivo e a
sociedade civil, na busca de solugdes para os graves problemas causados pelos
residuos, que vém comprometendo a qualidade de vida dos brasileiros.

A PNRS (BRASIL, 2012) estabelece principios, objetivos, diretrizes,
metas e agdes, e importantes instrumentos, tais como o Plano Nacional de
Residuos Solidos, que estd em processo de construcéo e contemplard os diversos
tipos de residuos gerados, Rezende, Carvalho e Ferreira (2013), alternativas de
gestdo e gerenciamento passiveis de implantagdo, bem como metas para
diferentes cendrios, programas, projetos e agdes correspondentes (BRASIL,
2012).

Uma forma para tratamento dos restos organicos, bastante utilizada e
recomendada pela PNRS (BRASIL, 2010) é a compostagem. Segundo a PNRS,
no ambito da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,

cabe ao titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
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solidos, implantar sistema de compostagem para residuos so6lidos organicos, e
articular com os agentes econdmicos ¢ sociais, formas de utiliza¢do do composto
produzido.

A compostagem consiste em um processo natural de decomposi¢do
aerdbia dos residuos organicos por microrganismos, que pela oxidagao biologica
dos materiais, liberam didéxido de carbono e dgua, resultando num composto rico
em macro ¢ micronutrientes uteis as plantas (KEFALAS; SOUZA; DENEKA,
2011).

O uso agricola de residuos, tem sido recomendado em virtude de
proporcionar beneficios agronémicos, como elevacdo do pH do solo, reducéo da
acidez potencial e aumento na disponibilidade de macronutrientes (ABREU
JUNIOR; MURAOKA; OLIVEIRA, 2001; KROB et al., 2011; LIMA et al,,
2011; MORAES et al., 2014), além de representar um beneficio de ordem social,
devido a disposicao final menos impactante no ambiente.

Diversos trabalhos tém mostrado aumento na producido de matéria seca e
graos, por espécies de interesse agronomico, cultivadas em solos tratados com o
composto gerado a partir de residuos organicos. Em alguns casos, o aumento ¢
equiparavel ou superior aos obtidos com a adubagdo mineral recomendada para
as culturas (OLIVEIRA et al., 2009; RODRIGUES al., 2011; STOJAKI et al.,
2013). A utilizagdo da matéria organica humificada, gera impactos positivos ao
solo, evitando-se processos erosivos, correcdes de nutrientes no solo, dentre
outros fatores. Mas vale salientar, que devem ser feitas as analises pertinentes do
composto final de acordo com a origem do material utilizado na compostagem.

Existem varias maneiras de montar uma massa (pilha ou leira) de
compostagem, usando sempre um equilibrio de nutrientes para a realizagdo do
processo de decomposi¢do da matéria organica. Dentre os materiais utilizados,

destacam-se organicos, provenientes de restos de alimentos, lodo de estagdes de
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tratamento e capim, além de materiais extremamente carbondceos como a

maravalha e a serragem de madeira.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes fontes

de carbono e nitrogénio na compostagem de residuos organicos resultantes das

refei¢des do Restaurante Universitario (RU) da Universidade Federal de Lavras

(UFLA).

Os objetivos especificos foram:

a)

b)

Caracterizar os residuos gerados no RU por meio de andlises fisicas
¢ quimicas;

Determinar o tempo de compostagem dos residuos do RU, misturado
com capim cortado na UFLA, e serragem/maravalha de madeireira;
Determinar o tempo de compostagem a partir da utilizagdo de lodo
de estacdo de tratamento de esgoto doméstico como inoculante;
Avaliar quimicamente a qualidade do composto final, produzido por
meio das analises de carbono, nitrogénio, fosforo, potassio, pH,
matéria organica e metais pesados;

Avaliar as camadas de solo de 0-0,20 m e de 0,20-0,50 m, abaixo das
pilhas de compostagem, antes e ap6s a conducdo do processo de
compostagem;

Determinar a necessidade, ou ndo, de impermeabilizagdo do solo,
para efetuar a compostagem de restos de comida, em funcdo da
ocorréncia de contaminagdo das camadas de solo abaixo das pilhas e

compostagem.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Residuos Solidos Urbanos

A gerag@o de residuos solidos é inerente ao ser humano, ou seja, desde
muito tempo, a geragdo de residuos solidos o acompanha. Porém, nos ultimos
anos, essa geracdo cresceu bastante, devido ao crescimento populacional,
consumismo desenfreado, facilidades ¢ novas tecnologias da vida moderna. A
média da geragdo per capita de residuos sélidos urbanos (RSU), no Brasil, entre
2002 a 2009, variou de 0,75 a0,96 kg d’, correspondendo a um aumento de 28%
em 8 anos, enquanto o aumento populacional no periodo, foi de apenas 8,3%
(CAMPOS et al., 2012).

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais - ABRELPE (2014), no Brasil, sdo coletados
diariamente, 209.280 toneladas de residuos, gerando um indice de 1,041 kg por
habitante. Ao serem comparados os valores referentes aos anos de 2012 e 2013,
nota-se um aumento de 4,4% na quantidade de RSU coletado no Brasil, o que
gera um aumento no indice per capita de 0,64%, de 2012 para o ano de 2013,
que era de 1,037.

Comparando as informagdes do Plano Nacional de Residuos Solidos aos
citados por Campos et al. (2012), verifica-se que o valor per capita na geragdo de
residuos urbanos, passou de 0,75 para 1,041 kg d!, entre os anos de 2002 e
2013, ocasionando assim, um aumento de quase 40% na geragdo do RSU.

A partir dos dados obtidos para elaboragdo do Plano Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2012), verifica-se que 51% dos residuos sdo
organicos, 35% de residuos reciclaveis, e 14% de outros residuos. Levando em
consideracdo apenas os residuos que poderiam ter uma destinagdo e

gerenciamento correto no Brasil, nota-se que em torno de 85% desse residuo,
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poderia ser reaproveitado, por meio da reciclagem (plastico, vidros, metais,
papéis) e/ou compostagem (restos de frutas, legumes de alimentos em geral,
folhas, gramas etc), como mecanismo de tratamento destes residuos.

Dados do diagndstico sobre RSU, realizado pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada - IPEA (2012), evidenciam que apenas 1,6% do residuo
organico coletado no Brasil, € tratado via unidade compostagem, sendo que na
regido Sudeste, esse valor € de 1,9%, o que corresponde a 684 toneladas por dia

(Tabela 1).

Tabela 1 Quantidade de residuo destinado para compostagem e estimativa de
matéria organica coleta em toneladas por dia

Regido QC (td™h MOC (td™) TTC (%)
Brasil 1.519,5 94.309,1 1,6
Sudeste 684,6 35.044,1 1,9

QC - Quantidade encaminhada para compostagem; MOC - Estimativa de matéria
organica coletada; TTC - Taxa de tratamento em fungdo da coleta (IPEA, 2012)

De acordo com Franco (2012), em estudos realizados na regido do Sul
do Estado de Minas Gerais, observou-se uma producdo média de residuos
solidos domiciliares de 0,471 kghab'ldia'lno inverno, ¢ 0,582 kghab'ldia'lno
periodo de verdo. Destes, cerca de 65% sdo residuos organicos compostaveis.

O ndo controle dos residuos sdlidos pode gerar problemas positivos ou
negativos ao meio ambiente, uma vez que o descarte incorreto dos residuos, ou
seja, 0 ndo tratamento correto pode afetar tanto o solo e a agua, quanto o ar.

Os residuos sélidos organicos, quando utilizados no solo, além de fonte
de nutrientes tém importante influéncia na estruturacdo, retencdo de agua e
consisténcia do solo, por isso, um controle adequado do residuo organico, pode
gerar efeitos positivos naquele ambiente, e consequentemente, a cultura nele

inserida (MATOS et al., 2014). Todavia, esse manejo inadequado, pode gerar
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problemas como saliniza¢do e contamina¢@o do solo e de plantas, com metais
pesados, além da contamina¢do de homens e animais, de acordo com o mesmo
autor.

Além dos problemas expostos referentes ao solo, podem ocorrer
impactos negativos como mau cheiro, produgdo de chorume e contaminagido do
solo e cursos d’agua, desenvolvimento de microrganismo e aparecimento de
moscas, poluicdo visual, dentre outros. Por isso, a destinagdo correta do residuo
organico ¢ necessaria, sendo a compostagem um processo eficaz para destinacao

do residuo orgéanico.

3.2 Compostagem

Dentre as técnicas de transformagdes de residuos organicos, uma de
grande alcance, tendo em vista sua praticidade e resultados alcangados, ¢ a
compostagem; pois possibilita a transformacéo de residuos organicos em adubos
organicos de grande valor fertilizante para as plantas (SILVA, 2007). Matéria
orgdnica ¢ todo produto proveniente de corpos organizados contendo
basicamente carbono, hidrogénio e oxigénio (PEREIRA NETO, 2006). Porém,
num sentido mais amplo, o termo relaciona-se a todo composto de carbono
suscetivel a degradagio.

O processo de compostagem ndo se limita apenas a adi¢cdo e mistura de
materiais organicos em pilhas ou leiras, mas envolve a escolha dos materiais, a
selecdo do sistema de compostagem, o local onde sera realizada, como também a
disponibilidade desses materiais para que o processo se complete de forma
econdmica (KIEHL, 1998).

O processo de compostagem ¢ caracterizado por duas fases bem
distintas, sendo a primeira, definida como a degradag@o ativa, e a segunda, como

a fase de maturagdo. Na primeira etapa do processo, ocorre a oxida¢do da



23

matéria organica e eliminacdo de microrganismos patogénicos. Nessa fase a
temperatura varia entre 40° e 65°C, caracterizando a fase termofilica, durando
em média, os primeiros 70 a 90 dias da compostagem. A segunda fase ¢
caracterizada pela maturagdo do composto. Nessa etapa, a temperatura se
mantém entre 35° e 45°C, caracterizando a fase mesofilica, em que o composto
orgénico ainda ndo se encontra totalmente humificado, a duracdo desta etapa
pode durar de 30 a 60 dias, quando todo o composto organico estara
mineralizado (PEREIRA NETO, 2006).

A compostagem como processo biologico, é afetada por qualquer fator
que possa influenciar a atividade microbioldgica. Para Kiehl (1985) e Silva
(2007), o tempo necessario para promover a compostagem de residuos
organicos, depende da relag@o entre as concentragdes de carbono e de nitrogénio
(C/N) no material a ser compostado, das dimensdes das particulas, da aeragdo da
pilha ou leira, e do niimero e da frequéncia dos revolvimentos que promovem a
aeracdo ¢ a dissipacdo do calor excessivo. Além desses fatores, Pereira Neto
(2006), destaca ainda, o teor de umidade, a concentragdo de nutrientes, e o pH da

mistura de residuos.

3.2.1 Principais fatores que afetam a compostagem

a) Umidade

Por se tratar de um processo microbioldgico, a umidade das leiras de
compostagem, torna-se de vital importancia durante o processo, uma vez que a
atividade microbiologica esta diretamente ligada ao teor de umidade, necessario
para satisfazer a demanda fisioldgica dos microrganismos. A umidade deve ser
acompanhada com frequéncia, visto que o excesso ou escassez de agua afetam

diretamente o processo de compostagem.
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O controle do excesso de umidade, muitas vezes negligenciado na
maioria dos sistemas de compostagem em operagdo no pais, é necessario e
importantissimo para evitar a anaerobiose, a qual ocorre quando o excesso de
agua ocupa os espagos vazios do material (PEREIRA NETO, 2006). Matos et al.
(2014) e Silva (2007) relatam que valores de umidade maiores que 65%, trazem
prejuizo a aeragéo e, por outro lado, umidades menores que 40%, trardo inibi¢do
da atividade microbioldgica, diminuindo assim, a velocidade de degradacdo do
material organico.

Com estudos desenvolvidos por Pereira Neto (1996), verificou-se que a

umidade ideal para que ocorra o processo de compostagem de residuos sélidos,

em clima tropical, caracteristico no Brasil, esta entre 40 % e 60 %.

b) Temperatura

Assim como a umidade, a temperatura constitui um dos fatores mais
indicativos no processo de compostagem, em que, sua manutengdo na faixa
adequada, afeta positivamente o processo de compostagem. O controle ¢
fundamental para o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela
degradagdo da matéria organica.

A temperatura ¢ considerada por muitos pesquisadores como o mais
importante indicador da eficiéncia do processo de compostagem, estando
intimamente relacionada com a atividade metabdlica dos microrganismos, a qual
esta diretamente afetada pela taxa de aeracdo ¢ umidade (VALENTE et al,,
2009).

O valor médio ideal da temperatura, caracteristico da primeira fase do
processo compostagem, ¢ de 55°C na fase termofilica, em que ocorre o
aquecimento, degradacdo ativa e resfriamento (Figura 1). Temperaturas

superiores a 65°C devem ser evitadas, pois causam a eliminagdo dos
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microrganismos mineralizadores, responsaveis pela degradagdo dos residuos
organicos (PEREIRA NETO, 2006).

Apds a primeira fase, ocorre a fase mesofilica, que ¢ a maturagdo do
composto, quando a temperatura permanece moderada até os 40°C. Essa fase ¢
verificada entre o segundo e o quinto dia de implementacdo das pilas, ou leiras
de compostagem, e apds o término da fase termofilica, dando inicio as fases de

resfriamento e matura¢do do composto orgénico.

Fase termofilica Fase mesofilica
80
_ - Temperatura
70 1 e ~ sem controle
~
60 - Temperatura
— sob controle
O
< 50 A
£
£ 40
(4]
Q.
g 30 A
= Fase de degradacio ativa e Fase de maturagio
20 1 "higienizac¢ao"
10 1
0

Tempo de compostagem

Figural Variagdo da temperatura da massa de compostagem durante as
diferentes fases do processo

Fonte: Adaptado de Pereira Neto (2006).

¢) Aeracio/ oxigenacio
Como a compostagem é um processo aerobico, a aeracdo ¢ vital para o
processo, pois, para a oxidagdo bioldgica do carbono constituinte dos residuos

organicos, faz-se necessdria a presenga do oxigénio para 0s microrganismos
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realizarem a decomposi¢do da matéria carbonacea. Segundo Kiehl (1998), o
processo aerdbio € caracterizado pela alta temperatura desenvolvida no
composto, pelo menor tempo de degradac@o da matéria organica, e pelas reagdes
de oxidagdo e oxigenagdo que se ddo no processo, conduzindo o substrato a ter
no final um pH préximo de 7,0.

Segundo Pereira Neto (2006), a aeragdo tem como objetivo suprir a
demanda de oxigénio dos microrganismos e atuar como agente de controle da
temperatura, podendo ser feita de modo natural, por revolvimentos da massa, ou
artificial, de maneira mecanica, por inje¢do ou aspiragdo de ar.

O devido controle da aeragdo afeta diretamente a temperatura e a
umidade do composto, pois, ao realizar o reviramento das pilas/leiras ¢
introduzido oxigénio entre os poros, controlando assim, a temperatura do
composto e concomitantemente, a correcdo da umidade. De acordo com Resende
e Carvalho (2012), o reviramento em intervalos maiores de tempo, faz com que
a perda de N seja menor, porém, deve-se ter critérios ao escolher esse periodo,

uma vez que sua principal fungdo € o controle da umidade e temperatura.

d) Potencial hidrogeniénico (pH)

Rodrigues et al. (2006) e Valente et al. (2009), comentam que a faixa de
pH considerada 6tima para o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis
pela compostagem, varia entre 5,5 e 8,5, pois, a maioria das enzimas encontram-
se ativas nesta faixa de pH. Contudo, Pereira Neto (2006), indica que a
compostagem pode ser desenvolvida numa faixa bem ampla de pH, ou seja,
entre 4,5 ¢ 9,5, e que os valores extremos sdo automaticamente regulados pelos
microrganismos, por meio da degradacdo de compostos, que produzirdo
subprodutos acidos ou basicos, de acordo com a necessidade do meio

Para Kiehl (1985), o valor de pH, fornece boa informagéo sobre o estado

de decomposicdo da matéria orginica que foi submetida a um processo de
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degradacgdo. Ainda segundo o autor, durante os primeiros dias de compostagem,
0 composto pode-se tornar mais acido ainda, devido a formacdo de pequenas
quantidades de 4cidos minerais, que logo desaparecem, e ddo lugar aos 4cidos

orgénicos.

e) Relacio Carbono/Nitrogénio (C/N)

Outro fator de suma importancia para ser avaliado durante o processo de
compostagem, € a relagdo entre as concentragdes de carbono e de nitrogénio, do
residuo homogeneizado a ser compostado. Um balango inadequado nessa
relagcdo pode acarretar uma ma qualidade no composto, e, principalmente, uma
ineficiéncia no processo, pois a alta relacdo C/N pode dificultar a degradagéo
desejada, aumentando assim, o tempo de compostagem, tendo em vista que
faltara nitrogénio para os microrganismos, e se for baixa, pode ocorrer a perda
de nitrogénio na forma de amoénia (NH3).

Segundo Pereira Neto (2006), a concentragdo dos macronutriente C e N
¢ um fator critico na compostagem, sendo a relagdo entre 30:1 e 40:1
considerada a faixa 6tima para inicio da compostagem, e entre 10:1 e 15:1, os
valores observados quando da completa maturagdo do composto. Valente et al.
(2009), comentam que a relagdo C/N € um indice utilizado para avaliar os niveis
de maturagio de substancias orgidnicas e seus efeitos no crescimento
microbioldgico, ja que a atividade dos microrganismos heterotroficos,
envolvidos no processo, depende tanto do conteudo de C para fonte de energia,
quanto de N para sintese de proteinas.

Silva (2009) e Silva et al. (2001), relatam que ao serem misturados dois
ou mais residuos organicos, deve-se procurar maior equilibrio na relagdo C/N,
utilizando-se assim, normalmente, um material rico em nitrogénio, associado a

material rico em carbono organico.
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f) Granulometria

A granulometria é considerada um importante fator para o processo de
compostagem. Quanto menor o tamanho das particulas, maior sua superficie,
que pode ser atacada e digerida pelo microrganismo (KIEHL, 1985). No entanto,
particulas muito pequenas, reduzem as trocas gasosas da massa de compostagem
com o meio externo, reduzindo também, a oxigenacdo. Segundo Pereira Neto
(2006), o tamanho das particulas da massa de compostagem devem se situar

entre 10 e 50 mm.

3.2.2 Métodos utilizados para realizacio da compostagem

A partir do conceito da compostagem, pesquisadores tém desenvolvido
trabalhos, no intuito de aperfeigoa-la, reduzindo o tempo de compostagem, que
dura em média 120 dias, e consequentemente, os custos com energia, mio de
obra, ¢ area a ser ocupada com os patios de compostagem tradicionais.

Existem dois métodos de compostagem que podem ser feitos pelo
processo de leiras estaticas aeradas ou por aeracdo manual/reviramento. O
processo de leiras estaticas para compostagem consiste na ventilacdo for¢ada de
ar, para possibilitar condi¢cdes aerdbias para a compostagem, evitando dessa
maneira, a necessidade de reviramento na fase inicial de degradagdo ativa
(MATOS et al., 2014).

Segundo o mesmo autor, no processo de compostagem com aeragio, por
reviramento manual, tem-se a necessidade do reviramento do material na
primeira fase de degradacdo da compostagem, devido ao aumento da
temperatura do material ¢ a demanda de oxigénio que é muito alta. Com o
reviramento consegue-se aerar o material, reduzindo assim, a demanda por

oxigénio, e também a temperatura.
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3.2.3 Materiais utilizados para a compostagem

Como ja descrito, para uma compostagem eficiente, ¢ necessario um
balango de carbono e nitrogénio na composi¢do final das pilas/leiras. Nesse
sentindo, pode-se classificar os residuos em ricos em nitrogénio, tais como:
estrume de animais, restos de vegetais horticolas, lodo de esgoto, etc; e aqueles
que sdo fontes principais de carbono: podas de jardins, folhas e galhos das

arvores, palhas, dentre outros.

3.2.3.1 Residuo Organico de Restaurante

Considerando a geragdo total de residuo urbano gerado no Brasil, 51%
sdo de origem organica, que segundo Pereira Neto (2006), ¢ todo produto
proveniente de corpos organizados, contendo basicamente carbono, hidrogénio e
oxigénio. Nesse sentido, todo material proveniente de sobras de pratos e preparo
do alimento ¢ caracterizado como de origem orgénica, comparados aos residuos
organicos urbanos.

Em levantamentos feitos por Amorim e Mansur (2015), foi relatado que
estudos da Organiza¢do das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO), indicam um desperdicio de aproximadamente 26 milhdes de toneladas
de comida, segundo o mesmo autor, esses valores seriam o suficiente para
distribuir 131,5 kg para cada brasileiro. Esses valores vao desde a producdo em

campo, a0 manuseio, transporte e refeicdes feitas em residéncias.

3.2.3.2 Lodo de esgoto

Os lodos de esgoto s3o geralmente ricos em matéria organica,

nitrogénio, fosforo e micronutrientes. No processo da compostagem, esses
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residuos devem ser misturados a outra substancia estruturante, rica em carbono,
como o objetivo de equilibrar a relagdo carbono/nitrogénio, pardmetro esse,
fundamental no processo.

No Brasil, a questdo do destino final do lodo de esgoto, permaneceu
esquecida até recentemente, quando modernas e eficientes estacdes de
tratamento de esgotos foram instaladas, sem qualquer proposta do que fazer com
o lodo gerado. Em certos casos, o lodo foi acumulado nas areas proximas as
estacdes, com sérios riscos ambientais imprevisiveis. A falta de uma alternativa
segura de tratamento e destino final do lodo gerado em uma ETE pode anular,
parcialmente, os beneficios do saneamento segundo (FERNANDES, 2002).

Devido aos recentes estudos na utilizagdo de esgoto na agricultura, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama), por meio da Resolu¢do n°
375/2006 (BRASIL, 2006), estabeleceu alguns critérios para aplicacdo do
residuo na agricultura, através de analises feitas em cada estacdo de tratamento.
De acordo com Silva (2006), a utilizagdo de lodo umido (torta) ou seco
(granulado), no solo, para verificar a eficiéncia no plantio de eucalipto, o0 mesmo
mostrou-se eficiente quando comparado a testemunha. O mesmo autor, ainda em
seu trabalho, ndo encontrou diferengas na produgdo de madeira, no que tange a
utilizacdo do lodo umido ou seco, concluindo que para fins econdmicos, a
utilizacdo do lodo seco foi a melhor opg¢do, devido ao custo inferior no
transporte.

Komilis, Evangelou e Voudrias (2011), estudaram diferentes dosagens
de lodo desidratado para compostagem, com vistas a maximizar a
degradabilidade das misturas durante a compostagem. De acordo com o estudo,
o lodo misturado aos residuos de alimentos, na propor¢do 1:1, proporcionaram

uma maximiza¢do na degradabilidade da matéria organica.
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3.2.3.3 Capim e Serragem/Maravalha

Os residuos palhosos utilizados a fim de alcangar as caracteristicas
desejadas para o desenvolvimento do processo de compostagem, normalmente
sdo denominados como materiais de enchimento, ou fontes de carbono. Estes
residuos sfo adicionados com o intuito de ajustar a umidade, a relagdo
carbono/nitrogénio ou a textura da massa em compostagem (MARAGNO;
TROMBIN; VIANA, 2007; NUNES, 2003). Gao et al. (2010), estudaram o
efeito da aeragdo forcada em compostagem de serragem e esterco de galinha,
avaliando o pH, a matéria orgénica e a relagdo final de carbono e nitrogénio. Foi
observada uma perda média de matéria orglnica de 14%, e uma relagcdo C/N
final do composto de 17/1. O pH permaneceu na faixa superior a 7 durante todo

O processo de compostagem.

3.2.4 Outros métodos para degradaciio da matéria orginica

A compostagem aerobica realizada como tratamento dos residuos
solidos orgénicos, ¢ uma das alternativas encontradas para sanar os problemas
advindos da disposi¢cdo inadequada destes residuos. Além desse processo, vale
salientar a existéncia de outros mecanismos, como a incineragdo ¢ a digestdo
anaerobia (fermentacdo).

A fermentagdo ¢ realizada por microrganismo que pode viver em
ambientes isentos de oxigénio. Geralmente, essa decomposi¢cdo ocorre com a
massa encharcada ou completamente imersa em dgua. A compostagem
anaerdbia tem como um dos subprodutos a producgdo de gas metano, que pode
ser utilizado como fonte de energia (KIEHL, 1985). Zhang et al. (2007) analisou

o residuo da cidade de Sdo Francisco nos Estados Unidos, onde se notou a alta
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biodegradabilidade e producdo de metano a partir da digestdo anaerdbica de
residuo de orgénico.

A incineragdo, uma das tecnologias existentes para o tratamento térmico
dos residuos, é a queima por um tempo predeterminado de materiais em alta
temperatura (geralmente acima de 900°C), misturados com uma quantidade de ar
apropriada (CAIXETA, 2005; INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICA
- IPT, 1995). A incinerag@o dos residuos solidos urbanos, com aproveitamento
energético, quer seja para a geragdo de energia elétrica, quer seja para geragao
de vapor, é uma alternativa que vem sendo empregada para solucionar os
problemas de disposicéo final dos residuos sélidos urbanos, principalmente nos
paises da Europa, Estados Unidos e Japdo (CAIXETA, 2005; GRIPP, 1998). No
Brasil, Morgado e Ferreira (2006), estudaram a viabilidade da incinerago para a
regido metropolitana de Goidnia, a fim de minimizar a destinagdo do RSU para
aterros ¢ como fonte de geragdo de energia, chegando a obter valores de 289
MWh/ano, o suficiente para atender uma populacdo de aproximadamente 11 mil
habitantes.

O bioestabilizador, conhecido também por “acelerador” no processo de
compostagem, ¢ um sistema complexo, com custos de operagdo e manutengio
elevados, onde a aeragdo ¢ feita com a inser¢do de oxigénio for¢ada por
tubulagdes perfuradas, sobre as quais se colocam as pilhas de residuos
organicos. Porém, quando operado criteriosamente, ¢ altamente eficaz no
controle do grau de oxigénio, temperatura, umidade e outros fatores inerentes ao

processo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para obtenc@o dos dados optou-se por uma pesquisa qualitativa, com a
realizagdo de um experimento composto por pilhas de material organico, com
diferentes fontes de carbono e nitrogénio, onde se avaliou o tempo de

compostagem para cada um deles.

4.1 Localizacio experimental

O presente trabalho foi conduzido nas dependéncias da Universidade
Federal de Lavras—UFLA, no Campo Experimental de Tratamento de Residuos
Solidos I (CETRES 1), unidade vinculada a Diretoria de Meio Ambiente da
UFLA. As coordenadas geograficas do local sdo: latitude 21°14’S, longitude
45°00° W e altitude média de 918 metros. O clima é classificado segundo
Koppen, em Cwa temperado chuvoso, com inverno seco e verdo chuvoso
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007).

O experimento foi dividido em duas etapas: caracterizagdo dos residuos
organicos a serem utilizados na compostagem, e execu¢cdo em campo do

tratamento dos residuos por meio do processo de compostagem.

4.2 Caracterizaciio dos residuos organicos

Diariamente, durante o periodo de uma semana (02/06/2014 a
06/06/2014), uma amostra representativa dos residuos gerados nas refei¢cdes foi
coletada no Restaurante Universitario da UFLA, ap6s o horario do almogo.
Foram consideradas apenas as sobras dos pratos, antes da higienizagdo dos

mesmos.
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As amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Andlise de
Residuos Sdélidos do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitdria do
Departamento de Engenharia da UFLA, onde permaneciam armazenadas
temporariamente sob refrigeracdo para posterior analise. Além das amostras
diarias, ao final do quinto dia, foram retiradas por¢des de cada amostra diaria ja
armazenada, para formagdo de uma amostra composta dos residuos provenientes
das sombras das refei¢des servidas na semana.

O lodo de ETE utilizado nesse estudo foi coletado na Estagdo de
Tratamento de Esgoto Domésticos do Municipio de Santo Anténio do Amparo —
MG, que possui populagdo de 17.349 habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2010), localizada
aproximadamente 60 km da UFLA. O lodo foi proveniente do reator anaerdbio
de manta de lodo e fluxo ascendente que compde a ETE.

A coleta foi realizada no dia 04/09/2014, na estacdo de tratamento de
esgoto da cidade, e encaminhada para o Campo Experimental de Tratamento de
Residuos Sélidos I (CETRES I). O material foi armazenado em bombonas de
200 litros até a utilizago, para montagem das pilhas de compostagem.

O capim utilizado na compostagem foi o capim-colonido (Panicum
maximum Jacq cv Colonido), coletado no dia 08/09/2014, nas proximidades do
CETRES I, e encaminhado para o Departamento de Zootecnia da UFLA, para
ser triturado em picadeira com peneira de aproximadamentel0 mm de abertura,
obtendo-se assim, um material homogéneo. Na sequéncia, o material foi
encaminhado para armazenamento no CETRES LA, serragem/maravalha,
utilizada no experimento, e que foi obtida em serralherias da cidade de Lavras e
encaminhada ao CETRES I para montagem das pilhas de compostagem (Figura

2).
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Figura2 Caracteristica dos diferentes residuos: (A) capim; (B) lodo de esgoto;
(C) homogeneizacdo do residuo do Restaurante Universitdrio da
UFLA,; e (D)serragem/maravalha

Todos os residuos utilizados no experimento foram avaliados nos
Laboratérios de Residuos Sélidos e de Analise de Aguas Residudarias do Nucleo
de Engenharia Ambiental e Sanitaria do Departamento de Engenharia da UFLA.

A caracterizagdo foi feita em relacdo a umidade, pelo método gravimétrico em
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estufa, pH em 4gua, pelo método potenciométrico, carbono orgénico, pela
oxidagdo por via umida do carbono organico por dicromato de potassio,
nitrogénio total Kjeldahl, pelo método micro Kjeldahl (SILVA, 2009). A relagdo
entre as concentragdes de carbono e nitrogénio (C/N) foi obtida pela divisao da
concentragdo de carbono, pela concentragdo de nitrogénio das amostras.

A caracterizagdo inicial dos residuos utilizados na compostagem esta

descrita na Tabela 2.

Tabela 2 Caracterizagdo da umidade e relagdo carbono/ nitrogénio dos
diferentes residuos utilizados no processo de compostagem

Residuos Umidade (%) Relagido C/N
Residuo do RU 58,0 12/1
Capim 12,0 52/1
Serragem/Maravalha 14,0 240/1
Lodo 68,0 13/1

4.3 Montagem das pilhas de compostagem

Apos a fase de caracterizacdo dos materiais utilizados no experimento,
para a obtencdo dos valores médios de carbono, nitrogénio e umidade, iniciou-se
a segunda etapa no processo experimental da compostagem dos residuos
provenientes do restaurante universitario, quando foram montadas as pilhas de
compostagem e realizadas as andlises laboratoriais para acompanhamento do
processo.

Os diferentes tratamentos avaliados foram compostos pela montagem de
pilhas de residuos com diferentes composigdes, sendo as mesmas

confeccionadas em duplicata (Quadro 1).
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Pilha 1 (P1)
Tratamento 1 (T1)

Capim + Residuo do RU

Pilha 2 (P1)

Capim + Residuo do RU

Pilha 3 (P3)
Tratamento 2 (T2)

Capim + Residuo do RU + Lodo

Pilha 4 (P4) | Capim + Residuo do RU + Lodo

Pilha 5 (P5) | Serragem/Maravalha + Residuo do RU
Tratamento 3 (T3)

Pilha 6 (P6) | Serragem/Maravalha + Residuo do RU

Pilha 7 (P7)
Tratamento 4 (T4)

Serragem/Maravalha + Residuo do RU+ Lodo

Pilha 8 (P8)

Serragem/Maravalha + Residuo do RU+ Lodo

Quadro 1 Especificagdo dos tratamentos utilizados no processo experimental da
compostagem dos residuos do restaurante universitario da UFLA com
outros diferentes residuos organicos

As pilhas que compuseram os tratamentos T1 e T2 foram montadas

diretamente sobre o solo limpo, ndo impermeabilizado, no dia 14/09/2014, e

aquelas que integraram os tratamentos T3 e T4, também para o solo ndo

impermeabilizado, no dia 20/09/2014 (Figura 3).
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Figura3 Processo de montagem das pilhas de compostagem. (A) disposi¢@o da
serragem/maravalha; (B) disposi¢do do lodo de esgoto sobre a
serragem/maravalha; (C) separag@o do capim-colonifo para pesagem;
e (D) adi¢do de agua para o umedecimento da pilha recém-montada

Na montagem das pilhas foram utilizados os modelos de baixo custo

descritos por Pereira Neto (2006). Assim, considerou-se um peso minimo inicial
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de 500 kg de material para compostagem. A quantidade dos diferentes residuos
utilizados na compostagem foi determinada a partir da composic@o inicial dos
residuos (Tabela 2), estabelecendo-se uma relagio C/N de 40/1 para os
tratamentos T1 e T3, sem lodo; e de 30/1 para os tratamentos T2 ¢ T4, com lodo
de esgoto na composi¢do das pilhas. Em funcdo da umidade dos residuos na
caracterizagdo inicial, foi adicionada agua da rede de abastecimento da UFLA,
para alcancar uma faixa de umidade inicial em torno de 50 %, em todos os

tratamentos (PEREIRA NETO, 2006) (Tabela 3).

Tabela 3 Quantidade dos diferentes residuos e de agua utilizados na montagem
das pilhas de compostagem

Tratamento/Pilhas Residuos e dgua Massa (kg)
Capim 480
T1 (Pl eP2) Residuo do RU 120
Agua 196
Capim 420
T2 (P3 e P4) Residuo do RU 87
Lodo 100
Agua 140
Maravalha 398
T3 (P5 e Po) Residuo do RU 210
Agua 150
Maravalha 350
T4 (P7 e PS) Residuo do RU 150
Lodo 150
Agua 140

O residuo proveniente do RU foi colocado em uma caixa de polietileno

de 1.000 litros de capacidade (Figura 4), onde ocorreu a homogeneizagio, uma
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vez que esse material foi armazenado em sacos plasticos ao longo de 5 dias, a

medida que chegava diariamente ao CETRES L

Figura4 Homogenecizagdo do residuo sdlido orgdnico proveniente do
restaurante universitario da UFLA

Apds a homogeneizagio, iniciou-se a montagem das pilhas, intercalando
camadas de capim, ou serragem/maravalha, dependendo do tratamento, residuo
do RU, lodo (quando pertinente) e dgua.

Ao final da montagem das pilhas, obteve-se 1,30 metro de altura por 2

metros de base, formando uma figura geométrica conica.

4.4 Monitoramento do processo de compostagem

Apds a montagem das pilhas, durante um periodo de 120 dias, foi

realizado o monitoramento do processo de compostagem.
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4.4.1 Temperatura

Para o acompanhamento da temperatura foi utilizado um termometro
digital, tipo espeto da marca Incotern, sendo retiradas trés temperaturas em cada
pilha (topo, meio e base) a uma profundidade de aproximadamente 30 cm. As
temperaturas foram acompanhadas, de segunda a sabado, durante o periodo de
120 dias, no periodo da manh3, e aos domingos, apenas quando foi realizado o

reviramento das pilhas nestes dias.

4.4.2 Umidade

O acompanhamento da umidade das pilhas de compostagem foi feito
manualmente por meio do tato. Segundo Kiehl (1998), esse método consiste em
coletar da amostra do composto, ¢ pela compressio na palma da mao. Verficou-
se em caso de escorrimento de agua pela mao, que a umidade esta acima de
60%, sendo indesejavel para a compostagem, e ndo ocorrendo esse fato existem
duas possibilidades para determinagdo da umidade; a primeira é a quebra do
coloide, o que sugere que estd abaixo da umidade desejada, e segundo, a
formag@o do coloide indicando que a umidade estd na faixa de 40 a 60%.

Inicialmente, durante os primeiros 5 dias, foram realizados testes para
determinagdo da umidade da massa de residuos em laboratério, a fim de
correlacionar com a umidade observada manualmente em campo, como em um
teste de calibragdo, uma umidade em torno de 40% para as pilhas durante a
primeira fase (degradaco ativa) do processo de compostagem. A escolha pela
umidade minima sugerida por Pereira Neto (2006) justifica-se porque no periodo
de execugdo do experimento, a regido de Lavras passava por um periodo de
estiagem, e existia um racionamento de agua na UFLA. Além da calibragdo

manual da umidade realizada inicialmente, a cada semana foram coletadas
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amostras dos residuos em compostagem, ¢ enviadas ao laboratério para

determinag@o da umidade em estufa.

4.4.3 Ciclo de reviramento

A partir do desenvolvimento da temperatura inicial nas pilhas de
compostagem, verificou-se a necessidade de reviramento das pilhas a cada trés
dias, para a dissipag@o do calor e manuten¢do da temperatura abaixo dos 65°C
(PEREIRA NETO, 2006). O reviramento foi realizado com o auxilio de pas,
enxadas e garfos de jardinagens (Figura 5) e manteve-se até o final da fase de

degradag@o ativa da matéria organica (primeira fase).

i el

Figura 5 Realiza¢do do reviramento manual das pilhas de compostagem com o
auxilio de enxadas, pas e garfos de jardinagem

4.4.4 Analises laboratoriais

Semanalmente, foram coletadas amostras das diferentes pilhas, que

foram encaminhadas aos Laboratorios de Residuos Solidos e€ de Analise de
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Aguas Residudrias do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitria do
Departamento de Engenharia da UFLA, para determinacio da umidade, pelo
método gravimétrico apds secagem em estuda a 65°C, pH em d4gua, por
potenciometria, carbono organico, pela oxidacdo por via umida do carbono
organico por dicromato de potdssio, nitrogénio total Kjeldahl, pelo método
microKjeldahl, fosforo total pelo método fosfomolibdico, apds a digestdo acida
da amostra, sodio e potassio, em fotdmetro de chama apds a digestdo acida das
amostras (SILVA, 2009). A relacdo entre as concentracdes de carbono e
nitrogénio (C/N) foi obtida pela divisdo da concentracio de carbono, pela

concentragdo de nitrogénio das amostras.
4.4.5 Avaliacoes finais

Ao final dos 120 dias de monitoramento, foram realizados os
procedimentos de pesagem de cada pilha, e o peneiramento do composto
produzido em peneira de 4 mm para verificagdo do rendimento do composto e
retirada dos rejeitos. Fez-se ainda, uma avaliagcdo do composto final produzido,
homogeneizado e peneirado, por meio da determinagdo da umidade, pH em
agua, carbono orgénico, nitrogénio total Kjeldahl, foésforo total, sédio e potassio
(SILVA, 2009).

Em funcdo da presenca do lodo de esgoto em alguns tratamentos,
precedeu-se a realizag@o das analises de cobre, zinco, chumbo, cromo e cadmio,
em espectrofotometria de absor¢do atomica, apos a digestdo acida das amostras,
no Laboratério de Andlise Foliar do Departamento de Quimica da UFLA
(SILVA, 2009), a fim de identificar possivel contaminagdo pela lixiviagdo

desses elementos no solo.
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4.5 Caracterizacao do solo do patio de compostagem

O patio de compostagem do CETRES I ndo estd impermeabilizado, e
apresenta o solo limpo e nivelado. Antes do inicio do processo de compostagem,
foram feitas duas amostragens compostas de solo ao longo de todo o patio de
compostagem, nas profundidades de 0,20 m ¢ 0,50 m.

Ao término do experimento, foram coletadas amostras de solo aos 0,20
m ¢ 0,50 m de profundidade, sob as areas de ocupagdo das pilhas de compostos,
considerando as dreas de permanéncia, e aquelas ocupadas apos cada
reviramento (Figura 6). As amostras de cada repeti¢do, de cada tratamento,
foram agrupadas em funcdo da profundidade de coleta, perfazendo ao todo, oito
amostras de solo (4 tratamentos x 2 profundidades), além de duas amostras de
solo coletadas antes de iniciado o processo de compostagem a 0,20 e 0,50 m. As
10 amostras foram encaminhas ao Laboratério de Fertilidade do Solo do
Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, para determinacdo da matéria
organica, fertilidade e sodio (SILVA, 2009).

Nos Laboratérios de Residuos Soélidos e de Andlise de Aguas
Residuarias do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria do Departamento de
Engenharia da UFLA, foi feita a andlise do nitrogénio total Kjeldahl, pelo
método micro Kjeldahl (SILVA, 2009).
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Figura 6 Identificacdo de alguns pontos de coleta das amostras de solo apos o
processo de compostagem sob as pilhas ¢ na area de projecdo do
reviramento
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico s@o apresentados os resultados inerentes a variacdo dos
fatores que influenciaram o processo de compostagem, bem como as analises do
solo, antes e apods o experimento, além do tempo para encerramento do processo

de compostagem para os diferentes tratamentos.

5.1 Caracterizacio dos residuos sélidos

Apds a coleta inicial e caracterizacdo de todos os residuos a serem
utilizados no processo de compostagem, foi observado apenas na serragem um
valor de pH acido, tal como obtidos por Himanen e Hanninen (2011). Para os
demais residuos o valor de pH encontrou-se pouco acima da neutralidade
(Tabela 4).

Como esperado, para a umidade, os valores dos residuos do RU e do
lodo de esgoto, foram superiores aos demais, devido as composig¢des, tal como
observado por Silva (2007). Silva (2007), ainda verificou quando da
caracterizagdo dos residuos a serem compostados, valores de relagdo C/N,
préoximos aos encontrados para o lodo neste trabalho, de 12,8/1. A elevada
relagdo C/N para o serragem/maravalha, pode ser justificada por ser um residuo
de alta concentragdo de carbono (SINHA et al., 2008), uma vez que o mesmo ¢

fonte de carbono para a compostagem (Tabela 4).
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Tabela4 Caracterizagdo fisica e quimica dos residuos utilizados na

compostagem
Umidade  Carbono (C)  Nitrogénio (N
Residuos p %) (dag kg'(]) ) ( dagg kg'lg ) Relagdo C/N
ResiduodoRU 7,2 58,0 34,4 2,93 11,8/1
Capim 7,7 12,0 36,6 0,70 52,2/1
Serragem 59 14,0 51,0 0,21 240/1
Lodo 7,6 68,0 44.6 3,48 12,8/1

5.2 Resultados do processo de compostagem

De acordo com o monitoramento ao longo de 120 dias no processo de
compostagem, obteve-se os seguintes resultados de acordo com monitoramento

das pilhas e seus respectivos tratamentos.

5.2.1 Umidade

Como observado na (Figura 7), ocorreram duas variagcdes importantes de
umidade durante a primeira fase de degradacdo da matéria orgdnica. Houve
queda da umidade em T1 no décimo sétimo dia, onde foi observado o valor de
37%. Ja em T2, o minimo valor observado de umidade foi de 38%, € ocorreu no
vigésimo quarto dia. Tal fato pode ser justificado pela presenga do lodo, que
provavelmente proporcionou maior retengdo de agua em T2 (MALINSKA;
ZABOCHICK-SWIATEK, 2013), em relacdo ao T1, com a presenca somente do
capim ¢ das sobras do RU. Destaca-se aqui, que o capim, visualmente
apresentava maior granulometria e porosidade, permitindo maior penetragdo de
ar nas pilhas, facilitando as perdas de agua por evaporagdo (HUET et al., 2012;
SILVA, 2007).
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Figura7 Variagéo dos valores médios de umidade nas pilhas de compostagem
para os diferentes tratamentos avaliados: (A) T1 e T2, e (B) T3 e T4

Nos tratamentos T3 e T4, os valores minimos registrados em torno do
vigésimo dia foram de 37%. Em fun¢do da menor granulometria da

serragem/maravalha, que pode ter favorecido a retengdo de agua, em
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comparagdo ao capim, parece que o lodo ndo influenciou tanto na retencdo de
agua quanto nos T1 e T2.

Os percentuais observados estdo abaixo do recomendado, e¢ foram
ocasionadas pelas altas temperaturas ocorridas no periodo, e também devido a
falta de aplicag@o de agua nas pilhas, devido a escassez de agua na institui¢ao.

A segunda variagdo de destaque em T1 e T2, foi observada préoximo ao
quadragésimo dia, quando ocorreu o umedecimento das pilhas, e posteriormente,
houve a precipitagdo de aproximadamente 30 mm (Figura 8). Tal evento ndo
influenciou a umidade de T3 e T4, provavelmente, devido a menor porosidade
da serragem/maravalha, em relagdo ao capim, e maior uniformidade da

superficie das pilhas de T3 e T4, dificultando a infiltragdo da dgua da chuva.
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Figura 8 Precipitacdo pluvial didria ocorrida em Lavras — MG durante o

monitoramento do processo de compostagem: (A) Tl e T2, e (B) T3 e
T4

A baixa umidade verificada, principalmente no inicio do processo de
compostagem, pode ter influenciado negativamente no processo. Como

consequéncia, aos 120 dias de compostagem, tempo considerado adequado para
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se obter um composto estabilizado, verificou-se a relagdo C/N inferior a 18/1,
em T3 e T4, considerada ideal para aplicagdo no solo. Tal fato pode ter ocorrido
por influéncia da manuten¢do da umidade muito proxima dos 40%, e as vezes
abaixo, apos o 30° dia até o término da fase de maturag@o. Para T1 e T2, os
valores de umidade foram um pouco superiores (Figura 7). Estes percentuais de
umidade, apesar de relativamente pequenos entre os tratamentos, podem ter tido
maior influéncia se for considerada a heterogeneidade do material na pilha de
compostagem, e a amostra coletada ndo ter sido representativa do todo.

Liang, Das e McClendon (2003) concluiram que a umidade da
compostagem de 50 a 70%, ndo influenciou a atividade microbiana. Porém, os
valores de atividade microbiana obtidos foram significativamente superiores aos
observados para umidade de 40%, que foram maiores que aqueles para a
conduc¢do em 30% de umidade.

Apesar de retardar o processo, a baixa umidade pode evitar a liberacio
de amonia no meio, como descrito por Jiang et al. (2011), que avaliou a emisso
de gases de nitrogénio ¢ metano em diferentes taxas de aeracdo ¢ umidade

durante a compostagem.

5.2.2 Temperatura

A elevagdo da temperatura dos tratamentos, logo nos primeiros dias apds
a montagem das pilhas, é o primeiro indicio de que a atividade microbiana teve
inicio. A elevacgdo da temperatura nas pilhas que compunham os tratamentos T1,
T2, T3 e T4, aconteceu no terceiro dia, apdés a montagem das mesmas,
alcangando 52, 57, 49 e 50°C respectivamente. As temperaturas alcangadas na
fase inicial ficaram bem acima da temperatura ambiente, como esperado (Figura

9).



(A) 65

(B)

Figura 9

52

60
55
50
o645

M
T

20 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tempo de monitoramento (dias)

G e

65
60 1
559 i
50 1
045 yie
=40
35 A R :,-‘\"‘,‘\I""‘ ~
30 1
25 1

20 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tempo de monitoramento (dias)

----- T3 T4

Variagdo dos valores médios de temperatura nas pilhas de
compostagem dos diferentes tratamentos avaliados durante o
monitoramento do processo de compostagem: (A) T1 e T2; e (B) T3 e
T4



53

Observando-se a variagdo da temperatura nas pilhas de compostagem,
pode-se inferir que a fase de degradacdo ativa durou cerca de 60 dias para T1 e
T2 para este experimento, com temperaturas superiores a 35°C, tal como
descrito por Inacio e Miller (2009). O final da degradacdo ativa para os
tratamentos T3 e T4, que utilizaram serragem/maravalha como fonte de carbono,
demonstrou um atraso, quando comparada aos tratamentos que utilizaram capim
(T1 e T2), sendo que a estabilizagdo de T3 ocorreu apos o 62° dia e T4 a partir
do 72° dia. Cabe salientar, que o encerramento do reviramento das pilhas,
ocorreu quando todas as temperaturas (topo, meio e base) registravam
temperaturas inferiores a 40 °C.

A manuten¢do da temperatura em T4 pode ter sido influenciada pela
manutencdo da atividade microbiana, em fung¢fo da utilizagdo do lodo, capaz de
degradar algum material carbondceo remanescente. Além disso, a presenga da
serragem/maravalha, com menor porosidade, pode ter sido determinante na
retencdo de calor por um periodo maior de tempo, auxiliado pela presenca do
lodo que apresenta reduzida condutividade térmica (WASZKIELIS et al., 2013).

Os tratamentos que utilizaram o capim, como fonte de carbono,
atingiram as maiores faixas de temperaturas, comparados as maximas
apresentadas nos tratamentos que utilizaram serragem/maravalha, todavia, o
tratamento T4, que possuia em sua composi¢do o lodo de esgoto, alcangou as
maiores temperaturas quando comparadas ao T3 (Figura 12), que também tinha
como fonte de carbono a serragem/maravalha, mas sem lodo. Este fato se deve
provavelmente, a maior atividade microbiana proporcionada pelo lodo
(WASZKIELIS et al., 2013).

A variacdo da temperatura é diretamente influenciada pela variagdo da
umidade das pilhas de compostagem. Quanto menor a umidade, menor a
atividade microbiana e menor sera a temperatura alcancada na pilha (LIANG;

DAS; MCCLENDON, 2003). Quanto maior a umidade, menor sera a atividade
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microbiana aerobia, e neste processo de transicdo para a fase anaerobia a
temperatura tende a reduzir (HECK et al.,, 2013). Assim, constatou-se que
quando a faixa de umidade reduziu, em torno do vigésimo dia de compostagem,
as temperaturas dos quatro tratamentos também reduziram, como observado por
Kumar, Ou e Lin (2010). Foram registradas temperaturas médias de 35°C
durante a fase de degradacdo ativa, o que pode ter afetado as atividades
microbianas na fase de degradacdo, e pode ter retardado o processo de
compostagem.

Apesar de observado neste trabalho, Tang, Kanamori ¢ Inque (2007)
concluiram que a compostagem em ambiente mesofilico (30°C) foi mais efetiva
na redu¢do da massa de compostagem de dejetos bovinos (maior atividade
microbiana), comparada a compostagem termofilica (60°C), devido a presenga
de microrganismos especificos verificados na menor temperatura.

Ao longo da fase de degradagdo ativa, as temperaturas nos tratamentos
T1, T2, T3 e T4, diminuiram logo apods o processo de reviramento das pilhas de
compostagem, devido a aeracdo que ocorria durante a mudanca de lugar das
mesmas, tal como observado por Brito et al. (2008).

As temperaturas observadas nos tratamentos T1, T2, T3 e T4 ao longo
do experimento, de uma forma geral, foram observadas em outros trabalhos.
Chang e Hsu (2008) ao analisarem os efeitos de compostagem de residuos
alimentares, obtiveram a mesma tendéncia observada neste trabalho, que quando
na fase de degradacdo ativa apresentaram médias entre 40 a 65°C, ¢
posteriormente, uma queda nas temperaturas, na fase de maturagdo, na ocasido
da estabilizag¢do dos compostos, transformando o residuo em humus. Ao estudar
a compostagem de residuos de frigorifico, utilizando palhas e serragens como
fonte de carbono, Costa et al. (2009) observaram o mesmo comportamento nas

pilhas referente a temperatura.
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Apesar de ser verificada maior influéncia negativa da umidade no
processo de compostagem, quando comparada a temperatura do processo
(LIANG; DAS; MCCLENDON, 2003; MARGESIN; CIMADOM; SCHINNER,
2006), no presente trabalho, apesar das menores umidades estabelecidas(Figura
7), verificou-se que as temperaturas, resultantes da atividade microbiana durante
a fase de degradacdo ativa, foram mantidas dentro do que é considerado normal
na literatura (KIEHL, 1998; INACIO; MILLER, 2009; LI et al., 2013;
PEREIRA NETO, 2006).

5.2.3 Potencial hidrogeniénico (pH)

Os valores médios de pH observados em TI1 ficaram acima da
neutralidade, ap6s o décimo quinto dia de monitoramento. Para o T2, valores
superiores a 7 foram obtidos durante todo o processo de compostagem. Ao longo

do processo, T2 teve menor variagdo do pH quando comparado a T1 (Figura 10).
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Figura 10 Variagdo dos valores médios de pH nas pilhas de compostagem dos
diferentes tratamentos avaliados. A: T1 e T2; BT3 ¢ T4

Em T1, verificou-se o que é comumente relatado durante o processo de

compostagem de residuos de alimentos, em que acidos organicos de cadeia curta

sdo gerados a partir da matéria prima, desde a fase inicial da compostagem,

ocasionando a redu¢do do pH, e consequentemente, a reducdo da atividade
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microbiana (YU; HUANG, 2009). A medida que o processo avanca, hi uma
maior concentragdo de bases, gerando assim, um material mais alcalino (KIEHL,
1998).

Parece que o lodo utilizado no processo, combinado com os demais
residuos (T2), funcionou como um tampao, regulando e estabilizando o pH em
todo o processo, apesar da maior atividade microbiana, ter proporcionado,
provavelmente, maior geracdo de dcidos no meio, pela degradagdo do residuo.
Leal et al. (2013) verificaram que o pH da mistura de capim elefante, com torta
de mamona, se manteve superior a 7, a partir do vigésimo dia de compostagem.

Os tratamentos T3 e T4, apesar de ndo terem alcangados a alcalinidade
no estdgio final da compostagem, permaneceram dentro da faixa adequada
sugerida por Pereira Neto (2006), ¢ ao final dos 120 dias de compostagem,
apresentaram valores semelhantes. No tratamento T3 foi observada uma
tendéncia no aumento do pH durante o periodo de compostagem, aproximando-
se de valores de alcalinidade e comportamento semelhante a T1. Por sua vez, ao
longo do processo, o tratamento T4 obteve uma maior varia¢do na faixa de pH,
comparado a T3, e até mesmo a T2 que utilizou lodo de esgoto como T4.

Comportamento semelhante ao observado em T4 foi verificado por
Himanen e Héanninen (2011). Esses autores verificaram que ao compostarem
lodo de esgoto com residuo de madeira, o valor do pH se elevou até 7,5, durante
as seis primeiras semanas. A partir dai, diminuiu gradualmente para 3,5 até a
décima sexta semana. O valor final de pH foi igual a 5. Os autores justificaram a
queda de pH em funcdo dos residuos de madeira utilizados, que além da
natureza acida, tem elevada capacidade de tamponamento para elevacdo do pH.
Banegas et al. (2007) também verificaram mudang¢a de pH de ligeiramente
basico (7,5), para levemente acido (6,5), com o avango da compostagem de lodo

de esgoto, com diferentes propor¢des de serragem.
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Esse comportamento néo foi verificado em T2, apesar do lodo de esgoto,
provavelmente pela capacidade de tamp@o apresentada pelo capim utilizado.

Himanen e Hé&nninen (2011) e Som et al. (2009) verificaram que a
utilizagdo de residuos de alimentos na compostagem, proporcionou pH
inicialmente 4cido, e posteriormente, ligeiramente basico, com o
desenvolvimento do processo

Os valores obtidos neste trabalho se assemelham aos observados por
Rezende, Carvalho e Ferreira (2013), que compostaram casca de frutos do
cafeeiro com esterco bovino, e aos relatados por Li et al. (2013), em revisdo

sobre a compostagem de residuos alimentares.

5.2.4 Carbono, nitrogénio e relagio C/N

As concentracdes de carbono tendem a reduzir no processo de
compostagem, tendo em vista que a degradagdo da matéria organica, de forma
aerdbia, libera para a atmosfera o dioxido de carbono. Tal fato foi observado nos
tratamentos T1 e T2 (Figura 11). No entanto, em T3 e T4, houve grande
variagdo nos valores de concentracdo de carbono ao longo do periodo
experimental, com reducio efetiva na concentragdo de carbono, apenas na ultima

amostragem, quando houve a homogeneizacido da massa de compostagem.
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Figura 11 Variagdo dos valores médios de carbono nas pilhas de compostagem

dos diferentes tratamentos avaliados: (A) T1 e T2, e (B) T3 e T4

Um fator que pode ter influenciado a manutengdo das concentragdes

elevadas de carbono em T3 e T4, é a qualidade do carbono presente nos

residuos. Para Orrico Junior, Orrico e Lucas Junior (2010) a menor redugdo do

carbono estd relacionada com a qualidade do mesmo. Ao avaliarem a
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compostagem com carcaca de aves e cama de frangos, a base de serragem de
madeira, que representa material de dificil degradacdo, ndo foi verificada a
reduc@o da concentrag@o de carbono apods 60 dias de compostagem.

Sinha et al. (2008) descreve que a madeira (e seus residuos) apresentam
entre 45 ¢ 50% de celulose, 20 a 40% de hemicelulose, ¢ 17 a 30% de lignina.
Yan et al. (2015) verificaram que apods 7 dias de compostagem de palha de arroz,
com indculo orgénico rico em nitrogénio, houve reducdo de 65% da celulose.
Porém, a hemicelulose ¢ a lignina, foram degradadas em apenas 7,5% ¢ 13,6%,
por serem compostos quimicos de dificil degradacdo (VALENTE et al., 2009).
Confirmando a dificuldade para degradacdo desse tipo de residuo, Paradelo et al.
(2013) ndo obtiveram redugdo da concentragdo de carbono durante a
compostagem de residuos rico em hemicelulose (bagaco de uva).

No presente trabalho, houve tendéncia de redugdo nas concentragdes de
nitrogénio, em todos os tratamentos, com perdas consideraveis durante o
processo (Figura 12). Os processos de volatilizagdo da amoénia e de
desnitrificagdo, sdo responsaveis pelas maiores perdas de nitrogénio durante a
compostagem. As perdas de nitrogénio aumentam com a temperatura e a
intensidade com que se realizam as trocas gasosas com o exterior da pilha, com
a diminui¢do da relagdo C/N e com o aumento do pH (BRITO et al., 2008; LI et
al., 2013).

Acredita-se que o fator que mais contribuiu para a redugdo das
concentragdes de nitrogénio, tenha sido a elevagdo da temperatura na fase de
degradagdo ativa. Além disso, em T3 e T4, em funcdo da utilizagdo da
serragem/maravalha, como fonte de carbono de dificil degradagdo, pode ter

contribuido para a perda de nitrogénio destes tratamentos.
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Figura 12 Variagdo dos valores médios de nitrogénio nas pilhas de
compostagem dos diferentes tratamentos avaliados: (A) T1 e T2, e
(B) T3 e T4

Em fun¢o da variabilidade das concentracdes de carbono e nitrogénio
nas pilhas, ao longo do processo de compostagem, foi verificada também

variagdes nos valores de relagdo entre carbono e nitrogénio (C/N) (Figura 13).



(A)

(B)

Relagdo C/N

Relagdo C/N

10

80

60

40

20

20 40 60 80 100 120

Tempo de monitoramento (dias)

— Tl — T2

20 40 60 80 100 120

Tempo de monitoramento (dias)
----- T3 T4

62

Figura 13 Variagdo dos valores médios de relacdo carbono / nitrogénio (C/N)
nas pilhas de compostagem dos diferentes tratamentos avaliados: (A)
TleT2,e(B)T3eT4

A variabilidade observada, também pode ser justificada em funcdo da

heterogeneidade dos residuos que formam as pilhas, e da reduzida quantidade de
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amostra utilizada na avaliagdo laboratorial. Segundo Kiilcii (2014), esta
combinagdo de fatores pode render um valor médio de concentragdo, com um
desvio padrdo elevado, devido a variagdo herdada de amostras bioldgicas de
compostagem. Isto pode conduzir a erros de interpretacdo de processo.

O comportamento observado na relagdo C/N durante o processo de
compostagem, foi o esperado para Tl e T2, em que com a reducdo das
concentragdes de carbono e nitrogénio, sdo alcancadas relagdes C/N menores
que os valores iniciais (Figura 13), sendo o decréscimo mais acentuado durante a
fase de degradacdo ativa (DUI-AN et al., 2013). O valor da relagdo C/N pode
indicar a humificag¢@o do residuo quando atinge um valor entre 8/1 e 12/1, ¢ a
estabilizagdo do composto organico, quando se encontra com valor entre 13/1 e
18/1 (KIEHL, 1998). Os valores finais de relagdo C/N apresentados por T1 e T2,
foram iguais a 13/1 e 11/1, evidenciando a finalizagdo do processo de
compostagem.

Avaliando a inser¢do do lodo de esgoto no processo (T2), verificou-se
menor relagdio C/N durante todo o processo de compostagem, parecendo ser
influenciada pela inser¢ao deste residuo.

Nos tratamentos T3 e T4, a relagdio C/N, apds os 120 dias de
compostagem, foi superior a observada nos tratamentos T1 e T2, alcangando os
valores de 48/1 e 32/1. Este comportamento de estabilidade/crescimento dos
valores ao longo do tempo ¢ diferente do observado normalmente em leiras de
compostagem. Porém, Orrico Junior, Orrico e Lucas Junior (2010), ao
observarem fendmeno semelhante, concluiram que este aumento na relagdo C/N
se deve a grande perda de nitrogénio na fase inicial do processo, a qual nio foi
acompanhada pela reducdo de carbono organico da pilha de compostagem,
resultando no aumento da relagdo. Como discutido anteriormente, a
serragem/maravalha apresenta elevadas fragdes de carbono organico de dificil

degradacg@o (celulose, hemicelulose e lignina).
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Observando a evolug@o da relagdo C/N nos quatro tratamentos, parece
que a utilizagdo do lodo de esgoto em T2 e T4, favoreceu o processo de
compostagem. No entanto, em funcdo dos valores médios finais, a influéncia foi
pequena, ¢ maior em T4, comparado a T3, que em T2 comparado a TI.
Provavelmente, devido a fonte de carbono utilizada em T4 ser de dificil
degradag@o (serragem/maravalha), o aumento da quantidade de microrganismos
inseridos a partir do lodo de esgoto, pode ter favorecido a degradacdo do

carbono presente em T4.

5.2.5 Fosforo, sodio e potassio

As maiores concentragdes de fosforo foram verificadas nos tratamentos
que utilizaram o capim como fonte de carbono, refletindo a maior concentragéo
de fésforo no capim (T1 e T2), quando comparado a serragem/maravalha (T3 e
T4), o que resultara em um composto de melhor qualidade nutricional em
relacdo a este elemento. Quando comparada a inser¢do do lodo, também fica
evidente a maior concentragio de foésforo nas pilhas que receberam esse residuo,
T2 e T4 (Figura 14), tal como verificado por Zainudin et al. (2013).

Os valores apresentados ao longo da compostagem para o foésforo, nos
tratamentos T1, T2, T3 e T4, seguiram a mesma tendéncia de queda, sejam aos
tratamentos com capim ou serragem/maravalha como fonte de carbono. Isto
pode ser explicado devido ao fato do nutriente ser liberado no meio quando ha
degradag¢do da matéria orgdnica. Assim, com o reviramento do composto € o
umedecimento das pilhas, artificialmente ou por meio das precipitagdes pluviais,

o fosforo foi removido das pilhas por lavagem (Figura 14).
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Figura 14 Variacdo dos valores médios de fésforo nas pilhas de compostagem
dos diferentes tratamentos avaliados: (A) T1 e T2, e(B) T3 e T4

Dui-an et al. (2013) verificaram que a concentragdo de fosforo total
diminuiu durante a compostagem de dejetos da suinocultura ¢ palha de arroz.

Além disso, concluiram que a concentragdo de fosforo disponivel diminuiu,
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enquanto aumentou a concentracio do foésforo complexado por ferro e aluminio
e calcio e magnésio.

A avaliagdo do foésforo ¢ importante por se tratar de um elemento
limitante na formacdo das células microbianas responsaveis pela degradagdo da
matéria organica. Além disso, é desejado que esteja presente em maior
quantidade no composto final, por se tratar de um nutriente importante no
desenvolvimento das culturas.

As concentragdes de potassio no residuo em compostagem foram
influenciadas pela composi¢do do residuo utilizado. O capim apresentou maior
concentragdo de potassio, o que elevou inicialmente os valores deste nutriente
cerca de 5 vezes nos tratamentos T1 e T2 ¢ relacdo ao T3 e T4. A utilizacdo de
lodo nos tratamentos T2 e T4, diferentemente do fosforo, ndo demonstrou
influéncia na concentracgio inicial e final de K, no composto, quando comparada
aos tratamentos T1 e T3 (Figura 15).

O potassio ¢ facilmente removido da matéria organica por ndo se ligar
fortemente a esta. Assim, verificou-se o processo de lavagem do elemento com a
adicdo de 4gua via rega ou precipitacdo (Figura 15). A concentragdo final do
composto foi cerca de 3 a 4 vezes menor que a concentragdo inicial, quando da
montagem das pilhas.

Tatano et al. (2015), verificaram a manutencio dos valores de potassio
em composteira residencial. No entanto, ha de se considerar, que a compostagem

foi conduzida em recipiente fechado, com menor perda de nutrientes ¢ agua.
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Figura 15 Variagdo dos valores médios de potdssio nas pilhas de compostagem
dos diferentes tratamentos avaliados: (A) T1 e T2, e (B) T3 ¢ T4

O sddio seguiu a tendéncia de queda durante a fase de degradacdo ativa
até os 40 dias. Apds esta data, verificou-se estabilizagdo da perda deste elemento

em todos os tratamentos (Figura 16).
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Figura 16 Variagéo dos valores médios de sddio nas pilhas de compostagem dos
diferentes tratamentos avaliados:(A) T1 e T2, e (B) T3 e T4

Foi observada maior concentracdo de sddio no capim, comparado a
serragem/maravalha, o lodo ndo influenciou a concentragéo inicial de sédio no
processo. Semelhante ao potassio, o sodio n3o se liga fortemente a matéria

organica, sendo facilmente lavado do composto, com a inser¢do de agua, o que
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proporcionou queda gradativa nas concentragdes desse elemento (Figura 16).
Chowdhury, Neergaard e Jensen (2014) verificaram a reducdo dos valores de
sodio de 1,3 para 0,9 g kg’l, durante o processo de compostagem de residuos
solidos, do processamento de azeitona para fabricagdo de azeite, em conjunto

com palha de arroz.

5.3 Avaliacio do solo do patio de compostagem

Apds o processo de compostagem realizado no solo totalmente
descoberto, foi possivel verificar, exceto para T4 de 0-0,20 m, o aumento dos
valores de pH sob as pilhas dos diferentes tratamentos para as diferentes

profundidades (Figura 17).

pH

Inicial T1 T2 T3 T4
#30,20m 00,50 m
Figura 17 Valores de pH observados no solo do patio de compostagem antes

(inicial) e apos a realizagdo dos tratamentos com diferentes residuos,
¢ em diferentes profundidades
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O aumento dos valores de pH do solo se deve provavelmente ao arraste
de sais das pilhas de compostagem, principalmente sédio, potassio, célcio e
magnésio (SOUZA et al., 2012), sendo que os dois ultimos nédo foram avaliados
neste trabalho.

As concentracdes de potassio, fosforo e sédio também aumentaram apds
o processo de compostagem (Figura 18), constatando as afirmagdes da lixiviagao
desses elementos nas pilhas de compostagem pela adigéo artificial ou natural de
agua.

Para os tratamentos T1 e T2, foi verificado um aumento de
aproximadamente quatro vezes na concentragdo de potassio no solo a 0,20 m
(Figura 18), o que ¢ justificado por ambos os tratamentos terem como fonte de
carbono em sua composi¢do, o capim, que apresentou uma maior concentragio
inicial, comparado a T3 e T4, que utilizou serragem como fonte de carbono, e ao
final do experimento foi constatado a lixiviagdo desse nutriente nas pilhas de
compostagem, por sua facil remog¢ao da matéria organica (Figura 18).

Devido a sua facil mobilidade no solo, o potassio apresentou as mesmas
caracteristicas no solo a 0,50 m de profundidade (Figura 18), apresentando um
aumento na concentragdo do nutriente, nos tratamentos T1 e T2, com capim, ¢
uma diminui¢do nos tratamentos T3 e T4, utilizando serragem, em funcdo da
menor concentragdo na camada superficial.

Assim como o potassio, o sodio apresentou um aumento em suas
concentragdes, antes e depois da compostagem do residuo do RU (Figura 18), o
que diferenciou com relagdo ao potdssio é sua homogeneizagdo por toda area
analisada.

O aumento na concentracio de sddio é devido ao preparo dos alimentos
do restaurante universitario que utiliza NaCl, e como esse elemento ¢ facilmente

lixiviado da matéria organica, o mesmo foi levado para o solo, aumentando as
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concentragdes em T1, T2, T3 e T4 devido a presenga do residuo em todos os

tratamentos.
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Figura 18 Valores de potassio (A), sodio (B) e fosforo (C) observados no solo

do pétio de compostagem antes (inicial) e apds a realizagdo dos
tratamentos com diferentes residuos, e em diferentes profundidades
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Com relagio ao fosforo presente no solo, ndo foi verificado tendéncia de
aumento nas concentragdes desse elemento, apos o periodo de compostagem de
120 dias. Apenas no tratamento T2, nas duas profundidades, ocorreu elevagao
dos wvalores ao final do processo, nos demais tratamentos, reducdo nas
concentragdes de fosforo (Figura 18).

Entre esses elementos é sabido da baixa mobilidade do fésforo no solo
(SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010), ¢ da menor preocupacio deste elemento
em relacdo a contaminacgdo das dguas subterrdneas. O s6dio e o potassio podem
causar ao longo do tempo de realizacdo da compostagem, no local sem cobertura
impermeabilizante, a dispersdo das particulas de solo, reduzindo a capacidade de
infiltracdo da agua no solo (PAES et al., 2013; SILVA et al., 2007) e,
consequentemente, a diminuicdo da possibilidade de contaminagdo das aguas
subterraneas com as formas de nitrogénio, as mais preocupantes em termos de
contaminagdo de aguas subterraneas.

O nitrogénio avaliado foi o nitrogénio total Kjeldahal, que engloba as
formas de nitrogénio organico ¢ o amoniacal (Tabela 5). Acredita-se que o
amonio foi adsorvido pelas camadas de solo, principalmente aos 0,50 m, em que
havia menor concentragdo deste elemento, ¢ os sitios de troca do solo
apresentam-se menos saturados com elementos quimicos, ¢ ha menor
competicdo entre os elementos quimicos nesta profundidade.

Por ser um processo aerobio, a compostagem nas formas de nitrogénio,
sdo convertidas em nitrato, que ¢ bastante mével no solo. Assim, se 0 nitrogénio
organico e o amoniacal alcancaram os 0,50 m de profundidade, certamente, o
nitrato,que ndo foi avaliado neste trabalho, também alcangou, possibilitando a

contaminag¢do das aguas subterraneas com este elemento quimico.
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Tabela 5 Valores de nitrogénio total Kjeldahl observados a 0,20 ¢ a 0,50 m de
profundidade no patio de compostagem sem impermeabilizagéo,
antes e depois do processo de compostagem

Inicial T1 T2 T3 T4
Profundidade (m)
mg dm™
0,20 417 690 557 552 554
0,50 138 417 413 412 413

5.4 Composto Final

A massa de composto, ao final do processo, foi de 341, 295, 272 e 308
kg, para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente (Tabela 6). A perda de
massa em relacdo a montagem das pilhas se deve a perda de carbono e dos
compostos de nitrogénio para a atmosfera, a variacdo da umidade inicial e final
das pilhas, ¢ a separag@o dos rejeitos, apos o peneiramento da massa de residuos.

Ao final da compostagem foram obtidos valores satisfatorios para os
tratamentos T1, T2, T3 e T4, no que tange ao aproveitamento na produ¢do do
composto, com valores dos rejeitos em 25, 23, 19 e 21%, de acordo com a
Tabela 5. Como observado na Figura 19, alguns materiais, em fun¢do da maior
granulometria, ndo foram degradados adequadamente, o que poderia dificultar a
utilizagdo como adubo orgénico. Foram considerados rejeitos, todos os materiais
que ndo passaram pela malha da peneira de 4 mm de abertura, sendo observado

torrdes de solo, 0ssos e restos de capim e serragem/maravalha, ndo degradados.
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Tabela 6 Caracteristicas quimicas e fisicas do composto produzido aos 120

dias de compostagem nos diferentes tratamentos avaliados

Caracteristicas T1 T2 T3 T4
Massa inicial (kg)* 568 567 608 626
Massa final (kg)* 452 382 335 389
Composto (kg) 341 295 272 308
Rejeito (%) 25 23 19 21
Umidade final (%) 40 37 37 37
Temperatura final (°C) 32 31 36 36
pH final 8,6 7,7 6,7 6,8
Relacdo C/N final 13,1 11,4 48.4 32,3
Nitrogénio (g kg™ 2,0 2,2 2,2 2,4
Fosforo (g kg™) 0,27 0,36 0,20 0,32
Potassio (g kg™) 5,0 4,5 1,1 1,2
Sodio (gkg™) 0,23 0,21 0,19 0,20
Cobre (g kg™) 0,035 0,058 0,028 0,046
Zinco (gkg™) 0,045 0,076 0,039 0,084
Cromo (g kg™) 0,007 0,009 0,006 0,009
Chumbo (g kg™) 0,056 0,063 0,064 0,069
Cadmio (g kg™) ND ND ND ND

* Matéria seca; ND — Nio detectado.

Os maiores valores de rejeitos em T1 e T2 estdo relacionados ao

material utilizado como fonte de carbono. Visualmente, foram observados
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colmos do capim ndo degradado na massa de composto produzido (imagem 19).
Nithikul, Karthikeyan e Visvanathan (2011) ao avaliarem uma unidade de
triagem e compostagem de residuos solidos urbanos, em Bancok, na Tailandia,
que opera com 1.200 toneladas por dia, verificaram a produgdo de 24% de
rejeito, e uma producdo diaria de 300 toneladas de composto organico, apos 40
dias de estabilizacao.

Ao contrario de T1 e T2, em T3 e T4, foi observado um rejeito mais
homogeneizado. Esse fato ¢ observado pelo aspecto uniforme da
serragem/maravalha utilizada na compostagem em termo de granulometria. Ao
analisar os valores de rejeitos, nota-se uma menor taxa de rejeito, que esteve na

faixa de 19 e 21%, respectivamente, para T3 e T4.

Figura 19 Aspecto do composto produzido apos 120 dias de compostagem e
apds o processo de peneiramento em peneira de 4 mm (A); rejeito
observado apds o peneiramento (B)
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Quanto a umidade final do composto, os valores obtidos estdo acima dos
sugeridos por Kiehl (1985), entre 25 ¢ 35%. Porém, os valores obtidos no
presente trabalho, sdo justificaveis, uma vez que durante todo o processo, as
pilhas de compostagem ficaram expostas ao tempo, e sujeitas as precipitacdes
pluviais. No periodo de maturacdo foi que ocorreu a maior quantidade de
chuvas.

Apesar da variabilidade dos valores de pH no composto final,
ligeiramente basico para T1 e T2, e levemente acido para T3 e T4, os valores
estdo dentro do intervalo descrito por Pereira Neto (2006) para o composto final,
podendo assim, ser utilizado segundo este parametro, no cultivo de espécies
vegetais. Leal et al. (2013) obtiveram valores de pH superiores a 7 ao
compostarem capim elefante e torta de mamona. J4 Banegas et al. (2007), ao
compostar serragem de madeira ¢ lodo de esgoto anaerdbio, verificaram que o
pH do composto foi 6,4.

Mesmo encontrando valores de pH abaixo de 7, como no presente
trabalho, o composto que apresentar um pH na faixa superior a 6, tem a
capacidade de liberar nutrientes para a maioria das plantas (MELO; SILVA;
DIAS, 2008; PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Ao final da compostagem, os valores da relagdo C/N, para os
tratamentos T1 e T2 foram satisfatdrios, chegando ao recomendando por Pereira
Neto (2006) para utilizagdo na adubagdo organica. Por sua vez, T3 e T4 ndo
alcangaram a faixa recomendada para serem aproveitadas na agricultura. Fato
que pode ser confirmado pelas maiores temperaturas observadas em T3 e T4, no
final dos 120 dias de monitoramento, o que pode indicar maior atividade
microbiana nestes tratamentos, em fun¢do da presenga de carbono ainda
facilmente degradavel (nfo estabilizado).

A aplicac¢do no solo, de residuos com elevado teor de carbono, pode

resultar em imobilizagdo do nitrogénio do solo pelos microrganismos, para que
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estes utilizem o nitrogénio do solo para composi¢do e sintese celular, e para
degradagdo do carbono presente no composto (GIACOMINI et al., 2009;
GONZATTO et al., 2013; SHINDO; NISHIO, 2005).

As concentragdes de nitrogé€nio, fosforo e potassio apresentadas pelo
composto final, foram relativamente pequenas, quando comparadas com alguns
valores da literatura. Além de refletirem a composicdo inicial dos materiais
compostados, as concentragdes destes elementos variam em funcdo das perdas
que ocorrem na massa de compostagem, € que sdo ocasionadas pelas
caracteristicas intrinsecas do processo, como as elevadas temperaturas e a
lixiviagdo pela adi¢do de agua por rega ou pelas chuvas.

Himanen e Hénninen (2011) conseguiram um composto a base de
residuos de cozinha e lodo anaerébio de esgoto, com cerca de 10 vezes mais
nitrogénio (20 a 26 g kg de N) que o observado neste trabalho. O mesmo
ocorreu com Leal et al. (2013), que obtiveram composto oriundo de capim
elefante e torta de mamona (21 a 27 g kg™ de N).

A concentracdo de fosforo no composto proveniente de dejeto da
suinocultura e casca de arroz foi de 25 g kg, cerca de 100 vezes mais que o
observado no presente trabalho. Neste caso, deve-se considerar que o dejeto de
suino apresentou elevada concentragéo inicial de fésforo, o que contribuiu para
maior concentragdo desse elemento no composto final (DUI-AN et al., 2013).
Tatano et al. (2015) obtiveram menor concentragdo de fésforo ao compostar
residuos organicos domésticos em composteira (cerca de 9 g kg™'), mas ainda
superior a observada neste trabalho. Provavelmente, devido as reduzidas perdas
por lixiviag@o, ocorridas na composteira, por ser impermeabilizada.

Valores semelhantes de potassio foram observados por Tatano et al.
(2015), ao compostarem residuos orgénicos residenciais em composteira fechada
(21 e 18 g kg™"). Apesar das elevadas concentragdes de potassio verificadas em

T1 e T2, relativas aos tratamentos T3 e T4, os valores foram bastante inferiores
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ao da literatura, porém, proximos aos 5,1 g kg' de potassio, obtidos por
Rezende, Carvalho e Ferreira (2013) ao compostar casca de café, um residuo
sabidamente rico em potdssio. Por ser fracamente adsorvido pela matéria
orgdnica, o valor reduzido do potassio no final da compostagem, foi,
provavelmente, devido a lixivia¢do pela agua aplicada, e pela dgua da chuva
ocorrida durante o processo de compostagem.

A preocupagdo com o sédio, neste trabalho, foi devido a sua presenga
nos restos de comida do restaurante e a possibilidade de sua manutengdo no
composto final, que podera limitar as quantidades de composto a serem
aplicadas no solo, como fertilizante. Tendo em vista que o sodio traz efeitos
deletérios para o solo e para as culturas, quando em grande quantidade Matos et
al. (2014) e Chowdhury, Neergaard e Jensen (2014), ao compostarem residuos
da fabricagdo de azeite de oliva com casca de arroz, verificaram concentragdes
finais no composto entre 0,9 e 1,5 g kg” de sédio, depende da variagdo das
quantidades iniciais de cada residuo. Os maiores valores encontrados por estes
autores, em relacdo ao presente trabalho, se deve ao material de origem da
compostagem. Sabidamente, residuos provenientes do processamento de
azeitona so ricos em sodio e potassio.

Uma avaliacdo simples em relagdo as caracteristicas avaliadas no
composto final dos quatro tratamentos e a Instrucdo Normativa n® 25 de 23 de
julho de 2009, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA
(BRASIL, 2009), que estabelece normas para os compostos organicos, esta
apresentada na Tabela 7.

A referida norma classifica os fertilizantes organicos em classes, que
resumidamente, podem ser descritas como: Classe A — fertilizante orgénico que
em sua produgdo ndo sejam utilizados elementos toxicos (como metais e
organicos sintéticos); Classe B — fertilizante organico que em sua produgdo

sejam utilizados elementos tdxicos (como metais e organicos sintéticos); Classe
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C — fertilizante orgéanico que em sua produ¢do sejam utilizadas matérias primas
oriundas do lixo domiciliar; e Classe D — fertilizante orginico que em sua
producdo seja utilizada qualquer quantidade de matéria prima proveniente de

despejos sanitarios.

Tabela 7 Comparagdo entre as caracteristicas quimicas e fisicas avaliadas no
composto produzido aos 120 dias de compostagem nos diferentes
tratamentos e aquelas estabelecidas na Instru¢do Normativa n® 25, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
2009), e na Resolugdo Conama n°® 375 (BRASIL, 2006)

Caracteristicas Tl T3 ClasseC T2 T4 Classe D Conama
Umidade (%) 40 37 <50 37 37 <70 -
pH 8,6 6,7 >6,0 7,7 6,8 >6,5 -
Relagdo C/N 13,1 48,4 <20 11,4 323 <20 -
Nitrogénio (g kg'l) 2,0 2,2 >35,0 2,2 2.4 > 35,0 -
Fosforo (g kg™) 0,27 0,20 - 0,36 0,32 - -
Potassio (g kg™) 5,0 1,1 - 4,5 1,2 - -
Cobre (g kg™) 0,035 0,028 >0,5 0,058 0,046 >0,5 <1,5
Zinco (g kg™) 0,045 0,039 =>1,0 0,076 0,084 >1,0 <28
Cromo (g kg™)* 0,007 0,006 - 0,009 0,009 - <1,0
Chumbo(gkg’)* 0,056 0,064 - 0,063 0,069 - <0,30
Cadmio(gkg™")* ND ND - ND ND - <0,039

ND- Nao detectado. Classe C — fertilizante produzido com residuos orgéanicos

domiciliares; Classe D — Fertilizante que tenha na composi¢do algum residuo sanitario
(por exemplo, lodo de esgoto). *Limites maximos permitidos pela Resolugdo Conama n°
375, de 29 de agosto de 2006, no lodo de esgoto ou produto derivado para aplica¢do no
solo.
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Assim, o composto produzido em T1 e T3, pode ser classificado como
fertilizante organico classe C, e aquele produzido nos tratamentos T2 e T4,
classificados como classe D.

Pode-se verificar, que em relagdo aos macronutrientes e as
caracteristicas fisicas, os compostos produzidos a partir dos tratamentos T1 e T3,
s6 no atenderam a concentragdo de nitrogénio estabelecida pela IN n® 25 do
MAPA. Entretanto, os compostos produzidos nos tratamentos T3 e T4, além da
concentragdo de nitrogénio, ndo atenderam ao especificado para relagdo C/N,
podendo comprometer o desenvolvimento das culturas, se aplicado no solo.

Apesar da utilizagdo do lodo de esgoto na compostagem, ndo foi
verificada a presenca de metais pesados em elevadas concentragdes, entre os
mais comumente avaliados, no composto final. Provavelmente, pelo fato de o
lodo utilizado, ser origindrio de uma cidade de pequeno porte e ndo
industrializada, com pequena contribui¢do destes elementos nos esgotos.

Em relacdo aos micronutrientes e metais pesados encontrados no
composto final, o zinco e o cobre, ambos apresentaram valores abaixo das
normativas sugeridas pelo MAPA e pelo Conama, para todos os tratamentos, por
sua vez, os valores obtidos para chumbo, cddmio e cromo, em todos os
tratamentos, estdo abaixo dos pardmetros recomendados pela Resolugdo Conama
n°® 375 para disposi¢do no solo. Entretanto, um acompanhamento deve ser feito
quanto a disposi¢do continuada dos residuos no ambiente. O acimulo de metais
pesados ndo imobilizados pelo solo, ou absorvido pelas plantas, podera

ocasionar a perda de qualidade do solo, e consequentemente, a sua polui¢io.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo do lodo como inoculante para reduzir o tempo de
compostagem em campo, nio se mostrou eficiente nesse experimento.

A utilizagdo minima da umidade sugerida pela literatura interferiu
diretamente para a redugdo dos 120 dias de compostagem.

Os tratamentos que utilizaram capim como fonte de carbono, foram os
unicos que alcangaram, apos 120 dias de compostagem, a relagio C/N
considerada para estabilidade do composto produzido e desejavel para aplicar no
solo.

Foi verificada, apds os 120 dias, a lixiviacdo de nutrientes para o solo,
mesmo que em pequenas quantidades, indicando ser necessario a
impermeabilizacdo do mesmo, para atividades envolvendo compostagem no
local.

O processo de compostagem dos residuos gerados no Restaurante
Universitario da UFLA, sugerido no presente trabalho, mostrou-se uma boa

alternativa de tratamento para os mesmos.
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7 SUGESTOES

Recomenda-se para estudos futuros o aumento na umidade média nas
pilhas de compostagem, a fim de determinar a reducdo do tempo de
compostagem.

Recomenda-se a utilizagdo de outros residuos, como poda de arvores,
feno, dentre outros, como fonte de carbono, produzidos na propria Universidade
Federal de Lavras, para futuros experimentos, a fim de se obter a combinagio
ideal.

Recomenda-se um tempo maior de reviramento das pilhas, ampliando a
primeira fase, para melhor estabilizagdo da relacio C/N, quando utilizado

serragem/maravalha como fonte de carbono.
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