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RESUMO

A compostagem € um processo bioldgico capaz de tratar e reciclar residuos,
transformando-os em fertilizantes, trazendo beneficios ambientais e a valorizacdo
econdmica do composto organico formado. A presente pesquisa focou na aquisicdo de
conhecimento e na avaliacdo do potencial de trés residuos agroindustriais (casca de ovo,
esterco bovino e lodo de estacdo de tratamento de efluente de graxaria) para serem tratados
pelo processo de compostagem. Comumente, 0 uso mais frequente destes residuos é a
disposi¢do em solo agricola, o que tem se mostrado inviavel principalmente em épocas de
chuvas intensas, continuas ou em épocas de plantio. Utilizaram-se quatorze reatores de
dimensdes reduzidas, aerados por revolvimento manual, alimentados com 105 kg de
misturas variaveis dos trés residuos solidos, definidas através de um delineamento
experimental do tipo simplex centroide. O processo foi monitorado através da medicao
periddica da temperatura, umidade, pH e relacdo Carbono:Nitrogénio. Além destes, ao
final do processo foram analisados 0s parametros carbono orgéanico, nitrogénio, fésforo
total, potéssio, calcio, magneésio, salmonella sp e coliformes termotolerantes. A fase
termofilica durou aproximadamente 38 dias. Apos 46 dias, a massa em degradacéo atingiu
a temperatura ambiente, sendo entdo, deixada para maturar por mais 32 dias. Os melhores
resultados foram obtidos para as misturas ternarias com iguais proporcdes de residuos
(33,3% de casca de ovo, 33,3% de esterco bovino e 33,3% de lodo de graxaria), para a
mistura unitaria com 100% de casca de ovo e para a mistura contendo 16,7% de casca de
ovo, esterco 16,7% e 66,7% de lodo, nas quais, dentre os parametros estabelecidos pela
Instrucdo Normativa 25/2009 do MAPA, apenas 0 magnésio ndo se enquadrou na faixa
exigida. A maioria das misturas ndo atingiu temperaturas capazes de promover a
eliminacdo dos coliformes termotolerantes, porém todas apresentaram auséncia de
salmonella sp. Por fim, os resultados mostraram que mesmo em pequena escala, foi
possivel compostar misturas dos residuos agroindustriais estudados e gerar um composto
organico de qualidade aceitavel para uso posterior na agricultura.

Palavras-chave: compostagem, residuos agroindustriais, valorizacdo de residuos solidos,

otimizacgéo experimental.



ABSTRACT

Composting is a biological process able to treat and recycle solid waste, turning them into
fertilizers, bringing both environmental benefits and economic recovery of the organic
compound formed. In this context, this research focused on the acquisition of knowledge
and the evaluation of the potential of mixtures made from three different agro-industrial
wastes (eggshell, manure and sludge of wastewater treatment of rendering plant) to be
treated by means of a composting process. Usually, the most frequent use of these wastes
is the disposal in agricultural soil, which has proven inadequate especially in times of
heavy rainfall or continuous planting periods. Fourteen small-scale reactors, aerated by
manual revolving were used, each of them fed with 105 kg of variable mixtures of the
three industrial residues, defined through a simplex-centroid experimental design. The
composting process was monitored by measuring the evolution with time of temperature,
humidity, pH, and C/N ratio. In addition, at the end of the process the following parameters
were analyzed: organic carbon, nitrogen, total phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, salmonella sp. and thermotolerant coliforms. The thermophilic phase lasted
approximately 38 days. After 46 days, the mass under degradation reached the ambient
temperature, being then allowed to mature for another 32 days. The best results were
obtained for ternary mixtures with equal component proportions (33,3% of eggshell, 33,3%
of manure, and 33.3% of sludge), a unit for mixing with 100 % eggshell and for the
mixture containing 16,7% of eggshell, 16,7% of manure, and 66,7% of sludge, which
amongst the parameters established by the Normative Instruction 25/2009 of the Brazilian
Ministry of Agriculture, Livestock, and Food Supply, only the magnesium did not fit the
required range. Also, most mixtures did not reach temperatures that promote the
elimination of coliforms thermotolerant, but all showed no salmonella sp. At the end,
results have shown that even though this process was carried out on a small scale, it was
possible to compost these materials and generate a good quality compost for later use in
agriculture.

Keywords: composting, agro-industrial wastes, solid waste recovery, experimental
optimization.
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1. INTRODUCAO

O aumento da populagdo mundial e a concentracdo dessas populacdes nas cidades
vem dificultando a capacidade do Planeta em absorver os residuos produzidos. O atual
modelo de desenvolvimento explora excessivamente 0s recursos naturais e gera residuos
em grandes quantidades sendo que em grande parte, estes sao dispostos inadequadamente.

Por muitos anos, acreditou-se que o solo seria um filtro com capacidade quase
ilimitada de absorver e degradar os residuos nele adicionados. No entanto, a esta crenca se
opde, por exemplo, a comprovada contaminagdo das aguas subsuperficiais pela aplicacao
de dejetos de animais in natura ao solo (SEGANFREDO, 2000). A disposicao dos residuos
no solo com a fungdo de adubagédo, sem prévio tratamento, pode trazer sérias implicacfes
na qualidade de vida da popula¢do como também nos recursos naturais.

Atendendo aos anseios da sociedade, o Governo Brasileiro criou a “Politica
Nacional de Residuos Solidos, através da Lei 12.305, de 12 de agosto de 2010. O
documento estabelece diretrizes a serem adotadas pelas organizagfes quanto ao
gerenciamento dos residuos solidos (BRASIL,2010). A curto e médio prazo, as exigéncias
quanto ao tratamento dos residuos solidos tendem a aumentar, dado que existem cada vez
mais limitagcOes impostas para o seu destino final. A contaminagdo de solos e recursos
hidricos, a producdo de odores e o impacto visual negativo, sdo alguns dos problemas que
podem surgir pela ma gestdo no tratamento dos residuos. Portanto, é necessario e urgente
encontrar solucOes alternativas viaveis e adequadas para seu tratamento, valorizacdo e/ou
eliminacéo.

As atuais politicas da Unido Europeia, que fomentam a reciclagem e valorizacdo de
residuos, levam em conta normas sanitarias para a eliminacdo e a transformacdo de
residuos de origem animal desde 2002. No Regulamento n°. 1774/2002 do Parlamento
Europeu, estdo definidos procedimentos de recolhimento, transporte, armazenamento,
manuseio, transformacéo, utilizacdo e eliminacdo de diversos subprodutos de origem
animal. De acordo com a referida legislacédo, a aplicacdo controlada destes subprodutos em
solos agricolas apenas é possivel apds pré-tratamento por acao térmica ou por processo de
compostagem, para eliminar o risco de propagagéo de microrganismos patogénicos para o
ambiente e para a salde humana.

De acordo com Kiehl (1985), os dejetos de animais in natura se transformam em
fertilizantes organicos, porém ndo estaveis e sem a capacidade de melhorar certas

propriedades fisicas e fisico-quimicas do solo, condicdo apenas encontrada na matéria
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organica humificada. Ainda segundo o mesmo autor, a humificacdo é o processo de
formacdo do humus e pode ser natural, quando produzido espontaneamente por bactérias e
fungos do solo (os organismos decompositores), ou artificial, quando o homem induz a
producdo de humus,

A disposicdo em aterros classe | ou classe 1l € uma opg¢éo para a disposigéo final de
residuos, porém os altos custos envolvidos forcam as empresas a buscar alternativas de
tratamento e disposicao final. Além dos altos custos, outro fator limitante sdo os impactos
ambientais negativos da atividade e a geracao de um passivo ambiental permanente.

Diante deste contexto a compostagem surge como uma alternativa adequada para o
tratamento de residuos organicos, permitindo a reducéo do volume de residuos gerados e a
valorizagéo agrondémica do composto produzido.

A compostagem é um método antigo de tratamento de residuos organicos, no qual a
matéria organica é transformada em um composto organico humificado para uso como
insumo agricola (EPSTEIN, 1997; VANDERGHEYNST et al.,, 1997), sem efeitos
ambientais indesejaveis (PEREIRA NETO e MESQUITA, 1992) e agregando valor
comercial a um produto que antes era considerado desperdicio ou passivo ambiental.

Do ponto de vista conceitual, a compostagem é um processo aerdbio e termofilico
de degradacdo da matéria orgénica, que resulta em um produto mais estavel, quimica e
biologicamente, envolvendo transformacdes complexas de natureza bioquimica
promovidas por diversos microrganismos que tém na matéria organica in natura sua fonte
de energia, nutrientes minerais e carbono. O composto resultante possui nutrientes
minerais tais como nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, que sdo
assimilados em maior quantidade pelas raizes, além de ferro, zinco, cobre, manganés, boro
e outros que sdo absorvidos em quantidades menores e por isto, s&o denominados
micronutrientes (SILVA, 2000).

Por ser um processo aerobio, a compostagem gera baixas quantidades de metano
por tonelada de residuo organico em comparacdo com formas de tratamento anaerébio ou
disposicdo em aterros (AMLINGER et al., 2008; BARTON et al., 2008; PICKIN et al.,
2002; VANOTTI et al., 2008), traduzindo-se em ganho ambiental significativo.

Além dos residuos organicos de origem domiciliar, a compostagem tem sido usada
com sucesso no tratamento de diversos residuos organicos oriundos de processos
industriais e agroindustriais, bem como de lodos de estacdes de tratamento de efluentes
(biossdlidos) (BARREIRA et al., 2006; CORREA et al., 2007; COSTA et al., 2009;
SEDIYAMA et al., 2000; VANOTTI et al., 2008).
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Além da produtividade, rentabilidade e competitividade, as empresas em suas
linhas de producdo devem primar pela protecdo ambiental, ndo somente pelas exigéncias
legais, mas também por proporcionar maior qualidade de vida a populagdo. O manejo
adequado dos residuos gerados nas diversas etapas de producdo agrega valor ao produto
por estar recebendo a designagdo de “ecologicamente corretos” (AUGUSTO, 2005).

Esta nova realidade dos mercados consumidores passa a exercer crescente pressao
para a correta destinacdo dos residuos sélidos, dentro de padrdes aceitaveis sob o ponto de
vista sanitario, econémico e ambiental (CARVALHO, 1999). A protecdo ambiental deixa
desta forma, de ser uma questdo de producgdo, passando a ser uma funcdo gerencial
essencial, segundo Seganfredo (2000), a prépria viabilidade da atividade em médio e longo
prazo.

Neste contexto, o presente trabalho teve como principal objetivo estudar a
otimizacdo do processo de compostagem de uma mistura de residuos de origem
agroindustrial (casca de ovo, lodo de graxaria e esterco bovino), oriundos da central de
compostagem da empresa Sebo Mariense Ltda., localizada no municipio de Vila Maria-RS,
como uma alternativa ambientalmente correta de tratamento e destinacéo final dos residuos

organicos mencionados.

1.1. Problema e questdo da pesquisa

Nos dias de hoje, faz-se necessario encontrar instrumentos eficazes que propiciem o
aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos sélidos (aquilo que tem valor
econdmico e pode ser reciclado ou reaproveitado) dando-lhes destinagdo ambientalmente
adequada. A opcéo por solucdes de tratamento que melhorem a qualidade final e a reducéo
de volume é privilegiada no sentido de otimizar a gestdo de residuos. Até hoje, as opcoes
normalmente aplicadas como destino final para os residuos de processo vao desde a
aplicacdo direta na agricultura (sem tratamento), até a incineracdo ou disposicdo em
aterros.

Outras possibilidades que incluam o tratamento de residuos organicos com a
recuperacdo de recursos tém sido testadas e aplicadas com sucesso. A compostagem é uma
delas.

A unidade de compostagem da Empresa Sebo Mariense recebe materiais para
tratamento por compostagem de diversos segmentos industriais dentre os quais podem ser

citados: residuo de casca de ovo, oriundo de granjas de galinhas poedeiras, esterco bovino
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oriundo do processo de abate animal e lodo de estacdo de tratamento de efluentes oriundo
da prépria empresa.

A destinacao final destes residuos em aterros torna-se inviavel pelo alto custo da
disposicdo, visto a quantidade de material gerado diariamente nas unidades geradoras.
Tanto o lodo de ETE como o esterco bovino poderiam ser dispostos em solo agricola,
porém a compostagem possibilita o tratamento antes da disposi¢éo final.

A casca de ovo poderia ter como destino final a incorporagéo ao solo (PARK et al.,
2007; TSAl et al., 2008; MEZENNER e BENSMAILI, 2009), porém €é necessario que isto
seja feito de forma segura, apOs pre-tratamento. Desta forma, é possivel valorizar este
residuo através do processo de compostagem e utiliza-lo em solos que sejam insuficientes
em nutrientes como o célcio e que tenham caracteristicas acidas. Assim, em vez de se
comprar aditivos quimicos comerciais, esta pode ser uma boa via para corrigir solos que
ndo possuem as propriedades adequadas para a produgéo agricola.

As limitagOes impostas no que se refere aos odores, qualidade do composto gerado
e a verificacdo da existéncia de uma mistura ideal motivaram o presente projeto de
pesquisa.

Com a otimizagdo do processo de compostagem em questdo, é possivel contemplar
aspectos econémicos, técnicos, sociais e ambientais, garantindo que 0s materiais
compostados, ao final do processo, estejam livres de microorganismos patogénicos
(COSTA et al., 2005).

Pretende-se, pois, participar da solucdo de um problema real de compostagem e o
enfoque adotado esta de acordo com os objetivos e a metodologia propostos.

Diante do exposto, 0 presente estudo busca responder a seguinte questdo
norteadora da pesquisa: existe uma mistura 6tima de casca de ovo, lodo de graxaria e
esterco bovino, que resulte em um composto com caracteristicas adequadas ao uso agricola
satisfazendo aos parametros de qualidade estabelecidos na legislacdo (Instrugdo Normativa
27, de 05 de junho de 2006 e Instrucdo Normativa N° 25, de 23 de junho de 2009, ambas
do MAPA).

13



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a possibilidade de tratamento de
residuos agroindustriais por meio da compostagem, realizada em pequena escala e com
aeracdo mecanizada, a partir da aplicacdo de metodologia de planejamento de
experimentos com misturas, visando a otimizacdo da qualidade do composto resultante

para uso agricola.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram os seguintes:

a) estabelecer relagdes de causa e efeito entre as propor¢cdes dos componentes da
mistura e a evolugcdo com o tempo dos parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos
do composto resultante;

b) otimizar os parametros de qualidade do composto organico resultante da mistura
dos residuos solidos agroindustriais investigados na pesquisa, para fins de aplicacdo

como fertilizante agricola.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A probleméatica da disposicéo final dos residuos

Um aumento consideravel na geracdo de residuos solidos urbanos das mais diversas
naturezas esta sendo causado pelo crescimento populacional, juntamente com o acelerado
processo de industrializa¢do, ocorrido na metade do século passado. Um processo continuo
de deterioracdo ambiental tem sido causado pelo consumo crescente de produtos menos
duraveis e descartaveis, trazendo sérias implicacdes na qualidade de vida do ser humano
(IPT, 2000).

Os impactos ambientais relacionados a poluicdo do solo, podem néo ser facilmente
vistos ou percebidos de maneira imediata. Os efeitos dessa poluicdo podem alterar suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, uma vez que o solo, ao contrario do ar e da
agua, € um atributo ambiental que ndo se move e ndo se renova (SISINNO e OLIVEIRA,
2000; LIMA, 1995).

A ma disposicdo dos residuos causa impactos a saude publica, como exemplo,
proliferacdo de doencas, maus odores, poluicdo do solo e das &guas subterraneas e
superficiais, por meio da emissdo de gases, pela infiltracdo de chorume produzido no
processo de degradacdo dos materiais, dentre outros.

A poluicédo do solo ocorre por causa da retencdo de substancias toxicas presentes no
chorume, que o solo absorve. A permanéncia dessas substancias no solo depende de varios
fatores, que véo de caracteristicas fisico-quimicas do solo, as caracteristicas dos residuos
depositados e fatores climaticos (SISINNO e OLIVEIRA, 2000).

Ao atingir os lencdis d’adgua subterraneos, segundo Sisinno e Oliveira (2000), o
chorume pode poluir pocos, provocando endemias, desencadeando surtos epidémicos ou
pode provocar intoxicagOes, se houver a presenga de organismos patogénicos e substancias
toxicas em niveis acima dos que sao permitidos. Os mesmos autores ainda citam que esses
processos tornam limitado o uso de agua, podendo ocorrer pelo contato direto horizontal da
agua subterranea atravessando o lixo quando o lengol é alto, ou por capilaridade até atingir
o lencol d’4gua.

A geracdo de gases ainda é provocada pela deposicdo de residuos através da
decomposicdo desses residuos por biorreacGes promovidas pela acdo dos microrganismos,

que podem se transformar em substancias mais estaveis. Pode-se citar, como exemplos



dessas substancias, dioxido de carbono, agua, gas sulfidrico, mercaptanas e outros
componentes minerais (NOVA GERAR, 2003).

O aterramento de lixo, juntamente com o tratamento anaerobico de esgotos
domésticos e efluentes industriais, pode ser apontado como uma das maiores fontes de
liberagdo de metano para a atmosfera, contribuindo significativamente para agravar o
efeito estufa (ENSINAS, 2003).

Além do metano, os compostos organicos volateis (COV’s), os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPO’s) e os compostos de odores desagradaveis, também sao
preocupantes. Juntamente com os HPO’s e o metano, as emissdes de COV’s além de
contribuirem para a formacdo de ozodnio, provocam efeitos adversos a satide humana e ao
desenvolvimento da vegetacdo. Geralmente, nesses casos, ocorre migracdo dos gases para
areas proximas ou até mesmo emanacOes pela superficie. (ENSINAS, 2003; EMURB,
2002).

A maioria dos impactos citados anteriormente esta diretamente ligada a presenga de
residuos organicos, uma vez que esses impactos ocorrem devido a degradacdo dos
mesmos. Cerca de 57% dos residuos urbanos (que incluem os industriais) gerados no
Brasil, sdo constituidos de matéria organica, que apresenta um potencial para a producédo
de compostos organicos (ENSINAS, 2003; EMURB, 2002). A seguir, estardo sendo
abordados os principais pontos relacionados a utilizacdo de matéria organica na geracéao de
composto.

Os residuos organicos sdo justamente os residuos passiveis de serem empregados
no processo de compostagem.

Uma das grandes vantagens do processo de compostagem é o fato de, depois de
realizada a decomposicao bioldgica dos residuos organicos a tratar, se obter um material
humificado que pode ser manuseado com seguranca, armazenado e aplicado no solo sem
afetar negativamente o ambiente. Permite, também, a extingdo de patogénicos, a reducéo
de volume, a estabilizacdo e a recuperacdo de recursos. Assim, 0s residuos organicos
devidamente compostados passam a ser esteticamente aceitaveis, livres de agentes
patogénicos e faceis de manusear. Podem deste modo, ser utilizado para melhorar a
estrutura de um solo, aumentar a sua retencdo de agua e fornecer nutrientes para o

crescimento das plantas (LIU, 1999).
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2.2. O processo de compostagem

A matéria organica tem sido considerada ha milénios como o principal fator de
fertilidade do solo (KIEHL, 1985). A utilizacdo da matéria organica como fertilizante ja
era usada pelos indios Maias na América, que ao plantar milho, colocavam um ou mais
peixes no fundo das covas como oferenda aos deuses, e sem saber, ja estavam realizando
uma adubagdo organica com um material de facil decomposicéo e rico em nutrientes. Ha
alguns relatos de filésofos que viveram na velha Roma, que as praticas agricolas com a
utilizacdo de matéria organica, como a “estercagdo”, adubagdo verde, entre outras, ja
existiam naquela época (MARIN et al.,2005).

A compostagem de residuos fecais humanos, segundo Lopez Real (1996),
juntamente com vegetais e esterco animal, tem sido praticada na China por séculos e tem
sido considerada a responsavel por manter a fertilidade do solo por mais de 4000 anos.

Existem também registros que dizem que opera¢Ges com utilizacdo de residuos
organicos existem h& mais de dois mil anos, mas estas praticas s6 foram detalhadamente
descobertas a cerca de 1000 anos atras.

O processo de utilizacdo de residuos orgéanicos para a geracdo de fertilizantes, a
partir da década de 90 até os dias atuais, tem gerado um novo interesse, principalmente
pela falta de locais para destinacdo correta dos residuos industriais e devido as pressoes
exercidas pela utilizacdo de métodos com menos impacto ambiental, procurando o
atendimento aos principios do desenvolvimento sustentavel (BRITO, 2006).

Haug (1993) define compostagem como "a decomposicao bioldgica e estabilizacéo
de substratos organicos, sob condi¢cdes que permitam atingir temperaturas termofilicas
resultantes do calor produzido biologicamente, originando um produto final estavel, isento
de agentes patogénicos e de sementes e que traz beneficios quando aplicado ao solo.".

Também Tchobanoglous et al. (2003) propuseram uma definicdo semelhante
descrevendo a compostagem como um processo onde a matéria organica sofre
biodegradacdo até atingir um produto estavel. Corbitt (1999) explica que a matéria
organica é decomposta numa substancia estavel, através da atividade microbiana
promovida durante a compostagem. Ao mesmo tempo, o calor produzido pode conduzir a
destruicdo dos agentes patogénicos presentes.

O composto produzido neste processo conta com uma elevada abundancia de
nutrientes, tornando-se adequado para uma grande variedade de finalidades. Materiais

devidamente compostados podem ser utilizados como corretivos organicos para o solo e
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aplicados na agricultura e horticultura. O composto, quando aplicado desta forma, permite
melhorar significativamente as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos,
aumentando a capacidade de infiltracdo e retencdo da agua, especialmente em solos
arenosos, tal como refere Santos (2001).

Kiehl (1985) define compostagem como um processo biolégico de transformacéo
de matéria organica em substancias humicas, estabilizadas, com propriedades e
caracteristicas completamente diferentes do material que Ihe deu origem.

O processo de compostagem distingue-se da decomposicdo natural que ocorre na
natureza, por ser um processo com a interferéncia humana. Essa interferéncia busca a
obtencdo de um produto de melhor qualidade, dentro dos padrdes exigidos pela legislacao,
em um espaco de tempo mais curto.

Epstein (1997) destaca ainda, em sua definicdo para compostagem, o carater
“controlado” da decomposi¢do biologica que leva a um “produto estdvel semelhante ao
himus”, denominado de composto orgéanico. Entdo, para o autor, a compostagem ¢
“manejada ou otimizada” para atingir certos objetivos, os quais sao:

a) decompor matéria organica potencialmente putrescivel para um estado estavel e
produzir um material que possa ser usado para o melhoramento do solo ou outros
beneficios;

b) decompor residuos em um material benéfico: a compostagem pode ser
economicamente favoravel como alternativa quando comparada aos custos dos métodos
convencionais de disposicao de residuos;

c) tratar residuos organicos infectados com patdgenos para que possam ser usados
beneficamente e de maneira segura.

No gréfico representado na Figura 1 encontram-se esquematizadas as varias fases
de temperatura do processo de compostagem. Este grafico expde a descrigéo referida por
Epstein (2011), que apresenta a compostagem e a maturagcdo como dois processos distintos

e separaveis, contrariamente ao que é normalmente encontrado na literatura.
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Figura 1 - VariagOes da temperatura ao longo do processo de compostagem
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Fonte: Adaptado de Epstein (2011)

A compostagem € um processo bioldgico e de ecologia complexa, pois envolve
grupos variados de micro-organismos em sucessdo que transformam o substrato em
decomposicdo e que afetam e sdo afetados pelos fatores fisicos e bioquimicos envolvidos
durante o processo. E diferente da decomposicio da matéria organica que ocorre na
natureza por ser um processo com predominancia da agdo de microrganismos termofilos
e transcorrer em temperaturas em torno de 60 °C na massa em decomposi¢do. Dois
grupos principais de microrganismos agem na compostagem: os mesofilos que possuem
atividade 6tima até 45°C; e os termofilos, que atuam numa faixa acima de 45 °C até 75
°C (MILLER,1993).

As temperaturas termofilicas sdo extremamente desejaveis no tratamento de
residuos atraves da compostagem, por destruirem muitos patdgenos e larvas de mosca.
Normas para operacao de patios de compostagem tém pontado uma temperatura critica
para destruicdo de patdgenos humanos, a partir de 55 °C. Do ponto de vista agronémico,
esta temperatura é capaz de destruir muitos patogenos de plantas, sendo que 63°C é a
temperatura critica para inviabilizar sementes de ervas daninhas (RYNK, 1992). A acdo
de degradacdo bioldgica usa o O, disponivel, transformando o carbono do substrato

organico e obter energia, o que libera CO,, agua e calor (Figura 2).
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Figura 2 - Representacdo esquematica do processo de compostagem, considerando o
método em pilhas estaticas com aeragdo passiva.
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2.2.1.Classificacao

A necessidade de adocdo de novas formas de tratamento de residuos organicos que
sejam simples, de baixo custo e, principalmente, que sejam eficientes, surge a
compostagem como um dos processos de alta viabilidade de implantagéo.

Campos (1998) e Kiehl (1985) classificavam os métodos de compostagem segundo
os fatores predominantes no processo de fermentacao.

2.2.1.1. Aeracgao

a) Método aerdbico: procura-se garantir a presenca de oxigénio do ar atmosférico
evitando-se a compactacdo da massa. Esse tipo de decomposicdo € caracterizado pelo
aumento da temperatura, muito acima da temperatura ambiente. O anidrido carbdnico é o
principal gas gerado por esse tipo de processo. Com esse método pode-se atingir um
elevado grau de estabilizacdo da matéria organica.

b) Método anaerdbico: a fermentacdo € utilizada por microrganimos que podem
viver em ambientes isentos de ar atmosférico. A decomposic¢ao ocorre com a massa imersa

ou encharcada de agua, como o lodo de esgoto nos tanques digestores das estacOes de
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tratamento ou com material dos biodigestores. Sdo gerados gases como metano, que pode
ser utilizado como fonte energética, além de gas sulfidrico, acidos organicos e
mercaptanos de cheiro desagradavel. E mais demorado que o aerébico, mas em
compensacgdo, ndo exige os cuidados com o controle da temperatura, aeracdo e umidade,

COmMo acontece com 0 processo aerobico.

2.2.1.2. Temperatura

E fundamental promover o controle do processo bioldgico intenso que se reflete na
temperatura. O mais comum deles € a montagem de pilhas em camadas dos diferentes
materiais organicos — residuos vegetais, esterco, residuos organicos industriais e serragens
etc. - com revolvimentos ou aeracdo passiva ou forcada. Existem também solucbes e
tecnologias baseadas em reatores fechados automatizados. Pode-se identificar quatro fases
distintas no processo de compostagem:

a) Fase Inicial ou de aquecimento: ocorre a expansao das coldnias de micro-
organismos mesofilos e intensificacdo da acdo de decomposicdo, liberacdo de calor e
elevacgdo rapida da temperatura;

b) Fase Termofila: caracterizada por temperaturas acima de 45 °C, predominando a
faixa de 50°C a 65 °C, quando ocorre plena acdo de micro-organismos termafilos, com
intensa decomposi¢cdo do material, com formacdo de agua, e manutencdo da geracdo de
calor e vapor d’agua. A aeragdo na leira de compostagem ¢ fortemente influenciada nesta
fase, pois o calor gerado impulsiona a aera¢do por conveccao;

c) Fase Mesdfila: fase de degradacgdo de substancias organicas mais resistentes por
microrganismos mesofilos, reducdo da atividade microbiana gerando queda da temperatura
da leira e perda de umidade. Enquanto a fase termofila anterior € dominada por bactérias,
daqui em diante os fungos e actinomicetes tém papel relevante;

d) Maturacdo: ocorre a maturagdo do composto com formacdo de substancias
hamicas, a atividade bioldgica é baixa e o composto perde a capacidade de auto-
aquecimento. A decomposicdo ocorre a taxas muito baixas e prosseguird quando o
composto organico for aplicado no solo, liberando nutrientes para a solucdo do solo, 0s

quais poderao ser absorvidos pelas raizes das plantas (EPSTEIN, 1997).



2.2.1.3. Ambiente

Quanto ao ambiente, os processos da seguinte forma:

a) ambiente aberto: sdo considerados em ambientes abertos 0s processos em que a
massa é colocada em montes chamados patios de compostagem. E necessaria uma maior
area e um tempo maior de decomposicgéo.

b) ambiente fechado: sdo aqueles nos quais o material a ser fermentado é
encaminhado para digestores em forma de tambores rotativos ou tanques com revolvedores

mecanicos para movimentacdo da matéria organica.

2.2.1.4. Tempo de compostagem

Analisando o tempo de compostagem, o processo pode ser considerado:

a) lento: também conhecido como processo natural, é aquele no qual a matéria
organica a ser fermentada é disposta em montes nos patios de compostagem ap6s uma
separacao de materiais ndo degradaveis.

b) acelerado: ocorrem quando o material a ser composto sofre algum tipo de
tratamento especial, buscando melhorar as condigdes de decomposicao.

2.2.2. Tecnologias de compostagem

Segundo Haug (1993), os principais métodos de compostagem segundo seu grau de

complexidade séo:

a) pilhas estaticas: o material é colocado em pilhas estaticas onde a aeracdo ocorre
apenas devido ao fluxo convectivo de ar. E um processo que tem um custo baixissimo,
mas € muito lento e resulta num composto de baixa qualidade, pois ha desuniformidade
na decomposicéao.

b) pilhas aeradas: o material € colocado em pilhas onde a aeracdo podera ocorrer
ou por revolvimento periddico das pilhas, ou por aeracdo forcada através de
bombeamento de ar para o interior das pilhas. Esse método permite o controle de
umidade e temperatura.

c) Reatores: é realizada a compostagem em ambientes que promovem condi¢6es
6timas para acelerar a decomposicdo do material. Os reatores possuem meios para
revolver, irrigar e aerar o material, o que possibilita maior controle da aeracdo,

temperatura e umidade, sem a geracdo de odores desagradaveis. As desvantagens sdo o
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custo elevado de implantacdo e manutencdo, além de precisar de mao de obra
especializada.
Os processos de compostagem também sé&o classificados de acordo com a escala
em que a producdo do composto é realizada. Podem ser classificados em:
a) grande escala: usinas de compostagem;
b) media escala: pilhas com volumes maiores que 3 ms;

c) pequena escala: ou pilhas com volumes menores que 3 m3.

2.2.3.Processo de compostagem em pequena escala

A compostagem em pequena em escala proporciona uma economia significativa de
energia e custos de transporte, assim como uma reducdo na propagacao dos odores fétidos,
podendo receber uma destinacdo adequada no proprio local onde é gerado (MARQUES e
HOGLAND, 2002).

Neste caso, pretende-se verificar se a compostagem realizada em reatores e em
pequena escala atende aos requisitos necessarios para a obtencdo de um composto de boa
qualidade, que podera ser utilizado na agricultura como fertilizante, colaborando com a
preservacao ambiental, pelo correto tratamento de residuos antes de sua disposicéo final.
Devido ao tamanho reduzido dos reatores, altas temperaturas (em torno de 65°C) ndo

devem ser observadas, impossibilitando assim a eliminagéo completa de patogénicos.

2.2.4.Fatores que influenciam na compostagem

Dentre os fatores que influenciam a compostagem pode-se citar: pH, temperatura,
relacdo de concentragdo C/N, umidade, didmetro de particulas, grau de aeragdo, e
dimensionamento das pilhas (HAUG, 1993). Serdo elencadas as de maior interesse deste

estudo:

a) Temperatura

Segundo Kiehl (1985), a temperatura é um dos fatores mais importantes para
determinar se a operacdo de compostagem se processa como desejavel.

De uma maneira geral, microrganismos tem uma faixa de temperatura 6tima de

desenvolvimento. O controle da temperatura € um fator muito importante, uma variacao
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para mais ou para menos pode provoca uma reducdo de producdo e de atividade
metabdlica.

A compostagem aerobia pode ocorrer tanto em regides de temperatura termofilica
(45°C a 75°C) como mesofilica (25°C a 43°C).

b) pH

O pH do composto pode ser um indicativo do estado de decomposi¢cdo dos
materiais. Segundo Haug (1993), a medida que os fungos e as bactérias digerem a matéria
organica liberam acidos que se acumulam e acidificam o meio. A diminuicdo do pH

favorece o crescimento de fungos e a decomposicéao da celulose.

c) Umidade

Por ser um processo biolégico a compostagem necessita da presenca de agua para
as necessidades fisiologicas dos organismos. A umidade € utilizada pra solubilizar o
substrato e eliminar o material residual digerido. Dessa forma, todo o nutriente precisa ser
dissolvido em &gua para depois ser assimilado pelos microrganismos.

O teor de umidade indicado para compostagem varia de 50% a 60%. A umidade
superior a 65% produz maus odores oriundas no interior da pilha, permite lixiviagédo dos
nutrientes e retarda a decomposicao (LIMA, 1995).

Caso perceba-se um excesso de umidade nas pilhas deve-se realizar revolvimentos
das mesmas para que essa umidade possa ser reduzida. HA uma regra para determinar
quando e quantas vezes se deve revolver. Segundo Kiehl (1985), quando o conteudo de
umidade estiver acima do limite maximo recomendado, deve-se iniciar o revolvimento no
3° dia, repetindo até o 10° ou 12° dia conforme o seguinte esquema:

a) Umidade entre 60% e 70%, revolver a cada 2 dias por 4 ou 5 vezes;

b) Umidade entre 40% e 60%, revolver a cada 3 dias por 3 a 4 vezes;

¢) Umidade abaixo de 40%, requer irrigacdo, a ndo ser que o processo de
compostagem esteja na fase final.

O critério de controle da umidade e imprescindivel para o controle: da geracdo de
chorume, emanacao de odores fétidos e atracdo de vetores. O desenvolvimento de reacoes
anaerdbias pode paralisar a acdo metabdlica do processo gerando um composto de ma
qualidade (LELIS, 1998).
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d) Aeracéao

Segundo Haug (1993), o oxigénio é necessario para 0s microrganismos obterem
energia resultante da oxidacdo do carbono orgéanico, o qual liberta-se como carbono
inorganico, na forma de dioxido de carbono. A causa de um ambiente redutor, que resulta
em compostos incompletamente oxidados € a falta de oxigénio.

Se 0 oxigénio ficar abaixo de 5%, criam-se zonas de anaerobiose. Quando a
atividade anaerdbia ndo for excessiva, a pilha de compostagem ira funcionar como um
filtro que impedira a libertacdo dos gases com maus odores que, posteriormente, vao ser
degradados em seu interior. Cheiros desagradaveis ndo devem acontecer se 0 processo de
compostagem for bem conduzido. Se o composto cheirar mal, € provavel que a leira esteja
muito molhada e que necessite de arejamento ou de um material poroso, como a casca de

arroz, para reduzir o teor de umidade (SILVA, 2000).

e) Dimensao das particulas

As particulas devem ter entre 1,3 cm e 7,6 cm. Se forem menores que esse
tamanho, é necessario utilizar sistemas de ar forcado, porém os valores superiores podem
ser bons para as pilhas mais estaticas que ndo possuam arejamento forgado. O ideal é que
0s materiais usados ndo possuam dimensdes superiores a 3 cm de didmetro. Quanto menor
for o tamanho da particula mais facil é o ataque microbiano e a disponibilidade bioldgica
das particulas, mas, entretanto aumentam os riscos de ocorrer compactacdo e de falta de
oxigénio (KIEHL, 2002).

f) Dimenséo e formato das pilhas

A forma e o tamanho da pilha de compostagem também influenciam na velocidade
da compostagem, pelo efeito que tem sobre o arejamento e a dissipacdo do calor da pilha.
O tamanho ideal da pilha é variavel, entretanto, o volume deve depender do sistema e das
tecnologias de compostagem utilizadas (KIEHL, 1985).

Se a pilha for muito baixa, ela ndo composta bem e aquecera muito rapidamente.
No entanto, pilhas muito altas se tornam excessivamente quentes e matam oS
microrganismos responsaveis pela compostagem ou ficam muito compactas, impedindo o
arejamento em seu interior.

A forma das pilhas pode ter a se¢o triangular ou trapezoidal. E recomendavel para
as estacOes chuvosas a forma triangular, pois favorece o escorrimento da agua da chuva. A

forma trapeziodal facilita a infiltracdo de dgua, 0 que as vezes pode ser conveniente.
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g) Relagéo inicial C/N

Essa relacdo ideal para a compostagem é frequentemente considerada como 30,
devido aos microrganismos responsaveis pela compostagem absorverem os elementos de
carbono e nitrogénio em uma propor¢do de 30 partes de carbono para cada parte de
nitrogénio.

Segundo Rynk (1992), algumas condi¢fes sdo sugeridas para uma rapida
compostagem, e estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Condicdes sugeridas para uma rapida compostagem

Condicoes Faixa adequada Faixa preferivel
Relacdo Carbono — 20:1-40:1 25:1-30:1
Nitrogénio (C:N)

Umidade 40 -65% 50 — 60%
Concentracdo de Oxigénio Maior que 5% Muito maior que 5%
Tamanho de particula (cm) 0,3-1,5(1/8—-% Varios

polegadas)
pH 55-9,0 6,5-8,0
Temperatura (°C) 43,5-65,5 (110 — 150 °F) 54,5 -60,0 (130 — 140 °F)

Fonte: Rynk (1992)

Estas recomendagdes visam uma rapida compostagem e pode ser levada em
consideracdo na maioria dos casos, porém, também se podem obter bons resultados fora
dessas especificacOes. Ainda, segundo Rynk (1992), outros fatores importantes sdo: o tipo

de materiais usados, tamanho das leiras ou pilhas, e das condicdes climaticas.

2.2.5. Aplicacdo do composto como substrato

A fase solida do substrato é constituida por particulas minerais e organicas; a fase
liquida é constituida pela agua, na qual encontram-se os nutrientes, e é chamada de solucédo
do substrato; também possui uma fase gasosa, que € constituida pelo ar.

Os substratos sdo usados para producdo e crescimento de mudas de diversas

espécies, além de adubacdo do solo em maiores escalas dependendo do caso. O substrato
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deve apresentar boas caracteristicas fisicas e quimicas, sendo as fisicas mais importantes,
uma vez que as caracteristicas quimicas podem ser mais facilmente manipuladas. Algumas
caracteristicas sdo consideradas essenciais para um bom substrato:

a) baixa compactacéo e de forma uniforme;

b) baixa densidade;

c) ter boa capacidade de campo e troca catibnica;

d) ser isento de sementes de plantas indesejaveis, de pragas e de microrganismos
patogénicos;

e) boa porosidade para a drenagem do excesso de agua durante a irrigacdo e
chuvas, mantendo uma aeracao apropriada para as raizes;

f) apresentar boa agregacédo das suas particulas nas raizes;

g) boa capacidade de retencdo de agua;

h) apresentar resisténcia ao desenvolvimento de pragas e doengas;

1) ser facilmente operado em quaisquer condi¢des de tempo;

J) ser abundante;

K) ser economicamente viavel.

Essas caracteristicas foram citadas por Campinhos et al. (1984); Santos et al., (2000);
Silva et al,. (2001); Coutinho e Carvalho (1983).

Segundo Silva (2000), dentre as vantagens apresentadas pela utilizagdo de compostos
organicos pode-se citar:

a) € amelhor fonte de matéria organica humificada;

b) substitui o himus natural do solo;

c) aumenta a capacidade de retencdo de agua e ar no solo;

d) melhora as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo;

e) possibilita a formacdo de microbiota no solo;

f) aumenta a porosidade do solo, tornando-o mais aravel;

g) assegura a conservacdo da umidade e protege contra a evaporacgao;por ser
sanitizado, é empregado diretamente nas plantacGes de frutas e verduras, que sao
consumidas cruas;

h) da vidas aos jardins, vico as plantacdes e eleva a produtividade agricola, e;

i) restabelece as condicdes ecoldgicas locais.

Os compostos organicos beneficiam o desenvolvimento das plantas, e culturas néo

s6 em sua fase muda, como em todo o ciclo de vida. Esse beneficios ocorrem de uma

forma direta, através de micro e macronutrientes que estdo presentes em sua composicao,



ou também de uma forma indireta, causando melhorias para o solo onde as plantas vao se
desenvolver.

Para 0 melhor aproveitamento do composto organico maturado, € recomendado que
a aplicacdo seja realizada em covas ou em aberturas, desde que o composto seja
incorporado ao solo, para que sejam evitadas perdas de nutrientes (PEIXOTO, 1988;
KIEHL, 2002). Além disso, os autores tambeém citam que as incorpora¢des do composto ao
solo pode promover o rompimento da camada superficial de solos compactados, o que
favorece a penetracdo de agua, reduzindo a perda de nutrientes pela lixiviacdo e por uma

consequente erosao.

2.2.6.Producéao de composto organico

Diretamente relacionado com a qualidade do composto esta o tipo de material que é
utilizado. Os materiais que apresentam um bom potencial para producdo de composto sao:
lodos de estacdo de tratamento de efluentes industriais e domésticos, residuos de podas de
jardins, residuos vegetais, residuos solidos urbanos e dejetos animais como esterco bovino.

Algumas caracteristicas para um composto organico de qualidade podem ser
encontradas na literatura (Tabela 2). As principais caracteristicas fisicas estdo relacionadas
a cor, tamanho das particulas, odor, principais contaminantes, umidade, nutrientes e
matéria organica.

Em termos de legislacdo para regulamentar as especificacfes de qualidade de um
composto organico, foi aprovada pelo MAPA a Instrucdo Normativa N° 25, de 23 de julho
de 2009. Nesta Resolucdo constam os limites e principais parametros a serematendidos
para a comercializacdo de fertilizantes organicos destinados a agricultura. Neste trabalho
sera considerado também a legislacéo estabelecida na Instru¢cdo Normativa n® 27, de 5 de
junho de 2006 do MAPA que se refere as concentracdes maximas admitidas para agentes

fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, dentre outros.
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Tabela 2 — Algumas caracteristicas fisicas desejaveis para um composto.

Parametro Observacoes
Escurecimento do material ao longo do processo.
Cor O material escuro é normalmente associado a uma elevada

Tamanho das

concentracdo de matéria organica.

Desempenha um papel muito importante no armazenamento,
embalagem, distribuicdo e utilizagéo final do material.
Determina a textura do solo tendo um impacto sobre a

particulas produtividade do solo.
A presenca de odores desagradaveis durante o processo €
geralmente indicacdo de que foram estabelecidas condicGes
anaerobicas.

Odor A presenca continua de um forte odor de terra pode significar

Contaminantes

Teor de
umidade

Conteudo de

que o processo de compostagem esta concluido.

O composto final ndo deve conter contaminantes identificaveis,
tais como: pedras, particulas de vidro, pecas de metal e plastico,
sementes de ervas daninhas nocivas, metais toxicos e

Agentes patogénicos.

Deve ser inferior a 50% para promover a facilidade de
manuseio, a aplicacdo e o transporte.

N&o deve ser excessivamente seco (inferior a 30% de umidade).
Os nutrientes mais importantes para as plantas incluem o azoto,
fésforo e potassio;

Nutrientes Nutrientes menos significativos incluem cobre, ferro, manganés
e boro.
A utilidade do composto depende da sua capacidade para
Matéria aumentar a concentracdo de humus no solo, uma vez que este
Orgéanica aumenta a fiabilidade e retencdo de agua do solo.

Algumas definicdes importantes para este estudo e constantes na Instrucao

Fonte: Adaptado de Eggerth, 2007.

Normativa n® 25/2009 sao:

[-]

Art.1° Para efeito desta Instru¢cdo Normativa entende-se por:

[...JXII - fertilizante organico e organomineral complexado: produto de natureza
fundamentalmente organica que contém em sua composicdo Calcio, Magnésio ou
micronutrientes ligados quimicamente a um ou mais agentes complexantes;

Art. 2° Os fertilizantes organicos simples, mistos, compostos e organominerais Serdo
classificados de acordo com as matérias-primas utilizadas na sua produgdo em:

I - Classe "A": fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima de origem

vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria, onde ndo sejam utilizados, no
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processo, metais pesados toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos
potencialmente tdxicos, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura;

Art. 4° Os fertilizantes solidos ou fluidos para aplicacdo no solo terdo a forma e
solubilidade dos nutrientes indicadas como percentagem massica, tal como é vendido,
COMO segue, exceto nos casos em que Se preveja expressamente a sua indicagéo de outro
modo:

[...]Sobre os macronitrientes Calcio e Magnésio, a Instrucdo Normativa estabelece os

valores apresentados na tabela 3:

Tabela 3: Teor total minimo dos macronutrientes calcio e magnésio por tipo de fertilizante
organico.

NUTRIENTE APLICACAO NO VIA FLOLIAR, FERTIRRIGACAO
SOLO E HIDROPONIA
(Teor Total Minimo-%) (Teor Soltvel em H20)
Solido Fluido Sélido Fluido
Célcio (Ca) 1 0,5 0,5 0,3
Magnésio (Mg) 1 0,5 0,5 0,3

Fonte: Instrugdo Normativa n° 25/2009

Art. 7° Os fertilizantes organicos simples, mistos e compostos para aplicacdo no solo
deverdo atender o seguinte:

| - para os produtos solidos: as garantias serdo, no minimo, de acordo com as constantes
dos Anexos Il e 111 desta Instrucdo Normativa;

[...]JO Anexo Il e o Anexo Ill da Resolucdo Normativa 25/2009 referem-se as
especificacdes, limites minimos e maximos, admitidos para fertilizantes organicos, que se

transcreveu nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Especificacdes dos fertilizantes organicos simples contidas no Anexo Il da RN
25/2009. *(valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°c)

Organico simples  U% pH *C org% N% *CTC *CTCIC
processado max. minimo. minimo.  minimo. minimo.

Parametros de

referéncia para 40  Conforme 15 0,5 Conforme Conforme
outros declarado declarado declarado
fertilizantes 1) (1) 1)
organicos
simples.

E obrigatéria a declaracdo no processo de registro de produto.
Fonte: Instru¢cdo Normativa n°® 25/2009
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Tabela 5: Especificacdes dos fertilizantes organicos mistos e compostos contidas no Anexo
I11 da RN 25/2009. *(valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°c)

Garantia Misto/composto Vermicomposto
Classe A | Classe B | Classe C | Classe D | Classes A,B,C,D
Umidade 50 50 50 70 50
N total (min.) 0,5
*Carbono organico 15 10
total (min.)
pH (min.) 6,0 6,0 6,5 6,0 6,0
Relacdo C/N (max.) 20 14
Outros nutrientes Conforme declarado

Fonte: Instrugdo Normativa n°® 25/2009

No que se refere & Instru¢cdo Normativa N° 27, de 5 de junho de 2006 do MAPA,
que estabelece os limites maximos de contaminantes admitidos em substrato para plantas e

condicionadores de solo deverdo ser respeitados os estabelecidos na tabela 6:

Tabela 6: Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos
Contaminante Valor maximo admitido

1.000,00
Coliformes termotolerantes — nimero mais provavel
por grama de matéria seca (NMP/g de MS)

Ovos viaveis de helmintos — nimero por quatro 1,00 Auséncia em 10g de
gramas de solidos totais (n°® em 4g ST) Salmonella sp matéria seca

Fonte: Instrucdo Normativa n°® 27/2006

2.2.7.Influéncia das caracteristicas dos residuos no processo de compostagem

Os residuos destinados a compostagem possuem um conjunto de caracteristicas que
vao influenciar a atividade microbiana direta e indiretamente e, consequentemente, vao
determinar as estratégias de compostagem. Pode-se dizer que cada tipo de residuo
“desempenha um papel” na compostagem, do ponto de vista do manejo de uma leira.

Algumas caracteristicas que influenciam diretamente a atividade microbiana sao:
relacdo carbono/nitrogénio; contetdo de carboidratos disponiveis a biodegradacéo;
superficie exposta as colbnias de microrganismo; resisténcia fisica ou quimica a

biodegradacdo e pH. As caracteristicas com influéncia indireta seriam: porosidade da



massa do residuo (volume de vazios/ volume total), efeito a estabilidade da estrutura da
leira; retencdo de umidade e retencdo de calor (condutividade térmica). Este grupo de
caracteristicas tem influéncia sobre o fluxo de ar no interior da leira (aeracdo) e a perda de
calor e umidade ( MILLER, 1993).

A compreensdo de ambos 0s grupos de caracteristicas dos residuos remetem ao
entendimento da leira de compostagem como sendo um ecossistema microbiano. No
entanto, mais atencdo tem sido dada as caracteristicas de composi¢do bioquimica, ou
simplesmente quimica, por exemplo relagdo C/N, para se elaborar misturas de residuos. E
comum a negligéncia ao papel das caracteristicas de influéncia indireta, por exemplo a
porosidade e o efeito a estabilidade da estrutura da leira. Um exemplo disto sdo as
recomendac0es de trituracdo de residuos para acelerar a compostagem que sao geralmente
baseadas em resultados de laboratérios e ndo levam em consideragdo problemas como a
tendéncia ao colapso de determinados materiais, entendido como a compactacdo da massa
orgénica umida em decomposi¢do, quando em leiras de compostagem. Esse colapso da
estrutura da leira impede ou dificulta a aeracdo natural ou mesmo forcada. Ou ainda, a
aversdo ao uso em grande volume de material celuldsico (alta C/N), tais como aparas de
madeira, serragem e palhas secas de culturas agricolas. Estes sdo materiais que por sua
decomposicdo lenta auxiliam no controle da aeracdo e temperatura. As consequéncias
destas falhas sdo conhecidas: geragdo de odores desagradaveis e fortes e atracdo e
proliferagéo de moscas.

Os lodos podem ser provenientes de estacdo de tratamento de esgoto, agua ou de
estacOes de efluentes industriais. Segundo Pegorini (1999), podem ser destinados a
compostagem para tratamento e posterior uso agricola. Por serem pouco porosos e muito
densos, os lodos devem ser misturados com materiais como a maravalha (apara de madeira
ou serragem) para conferir maior porosidade e estabilidade a estrutura das leiras de
compostagem. Epstein (1997) cita ainda que alguns lodos que passaram por uma digestao
anaerdbica eficiente tém pouca energia (carbono) prontamente disponivel para a atividade
microbiana e, com frequéncia, isso dificulta a elevacdo da temperatura na compostagem
sem que seja adicionada uma fonte externa de carbono disponivel.

Os estercos animais tém caracteristicas variaveis fundamentalmente se provém de
animais monogastricos ou ruminantes. O primeiro tipo inclui os suinos, aves e equinos,
enquanto o segundo tipo é representado pelos bovinos, bubalinos, caprinos, apenas para
citar os grupos de maior representatividade para agropecuaria. O tipo de alimentacédo

também influi na composicdo de esterco. Em geral, elevado conteldo de nutrientes,
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principalmente nitrogénio, esta presente nos estercos de suinos e aves devido as limitacdes
de assimilacdo. Estercos de bovinos ja possuem grande quantidade de fibra vegetal
remanescente. O esterco de aves de corte € comumente misturado a aparas de madeira
(maravalha) ou serragem constituindo a cama de aviario, material rico em nitrogénio, de
baixa densidade e estrutura estavel, mas de baixa umidade. O esterco fresco de bovinos
tem consisténcia pastosa, alta umidade, que pode trazer dificuldades para compostagem,
porém se eliminado o excesso de umidade (esterco curtido) € um importante insumo na
compostagem por sua alta disponibilidade para biodecomposicdo e composicdo de
nutrientes.

Certas caracteristicas dos residuos podem determinar até a forma e a posicdo que o
material é colocado em uma leira de compostagem, ou seja, 0 manejo do residuo. Por
exemplo, na compostagem de restos de restaurantes misturada a cama de biotério a leira é
coberta por cortes de grama, folhas ou palhas. Esta camada evita a exposi¢cdo do material
atrativo aos vetores (moscas e ratos) e ajuda a conservar o calor na camada mais superficial
da leira, o principal local de crescimento de larvas de mosca. Restos de arroz e feijdo,
massas e carnes possuem caracteristicas que favorecem o crescimento dessas larvas e que
dificultam a acdo microbiana aerobia da compostagem. Por isso, estes materiais podem
gerar focos de fermentacéo e larvas se mantidos aglomerados e/ou expostos, situacdo que
pode ser desastrosa.

Materiais com excessiva quantidade de lipidios, gorduras animais e vegetais no
caso de residuos de restaurantes, que se tornam pastosos a alta temperatura da
compostagem, podem reduzir a porosidade disponivel a difusdo do ar, de tal forma que
alguns autores recomendam considerar umidade e contetdo lipidico juntos no célculo da
umidade dos materiais para compostagem (MILLER, 1993). Na pratica realmente se
verifica uma dificuldade maior na conducdo da compostagem quando a quantidade de
materiais gordurosos é grande, o que tambeém tem forte relacdo com o fraco crescimento
inicial dos microrganismos sobre esses materiais.

Nos itens subsequentes serdo apresentados de forma mais detalhada alguns aspectos
referentes aos residuos e ao substrato (serragem) empregados no presente trabalho.

2.2.8. Esterco bovino

O Brasil possui 0 segundo maior rebanho mundial, sendo superado pela india, mas

esse pais nao utiliza a pecuaria bovina com fins comerciais. Com o maior rebanho
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comercial do mundo o Brasil é o maior exportador de carne em toneladas, As
concentracdes do rebanho bovino encontram-se no sudeste e centro-oeste do pais. O estado
do Rio Grande do Sul é considerado o sexto maior em producdo do rebanho bovino
brasileiro (IBGE, 2010). Este setor é potencialmente poluidor, porém por seu residuo
apresentar integralmente origem organica, muitas vezes passa despercebido pela sociedade.

O setor agroindustrial vem crescendo cada vez mais e com isso hd um aumento na
producdo e geracdo de grandes quantidades de residuos solido e liquido, proveniente dos
processos produtivos e de transformacdo, desde a etapa da extracdo da matéria-prima,
estendendo-se durante todas as etapas do processo industrial, constituindo assim um
problema social, econdmico e ambiental).

Nos ultimos tempos as industrias de carnes tém sofrido uma maior exigéncia dos
orgéos de controle fitossanitario e principalmente dos 6rgdos ambientais. Dessa forma, um
setor acostumado com tecnologias tradicionalmente do tipo familiar, tem de encontrar
solucBes que torne possivel a sua sobrevivéncia num meio de alta competitividade e com
controles sanitarios mais rigorosos.

Os residuos gerados em abatedouros de animais tem origem em varios setores.
Primeiramente, ap0s a chegada ao local do abate os animais sdo mantidos em currais para
um periodo de repouso, variando de 12 até 24 horas, sob dieta hidrica, ou seja, nao
recebem alimentacdo no periodo que antecede o abate, somente recebem &agua, porém
nesse tempo geram residuos vindos de sua excrecdo, a limpeza de currais e lavagem de
caminhdes.

No momento do abate também €é gerado residuos, segundo Matos (2005) estes
residuos sdo constituidos de aproximadamente 23kg de rumen (barrigada) e 18kg de
dejetos nos matadouros por animal abatido.

Sabendo-se que cada animal abatido produz 18 kg de dejetos, e que segundo o
IBGE o abate bovino no Brasil em 2013, atingiu uma marca de 34,4 milhdes de cabegas
abatidas, foi gerado 619,2 mil toneladas de dejetos. Considerado a grande quantidade, é
necessario encontrar alternativas de destino final para estes dejetos.

Logo a compostagem surge como uma alternativa viavel e ecologicamente correta
para o tratamento e disposicdo final deste residuo.

Os micro-organismos existentes na compostagem deste residuo se utilizam do
carbono e do nitrogénio para desencadear o processo de fermentacdo. Assim é importante
que a relacdo entre estes dois produtos seja uniforme no monte. Uma relacdo C/N ao redor

de 30, na mistura é ideal. Os micro-organismos sempre absorvem o carbono e o nitrogénio

34



na relacdo C/N de 30/1, quer a matéria prima a ser compostada tenha relagcdo 80/1 ou 8/1
(KIEHL, 1985).

Segundo Teixeira (2004), essas associacOes deverdo, se possivel, ser utilizadas na
proporcao de 70 % de material rico em hidratos de carbono (restos vegetais) e 30% pobre
em carbono (esterco de animais), mas rico em nitrogénio. Os materiais ricos em nitrogénio
sdo de facil decomposicéo e se prestam como fonte de micronutrientes para o composto. O
esterco além de fornecer o N é o material inoculante de bactérias e fungos. Uma
compostagem feita com material muito rico em carbono e com baixos teores de nitrogénio
vai aquecer muito devagar e ter uma fermentacéo lenta. E o caso, por exemplo, das pilhas
com muita palha de milho (rica em carbono) e pouco esterco (baixo carbono e alto
nitrogénio) (COSTA, 2009).

A incorporagéo ao solo de residuos orgénicos crus, com relagdo C/N muito baixas
ou muito altas, pode causar problemas a cultura. Se a relagéo for baixa, como acontece em
determinados residuos animais (ou lodo ativado rico em nitrogénio), havera
desprendimento da aménia, danosas a planta. Ao contrario se, a relacdo for alta, como nos
materiais essencialmente palhosos, ricos em celulose havera consumo de nitrogénio do
solo pelos micro-organismos, causando deficiéncia temporaria as plantas, reconhecida pelo
amarelecimento das folhas (clorose) ou até se a dose do residuo for elevada, levando a
morte das mesmas (KIEHL, 2002). Alguns materiais de origem animal, que s&o utilizados

na compostagem, podem ser observados na Tabela 7 .

Tabela 7: Composicao de alguns materiais de origem animal, de interesse ao estudo.
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Material M.O. % N% C/N
Esterco de equino 46,00 % 1,44 % 18/1
Esterco de bovino 57,10 % 1,67 % 32/1
Esterno de ovino 65,22 % 1,44 % 32/1
Esterco de suino 53,10 % 1,86 % 16/1
Esterno de galinha 52,21 % 2,76 % 11/1

Cama de poedeiras 55,34 % 2,80 % 11/1

Fonte: Blanco, (2008).
Diversos autores apresentam tabelas com a composi¢cdo provavel de estercos de
animais de criagdo como as citadas acima. Porém esses valores sdo muito variaveis e a
analise da composicdo do material em cada caso é fundamental para o sucesso da

compostagem.



2.2.9. Lodo de estacdo de tratamento de esgoto

Com o crescimento desordenado, o0 avanco tecnoldgico e a restricdo na legislacéo
quanto as emissdes de efluentes no Brasil, surge a necessidade de estacfes de tratamento
de esgoto (ETE), que tem como objetivo minimizar a poluicdo dos sistemas aquaticos
reduzindo a concentracdo de matéria organica. Porém se sabe que a quantidade de matéria
organica néo € reduzida, e sim transformada, e uma parte dessa transformacéo fica na fase
solida denominada lodo.

Embora esse residuo represente em média 1% a 2% do volume total do esgoto
tratado, seu gerenciamento € bastante complexo e demanda custos elevados (ANDREOLLI,
2006). O processamento e a disposicdo final do lodo podem representar até 60% do custo
operacional de uma ETE (VON SPERLING, 2001).

A quantidade de lodo gerado cresce proporcionalmente ao aumento dos servigos de
coleta e tratamento de esgoto, que, por sua vez, deve acompanhar o crescimento
populacional. Em 2010, estimativas apontavam uma producdo nacional de 150 a 220 mil
toneladas de matéria seca por ano, considerando que o tratamento de esgoto atingia apenas
30% da populagéo urbana (PEDROZA et al., 2010).

Este residuo apresenta-se tipicamente com 98 % de agua. Dos sélidos contidos, 70
a 80 % s&o matéria orgénica incluindo 6leos e graxas (SORME, 2002).

Em média, estima-se que cada ser humano produza cerca de 120g de s6lidos secos
diarios lancados nas redes de esgoto (NUVOLARI et al., 2011).

A preocupacdo com o descarte de lodo é relativamente recente. As empresas
gerenciadoras de saneamento basico procuravam apenas se livrar do residuo, sendo as
formas mais utilizadas o descarte da torta de lodo em aterros sanitarios (NUVOLARI et al.,
2011). Os processos que englobam a disposicéo final de 90% do lodo produzido no mundo
sdo: incineragdo, disposicdo em aterros e uso agricola (ANDREOLI et al., 2006)

Acompanhado da preocupacdo de “o que fazer com o lodo?”, surgiram também
pesquisas sobre este residuo, segundo Pegorini (1999), o reaproveitamento agricola
demonstra ser a melhor opc¢éo de reuso do lodo, pois reduz a exploracdo de recursos
naturais para fabricacdo de fertilizantes e proporciona os melhores resultados econémicos.

A disposicdo do lodo em areas degradadas, por sua composi¢do quimica, consegue
aumentar a capacidade de infiltracdo e retencdo de agua e a aera¢do do solo.

No entanto, a qualidade do lodo utilizado na agricultura deve ser assegurada, de

modo que promova melhorias as qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, sem
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risco de contaminagOes, observando-se as exigéncias da Resolucdo Conama 375/2006
(BRASIL, 2006).

Os sistemas de tratamento de esgoto e efluentes com carga organica geram residuos
solidos no final do processo, denominados lodo de esgoto ou simplesmente lodos
biologicos. Segundo orientacdo da Water Environmental Federation — WEF, caso este
material tenha uma composi¢do predominantemente organica e possa ter uma utilizacéo
benéfica, estes residuos devem ser denominados de Biossolidos (ANDREOLI e
PEGORINI, 1998). A reciclagem agricola desses biossolidos é uma das formas mais
benéficas de se gerenciar esses residuos por representar aporte de nutrientes e matéria
orgénica ao solo, com reflexos na formagdo de agregados do solo, na capacidade de
retencdo de agua e na reducdo do uso de fertilizantes industrializados (ANDREOLI e
PEGORINI, 1998). No entanto, esta reciclagem agricola de lodos deve seguir critérios
técnicos de prevencdo de impactos ambientais relacionados a metais pesados, excesso de
nitrato e carga de fosforo, e a presenca de patdgenos e helmintos (parasitas intestinais) no
material que vai ao solo agricola.

No Brasil, assim como nos EUA e Europa, existem normas ambientais que regulam
a reciclagem agricola de lodos de esgoto. No Brasil, a Resolugio CONAMA n° 375
(BRASIL, 2006) regula este tema, trazendo pardmetros e limites de concentracdo dos
agentes potencialmente poluentes.

Segundo Fernandes (1999), a compostagem de lodos apresenta claras vantagens:

a) flexibilidade tecnoldgica, podendo empregar sistemas simples para as pequenas

quantidades, até sistemas mais sofisticados para maiores quantidades de lodo;

b) permite usar o lodo com grau de estabilizacdo variavel, podendo inclusive

processar precaucdes de controle de odor;

c) producdo de biossolido Classe A, de acordo com a Resolugdo 375 do

CONAMA, se o processo de compostagem for bem conduzido;

d) seguranca sanitaria ja que o processo elimina os patdgenos presentes no lodo;

e) facilidade de manuseio e transporte de produto final, em contraste com o lodo

pastoso;

f) fixacdo de carbono, reciclagem e auséncia de passivos;

g) qualidade agroguimica (presenca de substancias humicas).

As limitacOes relacionadas a necessidade de obtencdo de materiais estruturantes,
como palhas, serragem, podas urbanas trituradas, o que implica em custos de transporte e

manuseio para o gestor do lodo e na necessidade de monitoramento e controle do processo
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biologico. A aplicacdo de lodo de esgoto estabilizado pela via alcalina tem sido
amplamente utilizada para viabilizar a reciclagem agricola também no estado do Parand,
regido metropolitana de Curitiba. Resultados de rendimento de lavoura comparando lodos
estabilizados com cal e lodos compostados apontam para uma melhor resposta ao primeiro
produto. Esta resposta pode estar relacionada ao maior teor de nitrogénio (N) na forma de
nitrato (NO™ comum aos lodos de esgoto ou mesmo ao efeito da propria cal, elevando o
pH do solo. O lodo compostado tende a apresentar menor teor de nitratos em fungédo da
perda de nitrogénio em forma de amonia (NHj) volatizada durante o processo de
compostagem e, também, pela conversdo das formas sollveis de N em N-orgéanico. O
excesso de nitrato, altamente soltvel, no material aplicado ao solo leva a um maior risco de

contaminacgdo de aguas superficiais e subterraneas.

2.2.10. Casca de ovo

Com o0 aumento na populagao o consumo de alimentos tornou-se maior e 0 mercado
exigisse mais de sua producéo, para isso foi preciso desenvolver processos em grande
escala além de uma maior vida util, porém com toda essa necessidade também surgem 0s
problemas, quanto mais alimento e produzido e consumido, mais residuo é gerado.

A industrializacdo de ovos (ovos em po, liquidos, congelados, etc.) proporciona
vantagens econdmicas, extensdo da vida atil do produto, facilidades no transporte e
conservacdo, porém, gera um numero expressivo de cascas, sendo ainda consideradas
como residuos. Sabendo-se que a casca representa 10% do peso do ovo, o residuo gerado
corresponde a cerca de 5,92 milhdes de toneladas por ano em todo o mundo (OLIVEIRA,
BENELLI e AMANTE; 2009).

Atualmente 40% da producao de ovos tém origem nos paises em desenvolvimento e
apenas 20% nos paises desenvolvidos. A producdo mundial atual é de 59,2 milhdes de
toneladas, com a lideranga cabendo a China com 41,1%. (SIMONS; 2007).

Além da geracdo de cascas de ovos de maneira direta (para industrializacdo) se
observa também grandes geracGes de maneira indireta (ovos destinados a incubacéo).

O ano de 2008 registrou um novo recorde de producdo de pintos de corte 5,47
bilhGes de cabegas, e segundo as expectativas da Unido Brasileira de Avicultura (UBA),
mesmo com a instabilidade econdmica atual, os valores estdo proximos. Segundo o

supervisor de incubatorio da Perdigdo, Felipe Kroetz, tem-se um percentual de 17 % de
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perdas na incubacdo de ovos, ou seja, a estimativa € que sejam produzidos 943,5 milhGes
de ovos ndo nascidos (residuos de incubatdrio).

Estes residuos de incubacdo sdo compostos por ovos inférteis, casca de ovos,
mortalidade provinda da transferéncia da incubadora para o nascedouro e ma formacéo
durante o desenvolvimento embrionario, além disso, se for um incubatério de postura, 0s
pintos machos também sdo considerados residuos de incubatorio.

Visto que a geracdo de cascas de ovos representa uma quantidade significativa, é
necessario pensar em uma maneira de dispor este material. A compostagem surge entéo
como uma maneira de dar um fim adequado e rentavel para este residuo.

A casca de ovo, por ser um material inorganico, serd combinada com o esterco
bovino e lodo de ETE, que apresentam elevada percentagem de matéria organica. Analises
mostram que as cascas de ovos apresentam baixo percentual (19,03%) de matéria organica
compostavel, desta forma a mistura é fundamental.

Estudos sistematicos acerca dos efeitos no solo da aplicacdo da casca de ovo, apos
tratamento térmico ou incorporado num composto organico sao escassos, sendo de realcar
o trabalho realizado por Kemper e Goodwin (2009) que avalia a compostagem da casca de
0vo com outros subprodutos no processo de compostagem.

Grande quantidade de casca de ovo é produzida pela industria alimenticia, sendo
considerada como um subproduto de origem animal ndo destinado ao consumo humano.
Devido a indefinicdo de estratégias adequadas para a gestdo deste subproduto que contém
cerca de 94% (m/m) de CaCOj3 na sua composi¢cdo (STADELMAN, 2000), a deposi¢ao em
aterro tem sido tradicionalmente utilizada como destino final. No entanto, as possibilidades
de reutilizacdo deste residuo podem incluir a preparacao de alimentos para animais ou de
materiais adsorventes para a remocao de corantes e a sua incorporac¢ao no solo (PARK et
al., 2007; TSAl et al., 2008; (MEZENNER; BENSMAILI, 2009).

2.2.11. Serragem

A producdo de madeira serrada no Brasil consome em torno de 33,5 milhGes de
metros cubicos em toras, e aproximadamente metade desse volume é residuo, que é
descartado ou reciclado apenas parcialmente (WANDER, 2001).

A serragem, 0s cavacos menores e as cascas sao residuos geralmente queimados ou

descartados no ambiente, provocando poluicdo do solo, ar e agua .
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Tais problemas tendem a se agravar pelo aumento projetado da producdo de
madeira serrada, ja que atualmente diversas empresas florestais estdo envolvidas no
manejo de povoamento de eucalipto, com vista ao seu uso multiplo. Além dos aspectos da
poluicdo, hd o lado econdmico, pois apenas a metade da madeira produzida em ciclos de
15 a 20 anos ou mais é efetivamente utilizada, jogando-se fora a outra metade
(TROMBETTA, 2010).

Estudos mostram que a perda econdmica, considerando apenas o potencial
energético do residuo gerado em forma de serragem, pode chegar a US$ 11,9 por metro
cubico de madeira serrada (TROMBETTA, 2010).

Segundo Kiehl (1985), as propriedades quimicas da serragem de madeira (g/kg) séo
de: 935 de MO; 519 C; 0,6 N; 865 C/N; Observando estas propriedades se percebe uma
boa aplicabilidade dessa serragem no processo de compostagem, como fonte de nutrientes
além de fatores fisicos.

Neste processo, o controle do alto teor de umidade dos residuos é um fator
imprescindivel para o andamento adequado do processo. Neste caso, uma das alternativas é
a adicdo de palhoso (restos de vegetais secos), que contribui para o equilibrio da umidade e
ainda auxilia para regular a relagdo C/N. Porém, nas cidades de médio e grande porte as
vezes se torna dificil encontrar este material palhoso, mas pode ser substituido pela
serragem. Além disso, a serragem € encontrada em abundancia nas madeireiras, muitas
vezes sem custo ou com baixo custo, o que facilita o uso deste tipo de residuo.

Os principais fatores que afetam o metabolismo de decomposicao da celulose séo: a
disponibilidade de nitrogénio, de oxigénio, a temperatura, a umidade, o pH, a presenca de
outros hidrocarbonetos e a presenca de lenhina (PEREIRA NETO, 1992), sendo que a
aplicacdo de N inorganico em materiais celulésicos (de elevada relacdo C/N) acelera a sua
decomposicdo. O Carbono é a maior fonte de energia para 0s microrganismos, poréem a sua
eficiéncia ndo é 100% e a demanda é maior do que a do N. Apesar da grande diferenca de
demandas, a caréncia de N é limitante no processo, por ser essencial para o crescimento e
reproducéo celular.

O uso da serragem tem se mostrado uma alternativa atraente para utilizagao
carbonacea em um processo de compostagem, pois tem a capacidade de absorver umidade
da massa de residuos organicos e ainda evitar a compactacdo destes durante o0 processo.
Além disso, a serragem é encontrada em abundancia nas madeireiras, com baixo custo, o
que facilita o uso deste tipo de residuo. O uso de serragem em composteiras também
representa uma nova opc¢ao de destino adequado para tais residuos (MARAGNO 2007).
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A Tabela 8 apresenta a composi¢cdo de alguns materiais de origem vegetal
utilizados na compostagem. Assim, considerando que a serragem pode ser uma boa
solucdo para regular a umidade e favorecer a compostagem e, considerando ainda a
importancia da compostagem para o drama dos residuos solidos, € que se propds este

projeto de pesquisa.

Tabela 8 - Composicéo de alguns materiais de origem vegetal para compostagem

Material M.0.% N% C/N

Bagaco de cana-de-agUcar 71,44 1,07 37/1
Folhas de amoreira 86,08 3,77 13/1
Casacas e palha de arroz 54,55 0,78 39/1
Banana: talos e cacho 85,28 0,77 61/1
Palhas de milho 96,75 0,48 112/1
Sabugos de milho 45,20 0,52 101/1
Serragem de madeira 93,45 0,06 865/1

Fonte: Blanco, (2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse item sdo apresentados os principais materiais e procedimentos utilizados no
monitoramento do processo de compostagem dos residuos em pequena escala, bem como
0s métodos empregados para atingir os objetivos propostos que seguiram a ordem

apresentada no fluxograma da figura 3.

Figura 3: Fluxograma da sequencia de materiais e métodos.
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3.1. Local do experimento

O experimento foi realizado em Passo Fundo, Rio Grande do Sul, no Campo
Experimental de Geotecnia no Centro de Tecnologia (CETEC), da Faculdade de
Engenharia e Arquitetura, localizado no Campus | da Universidade de Passo Fundo (Figura
4), segundo as coordenadas geograficas no Sistema SIRGAS 2000: S -28.22617 e W: -
52.38639.

Figura 4: Local onde foi realizado o experimento

3.2. Descrigdo do experimento

A compostagem foi realizada em uma area de, aproximadamente, 30 m2. O
experimento foi realizado em reatores cilindricos aerados e cobertos. A aeragdo ocorreu
por revolvimento manual, com pa e helicoide.

Foram montados 14 reatores cilindricos de pléstico reforcado, com capacidade para
200 kg cada, com dimensoes, aproximadas, de 90 cm x 60 cm (AxL), caracterizando-se
como um processo em pequena escala. Os materiais: casca de ovo (CO), lodo de graxaria
(L), esterco bovino (E) e serragem (S), ocuparam os reatores de forma homogénea,
permanecendo distribuidos nos tambores plasticos abertos, com capacidade para armazenar

completamente o0s residuos.
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Todos os reatores eram providos de registro, adaptado na parte inferior. Com o
objetivo de facilitar o manuseio, os reatores foram dispostos sobre uma estrutura metalica,
com caimento de 2%, para facilitar a retirada do percolado caso fosse necessario.

O processo realizado é classificado como de pequena escala, por ter sido realizado
em reatores de pequenas dimensdes. A opgdo por este modelo deu-se pelo espaco
disponivel e, principalmente, por permitir a investigacdo experimental de misturas ideais
em condigdes controladas.

No local, foi construida uma cobertura para proteger os reatores das chuvas,
evitando o excesso de umidade, porém garantindo luminosidade solar para aumentar a
evaporacdo da agua das misturas submetidas a compostagem. A construcdo da cobertura
foi realizada utilizando-se madeira para a estruturagdo do telhado e aluzinco para a
cobertura (Figura 5).

Figura 5: Vista geral do experimento.

Os reatores foram dispostos lado a lado, numerados e adaptados com um dreno
individual (Figura 6), para controle do excesso de umidade. Ao dreno era acoplado um
registro para retirada do percolado, evitando uma eventual contaminagdo do solo. O
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percolado retirado de forma manual com o auxilio de um recipiente plastico era
encaminhado para tratamento no setor responsavel na propria Universidade de Passo

Fundo.

Figura 6: Adaptacao do reator com uma saida para percolado.

3.3. Experimento e tratamentos

As misturas foram compostas por proporcdes varidveis de trés residuos de origem
agroindustrial (casca de ovo, lodo de graxaria e esterco bovino), além de uma quantidade
fixa de serragem (meio estruturante).

Para a definicdo das propor¢des de casca de ovo, lodo de graxaria e esterco bovino
testadas (a quantidade de serragem foi mantida constante para todas as misturas), foi
empregado um delineamento do tipo Simplex Centrdide, com adicdo de pontos axiais,
apropriado ao estudo experimental de misturas (CORNELL, 2002). A representacao
geomeétrica do espaco experimental, denominado espaco simplex, é apresentada na Figura
7. Nesta Figura, 0s pontos correspondentes aos vértices da regido triangular correspondem
as misturas unitarias, os pontos médios dos lados do triangulo correspondem as misturas

binarias, e os demais pontos as misturas ternarias. Cabe observar que as repeti¢es foram



realizadas somente no ponto central (ponto “0’). Os pontos identificados como “-1” sdo os

denominados pontos axiais.

Figura 7: Delineamento Simplex Centroide
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O delineamento experimental resultou em 10 pontos experimentais, com 4
repeticbes no ponto central, totalizando 14 misturas. As proporcdes de cada uma das 14

misturas estdo apresentadas na Tabela 9. Cada mistura corresponde a um reator.

Tabela 9: Célculos das propor¢des obtidas através do planejamento simplex de mistura

Ponto Mistura Casca de ovo Esterco bovino Lodo de graxaria
1 1 0,000 1,000 0,000
2 2 0,500 0,000 0,500
0 3 0,333 0,333 0,333
-1 4 0,667 0,167 0,167
-1 5 0,167 0,667 0,167
2 6 0,500 0,500 0,000
0 7 0,333 0,333 0,333
2 8 0,000 0,500 0,500
0 9 0,333 0,333 0,333
1 10 0,000 0,000 1,000
0 11 0,333 0,333 0,333
1 12 1,000 0,000 0,000
0 13 0,333 0,333 0,333
-1 14 0,167 0,167 0,667

Com o objetivo de determinar as caracteristicas iniciais de cada um dos materiais

utilizados nesse estudo, foram realizadas analises de umidade, nitrogénio, fosforo, carbono



organico pH e relagdo carbono nitrogénio. Os valores encontrados sdo fundamentais, pois a
partir deles foram realizadas simulagGes de proporgdes ideais buscando a otimizagdo do
processo de compostagem. Embora existam dados na literatura sobre as caracteristicas dos
materiais, eles sdo variaveis e conhecer as caracteristicas especificas do material utilizado
foi fundamental.

As andlises foram realizadas no periodo de 13 de janeiro de 2014 a 07 de margo de
2014 no Laboratdrio de Solos da Universidade de Passo Fundo, (Tabela 10) para a casca
de ovo, o esterco bovino, o lodo de estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de graxaria e

a serragem.

Tabela 10 - Pardmetros dos materiais empregados no experimento.

MATERIAL Umidade N(1) P205 (1) Carbono pH Relagéo
65°C (%, m/m) (%, m/m) Orgénico (2) C/N

(%, m/m)
Esterco Bovino 85,87 0,22 0,20 5,97 7,7 27,14
Lodo de ETE 87,92 0,55 0,58 5,26 8,3 9,56
Serragem 39,91 0,05 0,10 26,21 55 524,20
Casca de ovo 28,14 1,72 0,29 3,75 8,8 2,18

(1) Teor Total (2) pH em Ca

Os reatores foram alimentados com residuos provenientes de granja de poedeiras
(casca de ovo), de matadouros (esterco bovino) e de graxaria (lodo de ETE), conforme as
proporgdes apresentadas. A serragem foi o material estruturante dos reatores, em
proporcado fixa para todas as misturas investigadas.

Considerando-se 0 volume limitado dos reatores, realizou-se calculos de massa
especifica de cada material. Para a determinagdo das massas especificas dos materiais
utilizou-se um tambor de 50L para a realizacdo das pesagens. Cada um dos materiais foi
disposto no reator, pesado e determinada a massa especifica com a Equacdo 1. As massas

especificas dos materiais constam na Tabela 11.

_m(kg)
M=V md)

(1)
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Tabela 11 - Massa especifica dos residuos a serem empregados no processo

Residuo Massa especifica (kg/m?)
Serragem 277
Casca de ovo 980
Esterco bovino 990
Lodo de ETE de graxaria 916

O planejamento experimental permitiu estabelecer as proporc¢des de cada mistura.
Com a determinagdo da massa especifica dos materiais, foi possivel estabelecer a massa de
cada componente para cada um dos reatores. A massa total dos residuos em cada reator foi
fixada em 105 kg, devido a densidade dos materiais que iriam compor cada mistura.
Definidas as proporcdes dos residuos a integrar cada um dos 14 reatores, sendo que 4 delas
sdo repeticdes, foram realizadas diferentes simulagcdes de proporgdes entre residuo (casca
de ovo - CO, esterco bovino — E, e lodo de graxaria - L) e substrato estruturante (serragem
- S), com o objetivo de definir a quantidade fixa de serragem. As simulagdes foram
realizadas para diferentes proporcdes residuo/substrato. A proporcdo que apresentou
melhores resultados foi a 2:1.

Os célculos teoricos foram baseados na literatura disponivel, observando a
capacidade da serragem de absorver os liquidos, a densidade dos materiais, tendo em vista
o0 volume limitante de cada reator, e as condi¢bes sugeridas como ideais para uma
compostagem eficiente.

A primeira propor¢do testada foi 4:1. Ela corresponde a uma média entre a
proporcdo de 6:1, utilizada na compostagem de residuos sélidos organicos (MARAGNO et
al, 2007) e a proporcdo 2,4:1, utilizada na compostagem de dejetos suinos (DAI PRA et
al, 2009). Qutras proporc¢0es testadas foram 3,5:1, 3:1, 2,5:1 e 2:1.

Para a determinagdo do valor tedrico da relagdo C/N, foi utilizada a Equacéo 2,
adaptada de Corréa (2007):

Relacio S = KgCOX%CCO+kg E X% C E+kg LE X% C LE+Ig S x%C S
fa0 ¥ = kg CO X% N CO+kg E x% N E+kg LEx% N LE+kg S X% N S

()

Foi calculado o balanco de massa, para a determinacao da umidade de cada mistura
nas proporcOes testadas. Os célculos de umidade das misturas foram baseados nos
resultados da umidade encontrada atraves das andlises de caracterizagdo realizadas para
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cada residuo na fase anterior ao inicio do processo. Para o calculo da umidade inicial em

cada mistura foi utilizada a Equacao 3:

kg COXUmidade CO+kg ExUmidade E+kg LExUmidade LE+kg SxUmidade S
Massa Total

Umidade =

(3)

As quantidades de residuo organico e substrato calculados para a propor¢éo 2:1, ou
seja, 2 partes de residuos para uma parte de substrato, estdo apresentados na Tabela 12. Os
calculos tedricos para a relacdo C/N e teor de umidade para esta proporcdo estdo
apresentados na Tabela 13.

Esta proporcdo apresentou valores de umidade em dez misturas dentro da faixa
adequada (40% a 65%), sendo que destas dez, seis estdo dentro da faixa preferivel (50% a
60%), segundo Rynk (1992). A relacdo C/N teorica nesta propor¢do apresentou valores
entre 20:1 a 40:1 em dez misturas. Esta propor¢do, segundo Rynk estd dentro da faixa
adequada para a realizacdo de uma rapida compostagem.

Optou-se entdo por preparar os reatores utilizando-se a proporc¢éo fixa de 2:1 entre
residuo e substrato de serragem de madeira. Cada reator recebeu 105 kg de massa total,

sendo que a serragem esteve presente na quantidade de 35 kg em todos as misturas

realizadas.
Tabela 12 - Massas de cada residuo para a proporcdo 2:1 (kg)
Reator Casca de ovo Esterco Lodo Serragem
1 0 70 0 35
2 35 0 35 35
3 23,33 23,33 23,33 35
4 46,7 11,65 11,65 35
5 11,65 46,7 11,65 35
6 35 35 0 35
7 23,33 23,33 23,33 35
8 0 35 35 35
9 23,33 23,33 23,33 35
10 0 0 70 35
11 23,33 23,33 23,33 35
12 70 0 0 35
13 23,33 23,33 23,33 35

14 11,65 11,65 46,7 35
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Tabela 13 - Valores teoricos da relacdo C/N e umidade para a propor¢édo 2:1

Reator Relacdo C/N Umidade (%)
1 77,86 71
2 15,18 52
3 21,17 46
4 13,44 45
5 33,82 64
6 20,40 51
7 21,17 58
8 45,66 71
9 21,17 58

10 31,94 72
11 21,17 58
12 9,66 32
13 21,17 58
14 23,26 65

O tempo de compostagem utilizado para o processo em pequena escala estudado na
presente pesquisa, de aproximadamente trés meses, é coerente com indicagdes encontradas
na literatura (KIEHL, 2002; HAUG, 1993; MARIN, 2005; BRITO, 2006).

3.4. Coleta e armazenamento dos residuos

As guantidades necessarias de residuos e substrato foram coletadas nas empresas
mencionadas. Os residuos foram acondicionados em bombonas (casca de ovo, lodo de ETE
e esterco bovino) e em sacos de rafia (serragem). Os materiais foram transportados até a
Universidade de Passo Fundo em caminh@ e dispostos no local de realizagcdo do
experimento.

Os residuos coletados (Figuras 8 e 9) apresentavam caracteristicas adequadas no
que se refere a coloracao e odor, quando comparados ao material previamente analisado na

fase de caracterizacdo dos materiais.
3.5. Alimentacéo dos reatores
Apos a preparacdo do local do experimento, no dia 09 de agosto de 2014 foi

iniciada a alimentacdo dos reatores com as misturas de residuos, de acordo com as

proporcOes determinadas no planejamento experimental.
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Com o auxilio de pa, enxada, baldes plasticos e de uma balanca, cada um dos
materiais foi pesado e distribuido nos reatores separadamente. A cada material adicionado
um novo revolvimento era realizado para garantir a homogeneidade da mistura (Figuras 10
e 13).

O primeiro material disposto foi a serragem, seguido do esterco, da casca de ovo e
por ultimo o lodo de ETE, respeitadas as proporcdes definidas para cada reator. Em todos
0s reatores a altura da massa de residuos ndo ultrapassou os 45 cm.

Figura 8: Residuo esterco bovino que foi utilizado no processo de compostagem
”, B 4 2N
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Figura 10: Montagem dos reatores com cada uma das quatorze misturas.

3.6. Monitoramento do experimento

Apb6s a montagem dos reatores, 0 monitoramento obedeceu criteriosamente a

metodologia especifica para cada estabelecido no planejamento do experimento.

3.6.1. Temperatura

A medicdo da temperatura foi realizada com termémetro digital com haste metélica
medindo 30 cm comprimento (Figura 11). A medicdo da temperatura foi realizada
diariamente em varios pontos da leira conforme as profundidades indicadas na Figura 12.
O monitoramento de varios pontos centrais da massa de compostagem (topo, centro e base)
foi necessario, pois a temperatura € um dos principais parametros do processo de
compostagem e esses valores sdo indicadores do desempenho do processo e da necessidade
de qualquer medida corretiva (PEREIRA NETO, 2007). A temperatura ambiente também

foi monitorada.

52



Figura 11: Leituras realizadas diariamente por meio de termometro digital.

Figura 12: Profundidades do termémetro para leituras da temperatura
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3.6.2. Aeracéo

Os reatores sdo do tipo aerados, sendo que a aeragdo ocorreu trés vezes por semana
durante a fase termofilica (KUTER, 1995), de forma manual, com o auxilio de pas. No
inicio do processo, como o material ndo havia diminuido o volume, o revolvimento manual
com pa tornou-se pesado. Foi adaptado entdo um helicéide com o objetivo de facilitar o
revolvimento. Este helicoide foi utilizado durante os primeiros 40 dias do processo, quando
a umidade era maior e o volume do material ainda ndo havia diminuido significativamente.
Seu uso foi fundamental, pois facilitou o trabalho e favoreceu o revolvimento uniforme em

cada um dos reatores, evitando que regides permanecessem sem revolvimento (Figura 13).
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Figura 13: Revolvimento da massa de residuos realizada com auxilio do helicoide.

v~ , __

Na fase de maturacdo, segundo Campos (1998), o revolvimento pode ocorrer uma
Vez por semana, porem optou-se por manter o revolvimento em trés vezes por semana até o
final do experimento. Os dias em que 0s revolvimentos ocorreram foram anotados na

planilha de controle.

3.6.3.  Umidade

O teor de umidade foi verificado semanalmente com a retirada de uma amostra
composta de cada um dos reatores, devendo este parametro permanecer entre 50% e 60%.
A atividade microbiana diminui quando o nivel de umidade no composto é menor que de
40 %, significando a desidratacdo do material inicial. A atividade microbiana torna-se
praticamente nula se a umidade atingir valores iguais ou inferiores a 20%, resultando num
composto fisicamente estavel, mas biologicamente instavel (DIAZ e SAVAGE 2007). No
experimento realizado, quando ocorreu umidade abaixo de 50% na fase ativa do processo,
foi adicionada agua e realizado o revolvimento para ajuste deste fator.

Para a determinacdo da umidade foi utilizada a temperatura de secagem de 65°C,
conforme o método descrito por Lanarv (1988). Esse método consiste em pesar uma
amostra do composto (p), coloca-lo em estufa a 65°C até a estabilizacdo do peso (p:) e
calcular o teor de umidade através da formula:

100(p — py1)

65°C —
p

(4)
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O controle da temperatura auxiliou no monitoramento da umidade, pois se ela caia
durante a fase ativa do processo de compostagem, isto seria um indicativo de que a
umidade estava baixa (CAMPQOS, 1998).

Figura 14: Fechamento do local do experimento com material de rafia para evitar a

incidéncia de chuvas nos reatores laterais

Durante o experimento, houve periodos de muita chuva e para evitar 0 excesso de
umidade dos reatores que estavam localizados nas laterais, o local foi adaptado com um
fechamento feito de rafia, impedindo assim a incidéncia de maiores quantidades de agua
sobre os reatores (Figura 14).

Anaélises laboratoriais para determinacdo da umidade foram realizadas também por
laboratdrio externo a cada vinte e um dias e comparadas com os resultados obtidos. As

analises externas de umidade foram realizadas pelo Laboratorio de Solos da UPF.

3.64. pH

O pH foi monitorado semanalmente em amostras de aproximadamente 10 g de
composto em diferentes pontos da massa. As amostras eram colocadas em pequenos sacos
plasticos e identificadas com o nimero do reator correspondente. Foi realizada uma
mistura de cada amostra com 30 mL de &gua destilada, segundo metodologia da Embrapa

(1999). O pH ¢é estabelecido no liquido formado através da filtragem simples de cada
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amostra utilizando um medidor de pH. Segundo Haug (1993), a compostagem pode
neutralizar altos e baixos valores de pH durante o processo. 1sso se deve a formacdo de um
acido fraco (CO;) e uma base fraca (NHs3), sendo dificil encontrar um processo de
compostagem que ndo esteja na faixa entre 5,0 a 8,5.

O valor de pH das amostras foi determinado também pelo laboratério de Solos da
UPF nas analises que foram realizadas a cada vinte e um dias e comparados com 0s obtidos

pelo estudo.
3.6.5. Andlise da qualidade do composto

Ao final do processo, que ocorreu no dia 02 de dezembro de 2014, foram coletadas
amostras compostas do material de cada reator, identificadas e acondicionadas em sacos
plasticos (Figura 15) para realizagdo das analises apresentadas no Quadro 1, a fim de
determinar da qualidade do composto formado.

Foram realizadas analises mensais para determinacédo do teor de nitrogénio (N) total
e a sua razdo com o teor de carbono (C) para acompanhamento da evolucéo da degradacao
da matéria organica através do processo de compostagem.

Os resultados obtidos foram comparados com os pardmetros estabelecidos para
fertilizantes orgéanicos, conforme a IN n ®27/2006 € IN n° 25/2009 do MAPA (BRASIL,
2006; 2009).

3.7. Analise do experimento

Na analise dos resultados foram utilizados, além de testes de significancia
estatistica como a Analise de Variancia (ANOVA), métodos de anélise de regressao linear

e técnicas gréaficas e numéricas de otimizacdo matematica.
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Figura 15: Amostras prontas para envio ao laboratdrio para realizacdo de analise final da
qualidade do composto.

Quadro 1: Pardmetros analisados no composto final.

Parametro Laboratério Método
Umidade Solos UPF
pH Solos UPE A metodologia empregada para a realizagdo
S das analises é: Manual de métodos
Nitrogenio Solos UPF analiticos para fertilizantes organicos,
minerais, organominerais e corretivos do
Carbono Solos UPF Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Relagdo C/N Solos UPE Abastecimento - MAPA 2007
Teor d((:aan:t'(/llzr)\tes (K Solos UPE
Salmonella sp Meétodo - AOAC Official Method 2003.09 -
BAX® Automated System. AOAC
CEPA International 19th Edition, 2012.
Método para confirmagdo de amostras
positivas - 1SO 6579:2002
Coliformes Método - Standard Methods for the
Termotolerantes CEPA examination of water and wastewater, 22nd
Edition,2012. Method: 9221.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e analisados os principais resultados obtidos
durante o desenvolvimento do trabalho. Os resultados estdo focados nas 14 misturas
estudadas. Eles foram comparados com os resultados de outros autores e com os limites
estabelecidos pela legislacéo vigente. Para as repeti¢des, que ocorreram nas misturas 3, 7,
9, 11 e 13 (33,3% de Casca de Ovo — CO; 33,3% de Esterco — E; 33,3% de Lodo — L) foi

utilizada a média de cada variavel analisada.
4.1. Aspectos gerais do processo de compostagem

Houve variacdo de temperatura durante a realizacdo dos experimentos. A minima
constatada foi de 8°C e a maxima de 30°C, possivelmente, interferindo no processo de
compostagem em estudo.

Da mesma forma, observou-se elevados volumes de precipitacdo pluviométrica
concentradas em um mesmo dia, sendo necessario o fechamento de parte das laterais do
ensaio, para evitar aumento demasiado da umidade nos reatores mais externos, uma vez
que havia cobertura instalada sobre todo 0 experimento.

O processo durou 116 dias, entre o inverno e a primavera de 2014.

As misturas submetidas a compostagem apresentaram odor caracteristico nos 15
primeiros dias, principalmente durante a realizagdo do revolvimento. A presenca de vetores
ndo foi expressiva e ocorreu apenas nos primeiros dias. Aos 22 dias de compostagem, o
material apresentava coloracdo escura e sem odor desagradavel.

O volume mostrou-se bastante reduzido em relacdo ao volume inicial,
comprovando a degradacdo da matéria organica presente nos componentes das misturas.
N&o foram realizadas determinacGes das variagbes nos volumes, apenas foi feita
observacéo visual.

Em relagdo ao tempo de compostagem, o experimento mostrou-se dentro da
normalidade. Devido as caracteristicas das misturas, no planejamento experimental, o
tempo de duracdo previsto era de aproximadamente 120 dias, o que se confirmou através

dos resultados das analises que serdo discutidos na sequéncia.
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4.2. Variagéo da temperatura

Durante o processo de compostagem, a temperatura indica a taxa de crescimento e
a atividade metabolica dos microrganismos, que realizam a decomposi¢do. Também
indica o grau de sobrevivéncia dos agentes patogénicos (desinfeccéo) e o controle da taxa
de decomposicdo da matéria organica (DIAZ e SAVAGE, 2007).

Com o monitoramento da temperatura das misturas e da temperatura ambiente,
realizadas diariamente, obteve-se a variacdo da temperatura em funcdo do tempo, (Figura
16).

Embora valores de temperatura tenham sido medidos em trés profundidades no
reator, s@o discutidos e apresentados apenas os valores medidos na parte central do reator,
pois as temperaturas das partes externas sofreram grande influéncia da temperatura
ambiente.

Como pode ser observado na Figura 16, as temperaturas dos 14 reatores
apresentaram comportamentos distintos devido as diferentes propor¢des dos materiais
componentes de cada mistura (PEREIRA NETO, 1989), principalmente na fase inicial do
processo de compostagem. Segundo Marin et al. (2005), a duracdo de cada estagio da
compostagem tem relagéo, além de outros fatores, com a natureza da matéria orgénica a
ser degradada.

A literatura sugere que a primeira etapa dure de 25 a 35 dias e a fase de maturagéo
de 30 a 60 dias (PEREIRA NETO, 1989).

A marcha das temperaturas encontradas neste estudo difere das consideradas étimas
pela literatura correspondentes as fases mesofila e termofila. Segundo o Instituto For Solid
Wastes of American Public Works Association (1970), citado por Kiehl (2012), a fase
mesofilica considerada 6tima estéa entre 25 e 40°C e a termofilica entre 50 e 55°C, porém o
autor considera também as temperaturas minimas para estas fases que sdo 15 a 25° e 25 a
45°, respectivamente, que foram as observadas na presente pesquisa.

A fase inicial do processo ou fase ativa correspondente a fase termofilica,
considerando-se as temperaturas minimas ideais sugeridas por Kiehl (2012), durou cerca
de 38 dias. A linha pontilhada do grafico da Figura 16 marca o final da fase ativa do

processo.
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No gréfico da Figura 16 as linhas correspondem a temperatura de cada reator sendo
que para as repeti¢des, como mencionado anteriormente, foi apresentada somente a média.
A Figura 17 apresenta uma comparacdo entre as repeticbes no que diz respeito a
temperatura, na qual pode-se verificar uma razoavel concordancia ao longo de todo o

periodo do experimento.

Figura 17: Variacdo das temperaturas ao longo do experimento para os reatores
correspondentes as repeticoes.

TEMPERATURA

10/ago 25/ago 09/set 24/set 09/out 24/out 08/nov 23/nov
TEMPO EM DIAS

—=R3(C0-0,333, E-0,333, L-0,333) ==-R7(C0-0,333, E-0,333, L-0,333) =2=-R9 (C0-0,333, E-0,333,1.-0,333)
—<R11(C0-0,333, E-0,333, L-0,333) —¥R13(C0-0,333, E-0,333, 1-0,333)

A fase termofilica, considerando-se as temperaturas minimas citadas por Kiehl
(2012), pode ser verificada ja nas primeiras horas de compostagem na maioria das
misturas. A explicacdo para este comportamento € a de que os residuos provavelmente,
durante o periodo de coleta e transporte, ja iniciaram o processo de degradacdo, fazendo
com que no momento da montagem das leiras ja existisse uma quantidade consideravel de
microorganismos realizando a degradacdo da matéria organica. Isso fez com que
praticamente ndo ocorresse a distingdo das fases mesofilica e termofilica, comumente
observadas no inicio dos processos de compostagem.

Os picos de temperatura variaram e atingiram até 52° C, sendo que diversos autores
(por exemplo, KIEHL 1985; PEREIRA NETO, 1989; MARIN et al. 2005) apontam
temperaturas ideais maximas de 70°C. Este comportamento da temperatura verificada no
estudo era esperado, devido ao tamanho reduzido dos reatores, o que possivelmente
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ocasionou uma maior perda de calor em consequéncia da influéncia da temperatura
externa sobre a massa compostada (USDA, 2010).

E possivel verificar a influéncia da temperatura externa na temperatura das misturas
na Figura 18. Neste grafico para fins de comparacdo, é apresentada somente a média das
temperaturas observadas nas repeti¢des (misturas 3, 7, 9, 11 e 13, com proporg¢des iguais
dos trés tipos de residuo). Observa-se ainda que na fase inicial do processo, onde ha maior
atividade microbiana, a temperatura ambiente influencia de forma menos acentuada a
temperatura interna dos reatores.

As variacGes de temperatura foram influenciadas também pelos revolvimentos
realizados trés vezes por semana, ocasionando maior perda de calor (KIEHL, 2012)
intensificada pela baixa altura da leira.

Entretanto, mesmo com temperaturas menores que as recomendadas pela literatura,
foi possivel obter resultados satisfatorios, referentes a presenca de salmonella sp. Este fato

pode ser verificado a partir da analise do composto final, discutida nas secOes
subsequentes.

Figura 18: Média das temperaturas obtidas nas repeticbes comparadas a temperatura

ambiente
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4.3. Variagdo da umidade

O controle da umidade nos reatores ndo apresentou maiores dificuldades devido ao

local do experimento ter recebido cobertura, evitando-se assim a incidéncia direta das
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chuvas. A verificagdo da umidade foi semanal, conforme descrito no item 3.5.3. A
Figura 19 apresenta a variacdo do teor de umidade para cada uma das misturas
compostadas em relagdo ao tempo de compostagem.

Além da verificacdo realizada neste estudo, a cada 21 dias, amostras foram
enviadas ao laboratério de Solos da Universidade de Passo Fundo (UPF) para confrontar os
resultados obtidos. N&do houve diferengas entre as umidades obtidas neste trabalho e as
realizadas pelo laboratorio. As umidades apresentadas correspondem as analises realizadas

pelo Laboratério de Solos da UPF.

Figura 19: Grafico da variacdo da umidade ao longo do processo de compostagem.

85

UMIDADE(%)

11/8
21/8
31/8
10/9
20/9
30/9
10/10
20/10
30/10
9/11
19/11
29/11

TEMPO EM DIAS
—R1 (CO-0, E-1, L-0) -X-R2 (CO-0,5, E-0, L-0,5)
-x-R4 (CO-0,667, E-0,167, L-0,167) -0-RS (CO-0,167, E-0,667, L-0,167)
-A-R6 (CO-0,5, E-0,5, L-0) —=R8 (CO-0, E-0,5, L-0,5)
-0-R10 (CO-0, E-0, L-1) ~0-R12 (CO-1, E-0, L-0)
-x-R14 (C0O-0,167, E-0,167, L-0,667) -+-MEDIA R3, R7, R9, R11 E R13 ( C0-0,333, E-0,333, 1.-0,333)

Pode-se observar que na fase inicial do processo os valores de umidade estdo dentro
da faixa adequada sugerida por Rynk (1992), entre 40 e 65%. As misturas 1 (Casca Ovo: 0,
Esterco: 1, Lodo: 0), 5 (Casca Ovo-0,167, Esterco-0,667, Lodo-0,167), 8 (Casca Ovo: 0,
Esterco: 0,5, Lodo: 0,5) e 10 (Casca Ovo-0, Esterco-0, Lodo-1) iniciaram com umidade
excessiva causando decomposicdo anaerobia (KIEHL, 2012). O excesso de umidade
encontrado nessas misturas impediu uma maior atividade biol6gica e a elevacdo da
temperatura e, por consequéncia, ndo ocorreu a remocao da agua por evaporacio (INACIO
E MILLER, 2009). O revolvimento foi mantido conforme o planejado e no final do
experimento as misturas 5 (Casca Ovo- 0,167, Esterco-0,667, Lodo-0,167) e 10 (Casca
Ovo: 0, Esterco-0, Lodo-1) atingiram a umidade ideal estabelecida pela legislacdo através
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da Instrugdo Normativa N° 25 do MAPA. A influéncia da umidade na qualidade do
composto sera melhor discutida no item 4.1.6. Com excecéo da 1(Casca Ovo- 0, Esterco-1,
Lodo-0) e 8 (Casca Ovo-0, Esterco-0,5, Lodo-0,5), as demais misturas atenderam ao
estabelecido na IN n° 25 do MAPA para o parametro umidade que é de no maximo 50%.

O equilibrio do teor de umidade mantido entre os 40 e 65% na maioria das misturas
garantiu a atividade bioldgica na fase ativa do processo de compostagem (INACIO e
MILLER, 20009).

4.4. Variagéo do pH

A reacdo da matéria organica, segundo Kiehl (2012), quer vegetal, quer animal é
geralmente &cida, o que justifica a diminui¢do do pH no inicio do processo. Na fase inicial
da compostagem, observa-se que o pH caiu, devido a provavel formacdo de &cidos
organicos (INACIO e MILLER, 2009), oscilando até a analise realizada no dia 20/09, apos
43 dias do inicio do processo, estabilizando-se logo em seguida e permanecendo na
maioria das misturas entre 6 e 7,5, até o final do processo (Figura 20).

Segundo Haug (1993), a compostagem tem a habilidade de neutralizar altos e
baixos valores de pH durante o processo o0 que pode ser observado ja nos primeiros dias do

Processo.

Figura 20: Valores de pH das misturas, ao longo dos dias de compostagem.

11/8
21/8
31/8
10/9
20/9
30/9
10/10
20/10
30/10
9/11
19/11
29/11

TEMPO EM DIAS

—R1 (CO-0, E-1, L-0) -X-R2 (CO-0,5, E-0, L-0,5)

-2-R4 (CO-0,667, E-0,167, L-0,167) -0-R5 (CO-0,167, E-0,667, L-0,167)
-4 R6 (CO-0,5, E-0,5, L-0) —=RS8 (CO-0, E-0,5, L-0,5)

-0-R10 (CO-0, E-0, L-1) ——R12 (CO-1, E-0, L-0)

-x=R14 (CO-0,167, E-0,167, L-0,667) -+-MEDIA R3, R7, R9, R11 E R13 ( C0-0,333, E-0,333, L-0,333)
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Inacio e Miller (2009) escrevem que diferentes espécies de microrganismos se
adaptam e tem atividade 6tima em diferentes faixas de pH. Alguns autores indicam a faixa
entre 6,5 a 9,5 como a mais satisfatoria para um processo termofilico (EPSTEIN, 1997).

A mistura 10 (Casca Ovo:0, Esterco-0, Lodo-1) apresentou pH &acido durante todo
0 processo de compostagem o que pode comprometer a qualidade final do composto por
retardar a acdo microbiana que predomina na compostagem (INACIO e MILLER, 2009).

A linha horizontal em destaque na Figura 20 determina o pH minimo admitido pela
IN 25/2009 que é de 6. Os valores finais de pH estdo compativeis com os relatados por

Kiehl (1985) e Haug (1993), estando dentro da faixa estabelecida pela legislagéo.

4.5. Teor de carbono orgéanico, nitrogénio e relacdo C/N

A Figura 21 apresenta os valores da relagdo C/N dos reatores, através das analises
realizadas ao longo do periodo de compostagem pelo Laboratério de Solos da UPF. O
comportamento das misturas ficou dentro do esperado. A relagdo C/N inicial maior de 50
encontrada nas misturas 1 (Casca Ovo-0, Esterco-1, Lodo-0), 8 (Casca Ovo-0, Esterco-0,5,
Lodo-0,5), e 10 (Casca Ovo-0, Esterco-0, Lodo-1) é considerada alta (INACIO e MILLER,
2009). Estavam previstos valores altos da relacdo C/N para os reatores 1 (Casca Ovo- 0,
Esterco-1, Lodo-0) e 8 (Casca Ovo-0, Esterco-0,5, Lodo-0,5). Alguma caracteristica do
lodo de ETE fez com que a relacdo C/N fosse diferente da estimada.

Os valores da relacdo C/N da fase ativa e ao longo do processo de compostagem,
mostraram-se dentro da faixa adequada sugeria por Rynk (1992), compreendida entre 20:1
e 40:1. Embora relagdes C/N entre 30/1 e 40/1 sejam consideradas mais adequadas a
compostagem, o experimento mostra, apo6s 83 dias de processo, uma estabilizacdo dos
valores em todas as misturas até o final do processo independente da relacdo C/N inicial.

Observa-se também que as misturas de alta relacdo C/N inicial resultaram ao final
deste experimento uma relagdo C/N maior do desejado (misturas 1, 8 e 10). Embora muito
préximo do padréo estabelecido pela IN 25/2009, a mistura do reator 5 também néo atingiu
0 parametro que é <20.

Segundo Kiehl (2012), um composto é considerado humificado, além de outros
fatores, quando a relagdo C/N for de 10/1. Apenas a mistura 4 (Casca Ovo-0,667, Esterco-
0,167, Lodo-0,167) é humificada, considerando-se a média das repeticdes, conforme
observa-se na Figura 21. O mesmo autor considera que 0 composto atinge a semicura ou a

bioestabilizacdo, quando a relacdo C/N encontra-se proxima dos 18/1. Observa-se entéo
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que as misturas 1 (Casca Ovo:0, Esterco-1, Lodo-0), 8 (Casca Ovo-0, Esterco-0,5, Lodo-
0,5) e 10 (Casca Ovo-0, Esterco-0, Lodo-1) ndo apresentam semicura ou bioestabilizacao.
As demais misturas atendem ao sugerido por Kiehl (2012), sendo consideradas

bioestabilizadas ou semicuradas.

Figura 21: Evolucédo da degradacdo da matéria organica medida através da relacdo C/N.
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-x-R14 (C0-0,167, E-0,167, L-0,667) -+-MEDIA R3, R7, R9, R11 E R13 ( CO-0,333, E-0,333, L-0,333)

4.6. Presenca de patogénicos

Embora a eliminacdo dos patogenos pelo sistema de compostagem seja bem
documentada (DEPORTES et al., 1998; TIQUIA et al, 2002; LARNEY et al., 2003), as
condicdes de compostagem (tempo, temperatura), necessarias para conseguir a eliminagao
ou reducdo do namero de células de coliformes termotolerantes variam bastante.

Amostras compostas de material de cada um dos reatores foram encaminhadas para
analise no Laboratdrio do Centro de Pesquisa em Alimentacdo (CEPA) da Universidade de
Passo Fundo, para a analise da presenca ou ndo de patogénicos. As amostras foram
coletadas ao final do experimento no dia 02/12/2014 e os resultados foram comparados
com a Instrucdo Normativa n° 27, de 05 de junho de 2006 (BRASIL, 2006), que prevé
limites para o nimero de microrganismos indicadores enteropatogénicos ao ser humano,

em compostos organicos.



Tabela 14: Resultados da analise de patogénicos realizada nas misturas testadas apos

encerramento do experimento, comparados ao parametro estabelecido pela Legislacéo.

Reator Salmonella Legislacdo Coliformes Legislacdo
sp IN 27/2006  termotolerantes  IN 27/2006
(n°em 4g NMP/g de
ST) MS
R1 (Casca Ovo-0, Esterco- Auséncia 1700
1, Lodo-0)
R2 (Casca Ovo-0,5, Auséncia 1400
Esterco-0, Lodo-0,5)
R3(Casca Ovo-0,333, Auséncia 1700
Esterco-0,333, Lodo-0,333)
R4 (Casca Ovo-0,667, Auséncia <180
Esterco-0,167, Lodo-0,167) Auséncia em <1000
R5 (Casca Ovo-0,167, Auséncia 10g de 1700
Esterco-0,667, Lodo-0,167) matéria seca
R6 (Casca Ovo-0,5, Auséncia <180
Esterco-0,5, Lodo-0)
R7(Casca Ovo-0,333, Auséncia 3300
Esterco-0,333, Lodo-0,333)
R8 (Casca Ovo-0, Esterco- Auséncia 7900
0,5, Lodo-0,5)
R9 (Casca Ovo-0,333, Auséncia 7000
Esterco-0,333, Lodo-0,333)
R10 (Casca Ovo-0, Auséncia <180
Esterco-0, Lodo-1)
R11 (Casca Ovo-0,333, Auséncia 33000
Esterco-0,333, Lodo-0,333)
R12 (Casca Ovo-1, Auséncia 2300
Esterco-0, Lodo-0)
R13 (Casca Ovo-0,333, Auséncia <180
Esterco-0,333, Lodo-0,333)
R14 (Casca Ovo-0,167, Auséncia 680

Esterco-0,167, Lodo-0,667)

A Tabela 14 mostra os resultados obtidos na analise desses organismos em cada
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uma das misturas estudadas, ao final do experimento. Houve auséncia de Salmonella sp,

nas misturas submetidas ao processo de compostagem em pequena escala

€ com

revolvimento, o que atende as condigdes exigidas pelo MAPA, para o registro de um

material como fertilizantes organicos relacionado a este contaminante.
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O fator tempo de exposicdo e temperatura, mostraram-se adequados para a
eliminacdo da Salmonella sp. Embora a temperatura ideal para a eliminacdo deste
patogénico, citadas por diversos autores como Escosteguy (1993), Kiehl (2012) e Haug
(1980), sejam superiores as obtidas neste experimento.

Escosteguy et al. (1993), assim como Bittenbender (2004), entre outros,
observaram que o revolvimento durante a compostagem é importante no controle destes
organismos, uma vez que a mistura possibilita o contato das camadas mais frias as de
temperaturas mais elevadas.

Em relagéo aos coliformes termotolerantes, embora o grupo ndo seja geralmente
considerado patogénico, sua destruicdo indica que o processo de compostagem foi bem
conduzido (KIEHL 2012). Os resultados obtidos, embora dentro do esperado, ndo atendem
0 padréo estabelecido pela IN 27/2006 do MAPA. Apenas as misturas 4 (Casca Ovo-0,667,
Esterco-0,167, Lodo-0,167), 6 (Casca Ovo-0,5, Esterco-0,5, Lodo-0), 10 (Casca Ovo-0,
Esterco-0, Lodo-1), 13 (Casca Ovo-0,333, Esterco-0,333, Lodo-0,333) e 14 (Casca Ovo-
0,167, Esterco-0,167, Lodo-0,667), estdo atendendo ao limite estabelecido pela
Legislagdo. Comparando com as temperaturas obtidas em cada uma das misturas, €
contraditério o resultado satisfatorio destas analises. A mistura 4 (Casca Ovo-0,667,
Esterco-0,167, Lodo-0,167) atingiu temperaturas maximas de 50°C, a mistura 6 (Casca
Ovo-0,5, Esterco-0,5, Lodo-0) temperatura de 51°C; a mistura 10 (Casca Ovo-0, Esterco-0,
Lodo-1) atingiu 25°C e a mistura 14 (Casca Ovo-0,167, Esterco-0,167, Lodo-0,667)
temperatura maxima de 42°C. A mistura 13 (Casca Ovo-0,333, Esterco-0,333, Lodo-
0,333) foi a Unica do grupo que atingiu temperatura de 60°C, justificando o atendimento
ao limite de coliformes termotolerantes como o exigido pela IN 27/2006.

Acredita-se que este problema podera ser corrigido com leiras de tamanhos
maiores, onde serdo obtidas temperaturas mais elevadas.

O sucesso na eliminacdo de microrganismos patogénicos durante o processo de
compostagem depende, portanto, de altas temperaturas, do tempo de exposi¢do do material
a essas temperaturas elevadas e da uniformidade da temperatura sobre o material da leira
de compostagem (ARTHURSON, 2008).

4.7.  Qualidade do composto

Ao final do experimento foram analisados os parametros de qualidade do composto

final, com o objetivo de compara-los com a Instrucdo Normativa N° 25/2009.
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O produto obtido foi classificado, segundo a IN 25/2009, no grupo dos fertilizantes
organicos simples, mistos, compostos e organominerais - Classe “A”.

Os resultados encontrados séo apresentados na Tabela 15. No que diz respeito ao
teor de umidade, apenas 3 misturas ndo atenderam ao estabelecido na legislacdo (misturas
1(Casca Ovo-0, Esterco-1, Lodo-0), 5 (Casca Ovo-0,167, Esterco-0,667, Lodo-0,167) e
8(Casca Ovo-0, Esterco-0,5, Lodo-0,5). As demais misturas apresentaram umidade inferior
a0s 40% estabelecidos como limite maximo.

Para os teores de nitrogénio, pH e céalcio, em 100% das misturas compostadas,
obtidas estdo dentro das especificacdes exigidas pela IN 25/2009 para fertilizante orgénico
composto classe “A”.

O pentoxido de fosforo e potéssio deverdo estar de acordo com o declarado, e,
portanto ndo ha limites estabelecidos pela legislacdo considerada. O teor de magneésio foi
menor que o estabelecido pela legislagdo, em todas as misturas compostadas.

Quanto aos teores de carbono organico (matéria organica), as misturas 2 (Casca
Ovo-0,5, Esterco-0, Lodo-0,5), 4 (Casca Ovo-0,667, Esterco-0,167, Lodo-0,167) e 6
(Casca Ovo-0,5, Esterco-0,5, Lodo-0) ndo atenderam ao minimo exigido. A mistura 6 esta
muito proxima do valor ideal, enquanto as demais misturas satisfizeram a Legislacéo.

A relagdo C/N é muito importante para determinar a qualidade do composto final.
A Instrucdo Normativa 25/2009 estabelece que para um fertilizante organico misto ou
composto, o valor da relacdo C/N ndo deve ser superior a 20. Nas misturas submetidas ao
processo de compostagem as misturas 1 (Casca Ovo-0, Esterco-1, Lodo-0), 5 (Casca Ovo-
0,167, Esterco-0,667, Lodo-0,167), 8 (Casca Ovo-0, Esterco-0,5, Lodo-0,5), 11 (Casca
Ovo-0,333, Esterco-0,333, Lo0do-0,333) e 10 (Casca Ovo-0, Esterco-0, Lodo-1)
apresentaram resultado acima do valor permitido pela legislacdo. A mistura 5 obteve valor
muito proximo ao permitido e as demais misturas atendem ao limite estabelecido.

Por fim, o aspecto visual do composto bioestabilizado foi excelente, apresentando

cor e odor, caracteristicos de fertilizante.
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4.8. Regressao linear e analise de otimizacgéo

Nos paragrafos subsequentes é descrita uma analise de regressao linear realizada a
partir dos resultados obtidos no programa experimental planejado e conduzido na presente
pesquisa, (Tabela 15). O objetivo desta analise foi o de modelar matematicamente o
comportamento das misturas (casca de ovo, esterco bovino e lodo de graxaria, em
diferentes proporcbes) no espaco experimental definido no delineamento da pesquisa
(regido triangular mostrada na Figura 7, também denominada regido simplex centréide),
frente aos principais parametros de resposta medidos ao final do processo de compostagem
(Umidade; pH; Relacdo C/N; Carbono Orgéanico; P,Os; N; Ca; K e Mg).

Os resultados da analise de regressdo estdo sumarizados na Tabela 16. Nesta tabela,
sdo apresentados, para cada um dos parametros analisados, o tipo de equacdo inicialmente
ajustada, os termos da equacdo considerados significativos apos o refinamento do modelo,
e 0s respectivos coeficientes de regressao. Como exemplo, a equacéo ajustada para o teor

de nitrogénio possui a seguinte forma:
N =0,81A +1,23B+ 0,89C + 1,10A.C - 1,09B.C

em que A, B e C s&o respectivamente as proporcoes de casca de ovo, esterco bovino e lodo
de graxaria presentes na mistura. A Tabela 16 apresenta ainda, para cada equagdo de
regressao, a significancia estatistica do modelo ajustado, expressa em termos do valor-p
obtido através de uma Analise de Variancia (ANOVA) da regressdao, e o valor do
coeficiente de determinagdo (R?). Na definicdo dos termos presentes em cada equacdo,
foram considerados significativos apenas aqueles com valor-p menor ou igual a 0,10.

No contexto da analise de regressdo, o valor-p pode ser adequadamente
interpretado como a margem de erro (probabilidade) assumida ao concluir-se que 0 modelo
ajustado ou os seus termos, individualmente, séo estatisticamente significativos. Se o
valor-p é suficientemente baixo (por exemplo, menor que 0,05 ou 0,10), entdo é bastante
provavel que tanto o efeito mesurado de um termo, como a capacidade de um modelo para
representar um processo em estudo, sejam reais e ndo frutos do mero acaso.

Ainda com referéncia a Tabela 16, cabe ressaltar que para os parametros pH,
fésforo, potéassio e magnésio, o melhor ajuste foi produzido por uma constante, isto é, pela
média dos resultados observados no experimento. Por exemplo, para o parametro pH, o
modelo ajustado assumiu a forma pH = 6,51.
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As Figuras 22 a 30 apresentam uma comparacao entre os valores dos pardmetros de
resposta medidos ao final do experimento de compostagem e os correspondentes valores
previstos pelos modelos de regressdo. Pode-se observar que, embora uma natural
dispersdao em torno da linha de igualdade, decorrente do ruido experimental, em geral a
concordancia é satisfatoria, indicando a adequacdo dos modelos ajustados para representar
0 processo de compostagem em estudo.

Uma vez que os modelos de regressdo apresentados na Tabela 16 foram
considerados adequados, estes puderam ser utilizados para prever o comportamento dos
parametros avaliados, ndo somente para as 10 misturas testadas na presente pesquisa, mas
para todos 0s pontos pertencentes ao espaco experimental, isto é, para toda e qualquer
combinacéo entre proporcdes dos componentes da mistura. Desta forma, conclusdes mais
gerais podem ser estabelecidas.

As Figuras 31 a 39 mostram, através de graficos de linhas de contorno, o
comportamento dos parametros avaliados no experimento, frente as diferentes
possibilidade de proporcionamento da mistura, na totalidade do espago experimental, a

partir da aplicacdo dos modelos de regresséo ajustados.

Figura 22: Grafico de valores medidos versus valores previstos para o parametro
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Figura 23: Grafico de valores medidos versus valores previstos para o parametro

nitrogénio.
1.3 —
1.2 — -
=
1.1 — B
=
10— =
m mEm
=
0.9 —
=
0.8 — -
0.7 —
| | \ | | | \
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Valores Medidos

Figura 24: Gréfico de valores medidos versus valores previstos para o pardmetro

fosforo.
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Figura 25: Grafico de valores medidos versus valores previstos para o parametro

carbono organico.
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Figura 26: Gréfico de valores medidos versus valores previstos para o pardmetro
pH.
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Figura 27: Grafico de valores medidos versus valores previstos para o parametro

Relagao C/N
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Figura 28: Grafico de valores medidos versus valores previstos para o parametro
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Figura 29: Grafico de valores medidos versus valores previstos para o parametro

potassio.
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Figura 30: Gréfico de valores medidos versus valores previstos para o pardmetro

magnésio.
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Figura 31: Grafico de linhas de contorno para o parametro Umidade.

A: Casca de Ovo
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Figura 32: Grafico de linhas de contorno para o pardmetro Nitrogénio.
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Figura 33: Grafico de linhas de contorno para o parametro Fosforo.
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Figura 34: Grafico de linhas de contorno para o parametro Carbono Organico.
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Figura 35: Grafico de linhas de contorno para o parametro pH.
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Figura 36: Grafico de linhas de contorno para o pardmetro Relagdo C/N.
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Figura 37: Grafico de linhas de contorno para o parametro Calcio.
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Figura 38: Grafico de linhas de contorno para o parametro Potassio.

A: Cascade Ovo
1.0000

1.0000 1.0000
B: Esterco C: Lodo

Potassio (%)

81



82

Figura 39: Grafico de linhas de contorno para o parametro magnésio.
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De forma geral, o comportamento mostrado nas Figuras 31 a 39 corrobora os
argumentos colocados e a discussdo realizada nas secOes anteriores deste capitulo de

resultados, porém de uma forma mais objetiva.

Uma das principais vantagens da analise de regressdo é que através da manipulacao
analitica dos modelos matematicos ajustados é possivel realizar outros tipos de analise,

como, por exemplo, a analise de otimizacao.

No presente trabalho, a anélise de otimizacéo teve como objetivo inicial investigar
a existéncia de uma regido dentro do espaco experimental em que simultaneamente 0s
limites estabelecidos pela legislacdo (Tabela 15) para o composto sdo satisfeitos, e foi
realizada a partir da utilizacdo de algoritmos gréficos ou numéricos com o auxilio de

programas computacionais especificos.

Na analise foram considerados apenas os parametros com limites estabelecidos pela
legislacdo, conforme apresentado na Tabela 15. A excecdo é o magnésio, que ficou aquém
do limite minimo para todas as misturas testadas e por esta raz&o foi excluido da analise.

Também nédo foram incluidos na analise de otimizacdo os parametros microbioldgicos
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salmonella sp. e coliformes termotolerantes, os quais foram analisados nas secOes

precedentes.

Novamente, o objetivo é otimizar a combinagdo entre 0s componentes da mistura:
casca de ovo, esterco bovino e lodo de graxaria, de forma a atender a critérios pré-

estabelecidos de desempenho. A Tabela 17 resume os critérios utilizados na anélise de

otimizacéo.
Tabela 17: Critérios simultaneos de otimizacdo adotados.

Pardmetro do composto Meta Limite inferior | Limite superior
Umidade (%) Respeitar a faixa -- 50
Nitrogénio (%) Respeitar a faixa 0,5 -
Carbono organico (%) Respeitar a faixa 15 -

pH Respeitar a faixa 6 -
Relacdo C/N Respeitar a faixa - 20
Célcio (%) Respeitar a faixa 1 -

A andlise foi efetuada com dois métodos distintos: (1) por superposicdo gréfica das
linhas de contorno correspondentes aos parametros analisador; e (2) com um algoritmo

numérico de otimizacéo.

Na analise numérica, para cada combinacdo possivel das proporces dos
componentes da mistura, foi calculada uma funcdo de desejabilidade, cujo valor indica o
grau de atendimento aos critérios de otimizacdo. O valor da funcao de desejabilidade varia
entre 0 e 1, sendo que no limite superior hé o atendimento total e simultaneo aos critérios
estabelecidos. Embora seja possivel adotar pesos diferentes para cada um dos critérios de
otimizacdo, o que, significaria priorizar um critério, em detrimento dos demais, na presente

analise foram adotados pesos iguais para 0s todos 0s critérios.

Nas Figuras 40 e 41, sdo apresentados os resultados da otimizacdo obtidos com o
método grafico e o do algoritmo numérico, respectivamente. Pode-se observar em ambas
figuras que na maior parte do espaco experimental (area em amarelo, na Figura 40; e em
vermelho, na Figura 41) os critérios de otimizacdo foram integralmente satisfeitos,
indicando a viabilidade técnica do tratamento pelo processo de compostagem de misturas

dos residuos agroindustriais estudados.




Figura 40: Analise de otimizacao pela superposi¢ao de linhas de contorno

atendendo aos critérios da Tabela 17.
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Figura 41: Anélise de otimiza¢do numérica (funcdo de desejabilidade) atendendo

aos critérios da Tabela 17.
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Pode-se constatar ainda que nenhuma das misturas binarias com iguais proporcées
dos componentes (pontos médios das arestas do tridngulo simplex) preencheriam 0s
critérios estabelecidos e que dentre as misturas unitarias (com um Unico componente),
apenas a casca de ovo ndo apresentaria desempenho satisfatério.

A Figura 42 e a Tabela 18 apresentam uma analise adicional, na qual um dos
critérios de otimizag&o estabelecidos na Tabela 17 foi modificado buscando a minimizacéo
da Relacdo C/N. Como o valor minimo deste parametro observado no experimento foi
10,87, esta é a meta de minimizacdo adotada pelo algoritmo, o que estaria em acordo com
o valor sugerido por Kiehl (2012) para que o composto fosse considerado humificado.
Embora ndo se possa observar visualmente na figura &reas em que a funcdo de
desejabilidade assume o valor 1, o algoritmo indica algumas solu¢es que atenderam
integralmente o critério de otimizacéo estabelecido.

Figura 42: Analise de otimizagdo numérica (funcdo de desejabilidade) com

minimizagdo da Relacdo C/N.

A: Casca de Ovo
1.0000

1.0000 1.0000
B: Esterco C: Lodo



Tabela 18: Solugdo numérica da otimiza¢do com minimizagéo da Relag&o C/N.

Proporgdes na mistura

Solucio Relacédo Funcéo de
¢ Casca de C/IN Desejabilidade
Ovo Esterco Lodo
1 0,5726 0,0000 0,4274 10,87 1,000
2 0,5557 0,0034 0,4409 10,77 1,000
3 0,5420 0,0000 0,4580 10,46 1,000
4 0,0000 1,0000 0,0000 12,42 0,830
5 0,1938 0,0000 0,8062 12,85 0,783
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes

Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram ser possivel obter um
composto de qualidade a partir da mistura dos residuos agroindustriais casca de ovo,
esterco bovino e lodo de ETE de graxaria, utilizando serragem como substrato, para uso na
agricultura.

Possivelmente, as dimensfes reduzidas das pilhas de compostagem
impossibilitaram a obtencdo de temperaturas mais elevadas. Foi possivel obter
temperaturas de até 60°C, porém com uma permanéncia baixa, insuficiente para
eliminacdo de patogénicos. Possivelmente este aspecto pode ser contornado aumentando-
se as dimens0es das pilhas de compostagem.

A fase mesofilica ndo foi observada no inicio do processo e a fase de degradacéo
ativa durou 38 dias. A fase de matura¢do do composto durou 78 dias, mas 0 composto com
C/N proximo de 10 foi obtido com as misturas 4 (Casca Ovo-0,667, Esterco-0,167, Lodo-
0,167) e 13 (Casca Ovo-0,333, Esterco-0,333, Lodo-0,333). A matura¢do do composto das
misturas 1(Casca Ovo-0, Esterco-1, Lodo-0), 8 (Casca Ovo-0, Esterco-0,5, Lodo-0,5) e 10
(Casca Ovo-0, Esterco-0, Lodo-1) nédo foi suficiente para que a relagdo C/N fosse de
acordo com o padrédo estabelecido pela legislagdo. As misturas 5 (Casca Ovo-0,167,
Esterco-0,667, Lodo-0,167) e 11 (Casca Ovo-0,333, Esterco-0,333, Lodo-0,333) também
estdo acima do estabelecido, porém muito proximas do que determina a legislacdo. As
demais misturas atendem a IN 2005/2006 para o parametro relacdo C/N e podem ser
consideradas bioestabilizadas com caracteristicas para aplica¢&o no solo.

De acordo com o exposto, apds a analise de todos os pardmetros segundo a
Instrucdo Normativa 25/2009, foi possivel concluir que as misturas ternérias de igual
proporcdo entre os trés residuos, presente nos reatores 3, 7, 9 e 13 (Casca Ovo-0,333,
Esterco-0,333, Lodo-0,333), como também as misturas dos reatores 12 (Casca Ovo-1,
Esterco-0, Lodo-0) e 14 (Casca Ovo-0,167, Esterco-0,167, Lodo-0,667), foram as que
apresentaram melhores resultados para uso como fertilizante agricola, logo as mais
adequadas para realizacdo do processo de compostagem envolvendo os residuos avaliados,
ndo levando em consideracdo neste caso, a higienizacdo que ficou prejudicada pelo
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tamanho reduzido dos reatores. Com 0 aumento da escala € possivel que se obtenha a
higienizacdo do material.

Mesmo o processo tendo sido realizado em pequena escala, as analises de regressdo
e 0 estudo de otimizacdo permitiram identificar, com maior clareza e objetividade, as
regibes do espago experimental em que as misturas se enquadravam nos limites
estabelecidos pela legislacdo, corroborando os indicativos de viabilidade técnica do
processo de compostagem como forma eficaz de tratamento de misturas dos residuos
agroindustriais estudados na presente pesquisa.

O tratamento e disposicao final dos residuos gerados na atividade agroindustrial
precisa de solugdes ambientalmente corretas e que possam contribuir com o ecossistema.
Tratar esses residuos e ainda trazer beneficios € uma meta buscada por muitas empresas.

A compostagem é uma otima alternativa de tratamento para residuos. Ela pode
beneficiar tanto 0 meio urbano como o meio rural. Se planejada de forma integrada e com
cuidados ambientais pertinentes, pode gerar resultados amplos e atingir todo o potencial

de beneficios que podem ser explorados.

5.2. Recomendac0es para futuros trabalhos

A continuidade da pesquisa requer maior investigacdo, especialmente no que diz
respeito a escala de experimentacdo. Construir uma leira em verdadeira grandeza
utilizando uma mistura que tenha apresentado resultados satisfatorios € a principal
sugestao para estudos futuros.

A construcdo de uma leira em maior escala serd mais representativa, o que devera
permitir alcangar as temperaturas de higienizacdo e a fase de maturagdo, as quais
colaborar&o substancialmente para aumentar a qualidade do composto formado.

Faz-se necessario analisar o diametro das particulas dos materiais envolvidos bem
como identificar os microrganismos presentes no processo de compostagem objeto deste
estudo.

No inicio do processo devera ser realizada analise para verificar a presenca de
salmonella sp e coliformes termotolerantes a fim de comparar com os resultados obtidos ao

final do experimento.
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