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RESUMO

Com o avanco tecnolégico mundial, a quantidade de residuos gerados pelo homem aumenta na mesma
proporcdo. A disposicdo dos residuos sélidos é um constante conflito por ser responsavel por impactos
ambientais. As Usinas de Triagem e Compostagem sdo locais onde os residuos solidos sdo separados de forma
que a fracdo organica seja destinada a compostagem, contribuindo para a reducdo de volume de residuos que
devem ter outras disposi¢Bes. A compostagem é um processo aerébio de degradacdo da matéria organica e um
dos seus objetivos &, além de reduzir o volume do residuo organico, utilizar seu composto maturado para fins
agricolas. Diante disso, este trabalho visa caracterizar o processo de compostagem da fracdo organica dos
residuos de uma UTC e avaliar a qualidade da compostagem.

PALAVRAS-CHAVE: Compostagem, Residuos Sélidos Urbanos, Residuos Organicos.

INTRODUCAO

A grande maioria das atividades humanas no mundo todo produzem milh8es de toneladas de residuos sélidos
urbanos - RSU. Esses nimeros aumentam todo ano, gerando sérios problemas para a salde, tanto do ponto de
vista ambiental, como do ponto de vista econdmico (CASTALDI et al., 2008).

Por muitos anos, a destinagdo para lix3es, aterros controlados e aterros sanitarios foi a principal forma de
descarte destes residuos. Tais destinacdes requerem grandes areas e podem gerar diversos poluentes, incluindo
chorume e gases (ZENG et al., 2010).

A destinagdo indiscriminada de RSU comuns em aterros € inadequada, uma vez que 0S compostos organicos,
ao serem degradados em condic¢des anaerdbicas, sdo grandes emissores de gases e fluidos lixiviados, capazes
de contaminar o solo e o ar (KJELDEN et al., 2002; CHRISTENSEN, KJELDSEN, 1995). Outros efeitos
colaterais importantes sdo a redugdo da vida Util do aterro e 0 aumento dos gastos operacionais.

Como uma alternativa para a disposi¢do adequada da fragdo organica dos residuos sélidos, a compostagem é
um método atraente devido ao baixo impacto ambiental, baixo custo e facil operacéo.

A compostagem trata-se de um processo bioldgico de decomposi¢cdo da matéria organica, aerébio e feita de
forma controlada - diferentemente da putrefacdo natural (GOLUEKE, 1977 apud AZEVEDO, 2004).
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As UTC's - Usinas de Triagem e Compostagem - sdo locais onde ocorrem a separagdo dos residuos solidos
para posterior compostagem da parte organica e destinagdo da parte inorgénica. A UTC estudada recebe
aproximadamente 1,2 toneladas de residuos por dia e entre 30 e 40% é referente a fracdo organica.

Diante disso, este trabalho visa caracterizar o processo de compostagem da fracdo organica dos residuos de
uma UTC e avaliar a qualidade da compostagem, utilizando os seguintes pardmetros para avaliagdo:
temperatura, umidade, pH, solidos volateis, carbono organico total, presenca de coliformes e teste de
germinagéo.

MATERIAIS E METODOS

A pilha do experimento, Figura 1, foi montada com residuos organicos proveniente da Unidade de Triagem e
Compostagem da cidade de Divinésia, Minas Gerais. O residuo foi incorporado com capim, em uma propor¢ao
de 50%, a fim de se controlar a umidade e auxiliar como material estruturante.

..'--'
Figura 1: Pil

ha de copotagem com sidos 'rgénicos deUTCe incorporad
Fonte: Acervo dos autores, 2017.

a com capim.

A leira foi revirada a cada 3 dias, durante os primeiros 30 dias de idade. Apds esse periodo, a leira foi revirada
1 vez por semana. As temperaturas foram medidas em média de 2 vezes por semana, em 3 pontos da leira:
base, centro e topo, com termémetro digital Icel TD — 870.

As anélises laboratoriais foram: pH; presenca ou auséncia de Coliformes; teor de umidade; sélidos volateis;
carbono e nitrogénio. Todas as analises foram feitas em duplicata.

O pH foi medido a partir de um extrato da amostra numa razéo de 1:25 (m/v). Para o extrato, utilizou-se 10
gramas de material e 250 ml de agua destilada. Em um agitador magnético, a mistura foi feita por 3 minutos,
apos foi deixada em repouso por 5 minutos, de acordo com a metodologia proposta por Carnes e Lossin (1970
apud AZEVEDO, 1993).

A determinacdo de presenca de Coliformes Totais foi feita pelo método Colilert. Foram diluidos 4 gramas de
amostra em solugdo de Cloreto de Sddio. A partir deste, diluicGes de concentragdes 102, 102 e 10* foram
feitas. Os frascos das determinadas concentracfes foram incubados em estufa a 35°C por 24 horas. A presenca
de Coliformes se da pela coloracdo amarela da solucédo, e a presenca de E. Coli por coloracdo fluorescente
analisada em cdmara UV.

O teor de umidade foi obtido secando 20 gramas de material, colocados em cadinhos ceramicos, em estufa a
75°C por 24 horas (SOLYON, 1977 apud AZEVEDO, 1993). Os valores do peso Umido e do peso seco sdo
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utilizados na Equacdo 1 para determinar o teor de umidade da amostra. Foram feitas 2 repeticGes para cada
ensaio.

U (%) = [(Wu - Ws)/(Wu)]x 100 equacdo (1)

Em que:
W, = peso Umido;
W; = peso seco.

Com a amostra seca em estufa, foi feita a analise dos sélidos volateis. O material seco foi destorroado em
almofariz de porcelana e peneirado. Do que passou na peneira, foram pesados 2 gramas e calcinados em mufla
a 550°C por 2 horas (APHA, 1995). Duas repeticdes foram feitas para cada analise. A Equacéo 2 foi utilizada
para determinar a porcentagem de solidos volateis.

SV (%) = [(Wi- Wis)/(Wi)]x 100 equacéo (2)

Em que:
Wi, = peso inicial;
Wi = peso final.

O carbono organico total (COT) foi determinado a partir dos resultados dos solidos volateis (GOLUEKE, 1977
apud AZEVEDO, 1993), pela Equacéo 3:

C=SVv/18 equacdo (3)
Os sélidos fixos, por sua vez, foram determinados pela diferenca dos solidos volateis, conforme Equacéo 4:
SF=100- SV equacéo (4)

O teste de germinagdo foi feito com sementes de alfaces, utilizando o extrato do composto em matura¢do. Em
copos descartiveis, foram colocadas 13 sementes sobre algoddo umedecido com 5 ml de &gua destilada
(branco/controle). A mesma quantidade de sementes foi colocada em algoddo umedecido com 5 ml de solucéo
do substrato. O ensaio foi feito com 2 repeticOes. O extrato foi preparado com 10 g de composto em maturacéo
em 100 ml de 4gua destilada, agitada por 20 min. A solucdo foi filtrada em algoddo e com uma pipeta foram
medidos 5 ml para umedecer os algoddes do teste. Os recipientes foram tampados com pléstico filme, regados
com agua destilada diariamente e mantido em ambiente com incidéncia de luz solar. A contagem do nimero de
sementes foi feita nos dias 3, 5 e 7, e foi analisado o nimero de sementes germinadas para cada solucdo. Para a
contagem da germinagdo foi utilizado o critério da emergéncia da radicula. Afim de se analisar a germinacéo,
foram calculados a porcentagem de germinagdo (PG), o indice de velocidade de germinagdo (IVG) e a
velocidade de germinacdo (VIEIRA, CARVALHO, 1994 apud PESSOTTO, PASTORINI, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Temperatura

A Figura 2 apresenta as temperaturas coletadas durante 70 dias de compostagem. A partir dos resultados, pode-
se observar quedas bruscas nos valores das temperaturas, que foram devido aos reviramentos feitos
periodicamente.
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Figura 2: Relacdo das temperaturas aferidas durante o processo de compostagem.

Além de ser um parametro para analisar a evolucdo da compostagem, a temperatura também é determinante
para que diferentes microrganismos se desenvolvam nas varia¢@es de temperaturas (HERBETS et al., 2005).

A pilha de compostagem rapidamente passou da fase mesofilica (abaixo de 40°C) para a termofilica (acima de
40°C). As altas temperaturas obtidas na pilha pode ser devido a alta quantidade de palha que foi incorporada.
Nos dias de reviramento, era comum observar a presenca de fumaca saindo da massa. A fase termofilica
perdurou por 62 dias.

Rasapoor et al. (2016) compostando fracdo organica de residuos municipais, também observou um répido
aumento da temperatura na leira de reviramento e da leira de mecanismos combinados (reviramento e aeracdo
forcada). As temperaturas chegaram em torno de 74°C devido a alta atividade microbioldgica. A fase
termofilica pode garantir a higienizacdo do composto e eliminacdo de sementes de ervas daninhas e ovos
viaveis infectantes (PEREIRA NETO et al., 1985).

A pilha foi para maturagdo com 63 dias, quando as temperaturas j& estavam abaixo de 45°C e foram suspensos
0S reviramentos.

Umidade

Os teores de umidade da pilha de compostagem variaram de 58 a 65%, conforme apresenta a Figura 3. Esse
maior teor de umidade foi devido ao acréscimo de agua no dia da montagem da pilha. Durante o processo, em
alguns reviramentos foi adicionada agua devido a alta temperatura da pilha, quando ocorria presenca de
fumaca.

A umidade é um fator essencial para que ocorra atividades microbioldgicas e a decomposi¢do de matéria
organica depende do teor de umidade presenta na massa (HERBETS et al., 2005). Altos teores de umidade
podem tornar o processo de degradacdo anaerobio e valores abaixo de 45% pode inibir a atividade
microbioldgica tornando a velocidade de degradagdo mais lenta (AZEVEDO, 1997; HAMODA et al., 1998;
SILVA et al., 2003).
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Figura 3: Teores de umidade da pilha de compostagem.

pH

Apesar de ndo ser um fator limitante do processo de compostagem, o pH é um pardmetro relevante pois
condiciona o desenvolvimento dos microrganismos (HERBETS et al., 2005).

Conforme apresentado na Figura 4, no inicio do processo de compostagem, o pH do material era acido. Esse
valor baixo pode ser devido a rapida degradacdo da matéria organica disponivel e a acumulacdo de &cidos
organicos (AWASTHI et al., 2016; WONG et al., 2009). Os valores de pH aumentaram significativamente do
dia 1 ao 14 e depois manteve-se basico com pequenas varia¢cdes de pH. Rasapoor et al. (2016) também
observaram em seus experimentos que o pH das leiras analisadas aumentou gradualmente e atribuiu esse
comportamento a volatilizacdo de nitrogénio amoniacal (ELKIND, KICHMANN, 2000).

1

1

pH

w E- 3] [=7] ~l [=-] w0 (=]
L

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Idade do Composto (d)

Figura 4: Valores de pH durante a compostagem.

Solidos volateis

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de solidos volateis. Durante todo o processo de
compostagem, houve uma reducdo de solidos volateis de aproximadamente 67,3%. Os solidos volateis
representam a fracdo organica dos solidos (parcela oxidada) ap6s elevadas temperaturas, enquanto que a fracdo
inerte é uma estimativa dos solidos fixos — matéria inorganica.
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Figura 5: Teores de sélidos volateis.

Carbono Orgénico Total

Os resultados de COT foram obtidos de forma indireta pela relagdo dos sélidos volateis, conforme Equacéo 3.
Observa-se, de acordo com a Figura 6, que houve um decréscimo nos teores de COT na massa de
compostagem. Nos resultados obtidos por Chan et al. (2016) na compostagem de residuos de comida, o teor de
COT decairam, uma vez que 0s microrganismos presentes na massa de compostagem mineralizam o carbono
orgénico como fonte de energia (WONG; FANG, 2000 apud CHAN et al., 2016).

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Idade do Composto (d)

Figura 6: Carbono Organico Total obtido na compostagem.

Karak et al. (2014), em seu trabalho de compostagem de esterco bovino, observaram que os valores de COT
decresceram a medida que a capacidade de troca catiénica (CTC) aumentou. Com o0 aumento da humificacdo
do adubo, ocorreu um acréscimo na formacdo de grupos funcionais carboxilicos e fenélicos, que contribuiram
para 0 aumento da CTC (BERNAL et al., 2009 apud KARAK et al., 2014). A CTC descreve a reducdo do
tamanho das particulas e consequentemente o aumento da superficie especifica, que esta relacionada com o
processo de humificacdo. J& o COT descreve a presenca de matéria organica e sua reducdo indica
decomposicdo ou mineralizacdo do material (PAIVA et al., 2013).

Os teores de COT decrescem e geralmente os minimos valores sdo encontrados no fim do processo de
compostagem, pois ocorre perda liquida de carbono organico na atmosfera como CO; (AWASTHI et al.,
2016). Os resultados de COT podem servir como indicador indireto do grau de maturidade (AWASTHI et al.,
2015).

Coliformes
Durante o periodo da compostagem foi analisada presenca de Coliformes totais e E. Coli. Foi detectada
presenca de Coliformes Totais até o Ultimo dia de analises. J4 E. Coli, foi detectada até a idade de 31 dias.
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Conforme a Tabela 1, pode-se observar que a concentracdo destes indicadores caiu de acordo com o progresso
da compostagem.

Tabela 1: Presenca de indicadores de coliformes nas diferentes idades do composto.

isedo AT ooy AR g
1 PRESENCA 1072 PRESENCA 1072
16 PRESENCA 1072 PRESENCA 10t
31 PRESENCA 1072 PRESENCA 10t
44 PRESENCA 1072 AUSENCIA -
58 PRESENCA 1072 AUSENCIA -
70 PRESENCA 101 AUSENCIA -

A compostagem pode ser um método eficaz para remocéao de indicadores fecais. Sa et al. (2014) realizaram um
estudo utilizando dejetos liquidos suinos durante compostagem automatizada para verificar a dinamica da
populacéo de coliformes. Ao final do experimento, 99,99% dos coliformes fecais foram removidos.

Quando a compostagem é realizada com condi¢fes adequadas, pode apresentar um produto final com
caracteristicas viaveis principalmente para o uso agricola, uma vez que é bastante eficaz na remocdo de
patogenos. Dessa forma, o produto composto pode ser utilizado sem prejuizos para a satde humana e animal
(ANDREOLI et al., 1999 apud PAREDES FILHO, 2011).

Germinacao

O indice de germinacdo de sementes é um parametro bastante utilizado para avaliar o nivel de fitotoxicidade da
compostagem final (CHAN et al., 2016) e examina diretamente o efeito na germinacdo de sementes (CHAN et
al., 2016; WONG et al., 2009) e podem, portanto, indicar a presenca de contaminantes com poder de inibicdo
de crescimento de plantas, prejudiciais na agricultura e na recuperacao de areas degradadas.

Na Tabela 2 sdo expostos os resultados obtidos no teste de germinacao feito com sementes de alface. Pode-se
observar que as sementes plantadas na solucdo do composto em maturagdo germinaram com maior rapidez,
apesar de ndo terem germinado 100% das sementes.

Tabela 2: Dados do teste de germinacao.

DIA AMOSTRA SEMENTES TOTAL DE SEMENTES PG (%) VG VG
GERMINADAS

Bl 6 13 46,15 2,00 4,33
3 B2 7 13 53,85 2,33

S1 6 13 46,15 2,00 567

S2 11 13 84,62 3,67

Bl 10 13 76,92 2,00 4,40
5 B2 11 13 84,62 2,20

S1 11 13 84,62 2,20 4,80

S2 13 13 100 2,60

Bl 13 13 100 1,86 3,71
7 B2 13 13 100 1,86

S1 12 13 92,31 1,71 3557

S2 13 13 100 1,86

Bl e B2 — Amostras embebidas com agua destilada; S1 e S2 — Amostras embebidas com substrato. PG —
Porcentagem de germinacdo; VG - Velocidade de germinacéo.
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As Figuras 7 e 8 apresentam os fragmentos de algoddo das amostras ao sétimo dia. E possivel observar que
houve exposicao de radiculas na maioria das sementes, e muitas apresentaram alongamento do hipocotilo
significativamente maiores na presenca do substrato.

, (3)[< 8m_m'_'[ ¢
(7)[8mmEL15m (7)I8mmEAT5Smm

(3)[>515/mmies - 13/13 (3)[>515/mm s 13/13 |

Figura 7 — Resultado do teste de germinacdo das amostras B1 e B2 com agua destilada, apés 7 dias.
Fonte: Acervo dos autores, 2017.

B (1)<[8mm] = . . (1)<8mm
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Figura 8 — Resultado do teste germinacao das amostras S1 e S2 com subs ato, apos 7 dias.
Fonte: Acervo dos autores, 2017.

Além de indicios de baixo nivel de fitotoxicidade, é possivel inferir também que as sementes mantidas na
solugdo do composto germinaram mais intensamente que aquelas mantidas em algoddo e agua destilada, o que
pode indicar um enriquecimento do meio substrato causado pela presenca do composto organico diluido.

Como o apontado pela avaliagdo da temperatura, o teste de germinagdo também sugere que o composto entrou
em fase de maturagdo. Aradjo e Monteiro (2005) e Kapustka (1997) avaliaram o teste de germinagdo como
sendo um dos menos sensiveis dentre os testes de fitotoxicidade pois, segundo os autores, as sementes tendem
a ndo absorver vdrias substancias tdxicas, e podem germinar usando 0s nutrientes armazenados no proprio
estdmato, se estiver bem selada. Portanto, o fato de as sementes terem apresentado crescimento do mesocoétilo
e formagdo de raizes é mais determinante para concluir a baixa fitotoxicidade que a germinagéo em si.
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CONCLUSOES

As temperaturas obtidas indicaram um grande periodo na fase termofilica devido a alta atividade
microbiolégica de decomposicdo da matéria organica. Enquanto isso, a umidade foi mantida teores 6timos para
a atividade microbioldgica do meio, em uma média de 60,5%. Ja os valores de pH seguiram as tendéncias
apresentadas pela literatura, atingindo valores altos na fase de maturacdo, que pode ser atribuido a
volatilizacdo de nitrogénio amoniacal. Por sua vez, os teores de solidos volateis decairam a medida do
processo de compostagem, indicando assim que a decomposi¢cdo da matéria organica foi eficiente, reduzindo
assim esta matéria na massa de compostagem. Como o carbono organico total também descreve a presenca de
matéria organica, seu decréscimo indica que houve decomposicdo ou mineralizacdo da matéria. O teste de
germinacdo apresentou germinacdo mais rapida e maior crescimento das sementes de alface cultivadas com
substrato do composto maturado.

Corroborando com os resultados obtidos, observa-se que 0o composto atingiu o estdgio de maturacdo. Desta
forma, a fracdo orgéanica dos residuos sélidos municipais da UTC estudada possui boas caracteristicas para o
processo de compostagem, justificando seu fim dentro da unidade.
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