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RESUMO

SOUZA, Caroline Lobato de Lim&ompostagem para tratamento da parcela facilmente
degradavel dos residuos solidos domeésticos rejeitachos processos de triagem de
inertes. S&o Leopoldo, 2014. 124 folhas. Dissertacdo (Méstram Engenharia Civil) —
Programa de Po0s-Graduacdo em Engenharia CiviljndsisSao Leopoldo. 2014.

A crescente producao de residuos solidos de origenéstica, frente & escassez de areas que
possibilitem uma destinacéo final técnica e amblemgnte adequadas torna imprescindivel a
busca de alternativas de tratamento ou gerenciangiesses residuos de forma a minimizar a
parcela a ser destinada para os Aterros Sanitéesdo os residuos de origem organica
predominantes na composicdo dos Residuos Sélidogfiwos nas cidades brasileiras essa
pesquisa visa empregar 0 processo de compostagemegtabilizar a parcela facilmente
degradavel dos residuos rejeitados da Central idgein de residuos sélidos domésticos de
Séao Leopoldo, RS. Nesse estudo foram montadapiieas de compostagem compostas por
uma mistura de residuos sélidos domésticos e @sidiel podas, sendo que em trés pilhas os
residuos solidos domeésticos passaram por um pmaksgrituracdo prévia. Os controles
externos de temperatura e umidade foram realizad@saeragdo mecanizada. Foram
realizadas analises peridédicas durante o processmmipostagem, e no composto final. A
qualidade sanitaria do composto foi avaliada pkfaireacdo de patdgenos e pelo potencial de
utilizacdo deste através de testes de germinagdobdm foi testada a potencialidade do uso
do composto final puro e em proporc¢des de mistwasresiduos de pé de marmore e rochas
ornamentais como corretivo de acidez de solo.

Os resultados obtidos demonstraram que ao fingrdoesso a matéria organica mostrou-se
com caracteristicas fisicas de estabilizada. Ampibnde os residuos solidos domésticos nao
foram triturados apresentaram melhor desempenhcedutdo de volume, rentabilidade do
processo e tempo de maturacdo do composto. Quireidamtodas as pilhas geraram
produtos em conformidade com a legislacdo aplicgvetém os resultados referentes a
quantificacao de coliformes termotolerantes ficaemima do limite estabelecido. O potencial
de uso dos fertilizantes como corretivos de aciakezsolo € viavel a partir da mistura destes
com pelo menos 50% de residuos oriundos do coneddmore e de rochas ornamentais. Os
testes de germinacdo confirmaram a boa maturacdoaaséncia da fitotoxicidade dos
produtos avaliados.

Palavras-chave: Compostagem; Residuos Soélidos Dico®<arcela facilmente degradavel.






ABSTRACT

SOUZA, Caroline Lobato de Lim&omposting for treatment of easily degradable portin

of domestic waste rejected in the screening processof inert. Sdo Leopoldo, 2014. 124
folhas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia CivilPrograma de PoOs-Graduacdo em
Engenharia Civil, Unisinos, Séo Leopoldo. 2014.

The increasing production of solid domestic wasig shortage of areas where you can make
a disposal in an environmentally and technicallyrect form necessitates the search for
alternative treatment or management of such wasteas to minimize the portion being
destined for landfills. In Brazilian cities, the sta of organic origin are predominate in the
composition of Domestic Solid Waste, thus, thisseesh aims to employ the composting
processes to stabilize the biodegradable portiowaste rejected in waste sorting central
located on landfill of S&o Leopoldo city, RS. Instlesearch were made six compost piles
with mixtures of domestic waste and green wastethiee piles domestic waste was
previously triturated. The external control of tergture and humidity were made by
mechanical aeration. Analyzes were conducted dutieg composting process and final
compost. The sanitary quality of the compost waduated by the elimination of pathogens
and their potential use by germination testingadidition was tested potential of using the
final compost in a pure form and proportions of tmigs with marble powder and ornamental
rocks as corrective of soil acidity. At the endtloé process, the physical characteristics of
organic matter show that she was stabilized. Thes pvhere domestic waste is not triturated
performed better in volume reduction, process tabiiity and compost maturation time. In
the chemical assay, all piles generated producdsaordance with applicable legislation, but
the results for the quantification of fecal coliforwere above the limit. The use of the
compounds as a corrective of soil acidity is pdsesflom the mixture with at least 50% of
marble powder and ornamental rocks. Germinatiors @nfirmed the good maturity and the
absence of phytotoxicity of product reviews.

Key-words: Composting, Domestic Solid Waste, Partioth easy degradation.
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1 INTRODUCAO

E fato conhecido que no periodo pré Revolucdo nadlias atividades do homem
eram baseadas na producgdo agricola e na vida npocdsterior a este periodo, houve,
gradativamente, uma mudanc¢a nos costumes e no desma da populagdo que passou a
concentrar-se cada vez mais nos grandes centrasaste, consequentemente, a ter uma
dependéncia cada vez maior dos produtos indugadds. Além disso, conforme Assis
(2002) com o aumento destas populacbes o problemsadeamento basico assumiu um
carater primordial no planejamento urbano, poig @g$avia sido responsavel por episédios

de epidemias.

Assis (2002) completa dizendo que os avancos, tanen se fizeram sentir de
forma mais acentuada na questao de administragiredorsos hidricos ja que a deterioracédo
destes recursos compromete de forma direta a sodneia da nossa espécie no planeta.
Assim, inicialmente o abastecimento de agua, p@ra®Obvias, foi priorizado em detrimento
dos servicos de coleta de rejeitos, que englobaquestdes do esgoto e dos residuos sélidos.
Entretanto, chegou-se a uma situacdo de impassgiggoguando ndo se trata o esgoto e
residuos sélidos, o abastecimento de agua fica mongido, piorando a qualidade da agua e

provocando a sua escassez.

Além disso, para Malutta (2004) o desenvolvimenttano, o avanco tecnolégico
e 0s padrées de consumo e producdo aumentaramnadqda de exploracdo de recursos
naturais e, consequentemente, produziram aumerdpon@ional na quantidade e na
diversificagcdo da composicao de residuos sélidosdgs. Em D’Almeida e Vilhena (2000) é
argumentado que em soma a estes fatores, as madamgaolitica econdmica de um pais
também sdo determinantes para a composicdo e ddpgendos residuos solidos que sao
gerados por uma determinada populacéo.

E consenso que, no Brasil, os restos de alimentsstiveis representam mais
da metade dos residuos solidos urbanos (RSU), destaa, seu reaproveitamento €
fundamental para a reducdo do volume de residusitdeéos aos aterros sanitarios, ja que
esses aterros ocupam grandes &reas. Monteiro bilZ2€01) alegam que a escolha de um
local para a implantacdo de um aterro sanitario édarefa simples, pois o alto grau de
urbanizacdo das cidades, associado a uma ocupatéosiva do solo, restringe a
disponibilidade de &reas proximas aos locais dacder de lixo e com as dimensdes
requeridas para se implantar um aterro sanitar@agenda as necessidades dos municipios.
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Além desse aspecto, ha que se levar em considecagéxs fatores, como os parametros
técnicos de normas e diretrizes, aspectos legaispp diretores dos municipios, além dos

aspectos relacionados a aceitacdo do empreendipeiatoomunidade.

Neste sentido a compostagem surge como uma aiternmetra o tratamento dos
residuos solidos domiciliares ou domésticos (RSBprsequentemente a minimizagdo da
parcela a ser encaminhada ao Aterro Sanitario, e tgmbém colabora para reducdo da
geracao de lixiviado e de emissdo de metano panaasfera. Em sua pesquisa, Reis (2005),
conclui que a compostagem, cujo objetivo princgal reciclagem da matéria organica, € um
processo com alto potencial de redugdo e transf@male residuos sdlidos orgéanicos.
Somando-se a este fato, ainda € possivel destaeaespa técnica € capaz de gerar um
composto com elevado valor agronémico e, destadpdavolver ao solo os nutrientes e 0

carbono dele retirados.

Frente ao exposto, justifica-se o0 presente estpdlm fato da compostagem
possuir o potencial de ser um dos tratamentos amaldemais adequados para tratamento e
estabilizacdo da parcela de residuos sélidos paterente biodegradaveis. Do ponto de vista
ambiental, s6 o fato de permitir o uso util da d@gpiodegradavel dos RSDs e, portanto
diminuir a producdo de lixiviado dos aterros saitt ja seria um ganho consideravel ja que
os lixiviados séo de dificil tratamento e respoesiiem grande parte pelo impacto ambiental
causado por esse tipo de residuo (FERNANDES €1G08).

A pesquisa a ser realizada faz parte de um proj@mr que visa empregar
tecnologias para estabilizar a parcela biodegrdddee RSDs, rejeitados nas centrais de
triagem de residuos. Sera avaliado o desempenhi@tdmento aerdbio via compostagem e
do tratamento anaerébio através de reator anaed&binistura completa para conversao da
matéria organica em biogas. A énfase do presentelcevisa empregar o processo de
compostagem com a finalidade de producdo de umotniposto estavel e com valor
agronébmico. Neste projeto serd avaliada a biodegéo da parcela organica dos RSD
coletados apds a esteira de triagem na Unidadeidgeim do municipio de Séo Leopoldo,

RS e antes da mesma ser encaminhada para o Atenitar.

O municipio de Séo Leopoldo, conforme a Prefeibisaicipal de Sdo Leopoldo,
esta localizado na regido da encosta inferior ddeste do Rio Grande do Sul, faz parte da
Grande Porto Alegre, estando a 31,4 km da camiatltp e sendo cortada pelas rodovias BR
116 e RS 240. A cidade estéa localizado dentro de Wa Sinos. Possui uma area total de
102,738 kmz, sendo que aproximadamente 68% desaaairbanizada (SAO LEOPOLDO,
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2013). Segundo o Instituto Brasileiro de Geograftestatistica - IBGE (2010), a cidade conta
com uma populagédo de 214.087 habitantes e umaltaxebanizacdo de 99,7%. A densidade

populacional € 2.083,79 hab./km? e estima-se quapalacéo cresca 1,72% ao ano.

A secretaria responsavel pelo gerenciamento désues solidos urbanos de Sao
Leopoldo é a Secretaria Municipal de Servicos Rabli Atualmente essa secretaria é a
responsavel pela fiscalizacdo e gerenciamento dpsc¢ss de limpeza urbana, porém a
operacdo do sistema € realizada por empresa pripadamneio de contrato de concessao

(SAO LEOPOLDO, 2013).

A empresa SL Ambiental Servicos de Limpeza Urbamaatmento de Residuos
SIA, pertencente ao grupo SOLVI, é concession&itodos os servigos de limpeza publica
do municipio, incluindo a coleta, tratamento e idegéo final dos residuos solidos bem como
operacdo, manutencdo e monitoramento da Centrdlridgem e do Aterro Sanitario da
cidade. A area do Aterro Sanitario é de propriedtdPrefeitura Municipal de Sao Leopoldo
(informac&o verbal) Esta pesquisa podera subsidiar novas formas denaj@mento de

residuos do municipio, ja que atualmente a comgestando € uma atividade implementada.

! Informac&o coletada na reunido com o representingmpresa, realizada em S&o Leopoldo, no die &bl
de 2013
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1.1 OBJETIVOS
Na sequencia passa-se a apresentar os objetisestagsalho.

1.1.1 Objetivo geral
Estudar a alternativa tecnolégica “Compostagema matratamento dos rejeitos
gerados nos processos de triagem de RSD.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

a) Avaliar a variagdo de massa e de volume durantprocesso de

compostagem;

b) Estudar o efeito da trituragcdo dos residuos elacdo na qualidade do

composto produzido;

c) Analisar a viabilidade do uso de residuos demmearia, associado ao

biocomposto, como corretivo de acidez de solos;

d) Avaliar a qualidade fisico-quimica e microbiattagdo composto visando a

sua utilizacao agronémica.



27

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografizarggente, de forma a buscar
subsidios para construcdo do conhecimento em telagdtema abordado, bem como,

estabelecer a metodologia da pesquisa a ser daliza

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU):

Segundo a NBR 10.004:2004 da Associacdo BrasitlraNormas Técnicas -
ABNT (2004) “residuos solidos sao residuos nogdestadlidos e semissolidos, que resultam
de atividades da comunidade de origem industr@héstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesfiaig@&o os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equifmameninstalacbes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujasiquéaridades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpagual’du exijam para isso solugdes

técnicas e economicamente inviaveis em face a medhoologia disponivel”.

De acordo com Castilhos Jr. (2003), ha varios tgmslassificacdo dos residuos
sélidos que se baseiam em determinadas caracasistu propriedades identificadas sendo
que a classificacdo é relevante para a escolhatotégia de gerenciamento mais viavel. A
norma NBR 10004, de 2004 trata da classificacdored#duos solidos quanto a sua
periculosidade, ou seja, caracteristica apresentzla residuo em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiogae podem representar potencial de
risco a saude publica e ao meio ambiente. Sendm,agaspartir da compreensdao da NBR
10004 é possivel afirmar que simplificadamenteesfduos solidos séo classificados em dois
grupos - perigosos e nao perigosos, sendo aindalksho grupo subdividido em nao inerte e

inerte.

Aos residuos considerados perigosos atribuiu-sgereominagdo de Residuo
Classe | e estes compreendem aqueles residuo®sggigem uma ou mais caracteristicas tais
como inflamabilidade, corrosividade, toxicidade patogenicidade e que por apresentar tais

propriedades sejam potencialmente perigosos a sdlldiea ou ao meio ambiente.

Para os residuos considerados ndo perigosos atsbula denominacdo de
Residuo Classe Il e estes foram subdenominados &wsa@uo Classe II-A para 0s nao
inertes e Residuo Classe II-B para os inertes. €3$dRos classificados como Classe II-A séo

aqueles que podem apresentar caracteristicas deusthilidade, biodegradabilidade ou
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solubilidade, porém ndo se enquadram como residasse | ou classe II-B, ja para que um
residuos seja considerado como residuo classe dl-Breciso que estes ndo sofram
transformacdes quimicas, fisicas ou bioldgicasifsigtivas a ponto de acarretar risco a saude

e ao meio ambiente.

Os residuos gerados pela populagdo doméstica sdasapma pequena parte do
total de residuos gerados, pois além desses tang@mgerados diariamente residuos
industriais, da construcao civil, da agriculturas @stabelecimentos de atencado a saude, entre
outros conforme afirmado pela Fundacdo Naciondalgde — FUNASA (BRASIL, 2009a).
Castilhos Jr. (2003) ressalta que dentre os v&Ri®BE gerados, 0s que sdo normalmente
encaminhados para a disposi¢édo em aterros solp@nsabilidade do poder municipal sdo os
residuos de origem domestica ou aqueles com cesdicies similares, como 0s comerciais, e
os residuos da limpeza publica, ja o gerenciam@mt@siduos de origem néo domiciliar, séo

de responsabilidade do gerador, estando sujelemgsdacdo especifica vigente.

A quantidade exata de residuos gerados é de diéitgrminacéo pelo fato de esta
sofrer interferéncias do armazenamento, da reagéia ou reciclagem e do descarte em locais
clandestinos, que acabam por desviar parte do ftlexanateriais antes do descarte dos
residuos por seu gerador em local de dominio pmbdig seja, aquele onde a responsabilidade
pelos residuos passa a ser do poder publico. Efo rdessas interferéncias, na pratica,
determina-se a quantidade de residuos sélidosadoe{CASTILHOS Jr., 2003).

Nesse sentido, os dados da Associacdo Brasileir&Emdpresas Publicas e
Residuos Especiais - ABRELPE (2013) revelam quBrasil, em 2012, foi coletado um total
de 62.730.096 toneladas de RSU, gerando uma médizapita de 383,2 kg/hab. ano. Dessa
forma, foi registrado crescimento de residuos adlet quando comparados os anos de 2011 e
2012, pois segundo os dados da ABRELPE (2012) etfh BBviam sido coletados um total
de 61.936.368 toneladas de RSU, ou seja, uma npegtiscapita de 381,6 kg/hab./ano.
Especificamente no Rio Grande do Sul, em 2012 aanpéat capita de residuo coletado foi de
0,832 kg/hab./dia, tendo sido coletados uma méalia@B5 t/dia de RSU. (ABRELPE 2012).

No ano de 2009, a Secretaria Municipal do Meio Aante da cidade de Sao
Leopoldo - SEMMAM realizou uma avaliagdo quantitatde residuos solidos coletados no
municipio de S&o Leopoldo no periodo de 2005 a 28 resultou na publicacdo do 3°
Relatério de Geracao de Residuos Solidos da cida&&io Leopoldo. Segundo esse relatorio
na cidade observa-se uma tendéncia de aumentaragigede RSD com o passar dos anos,

conforme evidenciado na Figura 1.
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Figura 1: Evolucdo da coleta de residuos domésticos, anuaty &30 Leopoldo, RS.
Fonte: Sao Leopoldo, 2009a

Com base nestes registros, correlacionados comfasnacoes de geragao de
residuos frente a populacdo do municipio, a SEMMédhclui a geracdo per capita do
municipio em 0,563 kg/hab.dia para o ano de 2@B80(LEOPOLDO, 2009a).

Schneider (2012) avaliou em sua pesquisa a geteg&SD no municipio de Séo
Leopoldo no ano de 2011 e concluiu que neste agoaatidade de residuos coletados no
municipio foi de 45.138,7 toneladas. Para detenrmmageracdo per capita desse ano,
Schneider (2012) utilizou-se dos dados informacdia pmpresa SL Ambiental sobre a coleta
de RSD durante o ano de 2011 e dos dados de papulaccidade obtidos no site do IBGE.
O valor do parametro resultou em 0,669 kg/hab.dia.

Schneider (2012) salienta que neste valor ndo faramtabilizados os residuos
recolhidos pela coleta seletiva, que € implantadal®0% do municipio, e, portanto nao
reflete a totalidade de residuos coletados nessalei Esse fato explicaria a ocorréncia do
resultado de geracao per capita ter sido inferggracéo do RS. De qualquer forma, a taxa de
geracdo per capita de 2011 € 18,83% maior do gtaxade 2008, indicando que S&o
Leopoldo possui 0 mesmo comportamento que o Brasde ha crescimento no residuo

gerado por habitante.

A crescente geracao de residuos pode ser explisagando llpes (1999 apud
Reis e Ferreira 2008) pelo crescimento e a evolagapopulacéo, aliados a melhoria do
poder aquisitivo e a forte industrializacdo ocardlrante o século XX, sendo influenciada
por fatores como: densidade populacional; grau esem/olvimento econémico do local,

hébitos de consumo, principalmente alimenticioiagéies sazonais e condi¢des sociais.

De acordo com Contador (2000) cada 1% de aumentenda per capita esta

associado com o aumento de 0,34% na geracado daassiolidos, enquanto que cada 1% de
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aumento na populagcédo expande a geracao de resiaub®4%. Com base nessa afirmacéo é
possivel relacionar a geracdo de residuos comda rercrescimento populacional e inferir

gue as duas variaveis influenciam diretamente aatglade de residuos gerados.

Para Assis (2002), o processo acelerado de urlg@inizeem evidenciado a
correlacao direta entre o aumento do padrao dedqdal de vida das populagcbes e o aumento
da producdo RSD. Esta afirmacdo € confirmada peédakos da ABRELPE (2013), que
demonstram que nos anos comparados acima, a tageest@mento na geracdo de RSU
superou a taxa de crescimento populacional, oy deja011 para 2012 a taxa de crescimento
populacional foi de 0,9%, enquanto que a taxa dscgnento da geracdo de RSU foi de
1,3%.

Quanto a composicdo dos RSU domesticos, Castilho®@03) afirma que é
bastante diversificada, compreendendo desde rdstaéimentos, papéis, plasticos, metais e
vidro até componentes considerados perigosos pemsprejudiciais ao meio ambiente e a
saude publica. O autor destaca que as caractasisfjeali-quantitativas desses residuos
podem variar em funcdo de varios aspectos, comgaoafais, econdmicos, culturais,
geograficos e climaticos, ou seja, 0s mesmos famue também diferenciam as comunidades
entre si. De um modo geral, a composic¢ao gravicgetriédia dos RSU coletados em 2012 no
Brasil pode ser representada, de acordo com osadABRELPE (2013) conforme Figura
2, onde nos permite visualizar que a matéria oogadipredominante, representado 51,4% do

total desses residuos.

Outros |
18,7% |

‘ A41.6% Racicldvais

51.4%

Matéria Orgénica

Figura 2: Composigcéo Gravimétrica dos RSU no Brasil
Fonte: ABRELPE, 2013

Ainda em 2009, a mesma secretaria municipal deL8apoldo realizou estudos
de avaliacdo qualitativa dos residuos sélidos g@esraml municipio. Nestes estudos foram
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feitos os levantamentos da composi¢cdo graviméttms residuos provenientes da coleta
doméstica da cidade onde foi constatado que a imaigganica representava, nesse ano,
58,65% dos residuos coletados. O ultimo estudizaell com esse objetivo havia sido em
2006 e havia concluido que, naquele ano, a maiggénica tinha uma representatividade de
69,94% (SAO LEOPOLDO, 2009b).

Os resultados encontrados por Schneider (2012) mnam a continuacdo de
uma tendéncia que ja existia entre 2006 e 2009tedd de matéria organica continuou
diminuindo, sendo, nesse ano responsavel por 43d@¥sesiduos coletados. Entre 2006 e
2009 a reducéo foi de 11,29% e entre 2009 e 201d&fd5,46%.

Porém, independentemente da diminuicdo da fracg§énma, sua quantidade
ainda é bastante significativa. Portanto, é comsendgre 0s autores supracitados que a
estruturacdo de mecanismos de compostagem seriamedala bastante salutar para o
aumento da vida-util do aterro sanitario, prinaipate pelo fato do municipio contar com
uma unidade de triagem e separagcdo de residudssimeciclaveis, mas nao contar com

nenhuma medida de gerenciamento da fracdo orgfatitmente degradavel desses residuos.

Da mesma forma, quando os dados referentes a itapfan de unidades de
compostagem sao analisados nacionalmente é popsieeber que o nimero de municipios
brasileiros com esse sistema ainda € inexpressdegundo a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico, dos 5.564 municipios pesquisapgesas 211, ou seja, menos de 3,8%
deles possuiam unidade de compostagem de residjfzsaos (IBGE, 2008). J4 em relacéo a
coleta seletiva, os dados da ABRELPE (2013) apomaenno Brasil 60,0% dos municipios
ja possuem esse sistema. Quando analisado os dadRegido Sul esse niamero cresce para
79,5%. A ABRELPE (2013) destaca, porém que embogaamtidade de municipios com
atividades de coleta seletiva seja expressiva @riiate considerar que muitas vezes tais
atividades resumem-se na disponibilizacdo de patgentrega voluntaria a populacdo ou na
simples formalizagcdo de convénios com cooperatd@ascatadores para a execucdo dos
servi¢cos. Esses numeros tornam-se incoerentes glaradse em consideracdo que no Brasil
a matéria organica representa mais de 50% dosuossigerados, conforme ja citado

anteriormente.

Quanto a Sao Leopoldo, a situacédo fica ainda nrascppante, se levarmos em
conta os resultados da composi¢do gravimétricaekiduos desse municipio pos passagem
por esteira de triagem, ou seja, aqueles que afetinte serdo dispostos em aterro sanitario.

Segundo Schneider (2012), apdés esse processo deac®p a matéria organica passa a
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representar 51,31% do material que ndo sera regifade, justificando assim, a suma

importancia da criagdo de tecnologias para utidimag valorizacdo dessa parcela de residuos.

A questdo mais importante é a proporcéo entre atigiagle de residuos gerados
contra a quantidade aterrada. Quanto maior forrovaggamento dos residuos obtidos em
outros tratamentos, maior sera a vida util da aédid aterro sanitario em operacao. Apos o
encerramento do aterro sanitario o local permaaecem limitagcbes de uso por tempo
indeterminado. Segundo Russo (2003) os processosméindos de tratamento por
compostagem ndo sao concorrentes com o aterr@saninas complementares a este. O
aterro sanitario € imprescindivel, pois serve @adisposicdo do rejeito de todos os outros
tratamentos, ou seja, para a disposicdo de materd@lmente inserviveis e sem valor

econdmico.

A afirmativa acima é confirmada pelas conclusdeSEHMMAM que assevera
qgue a tecnologia de destinagdo de residuos usads@enieopoldo, o aterro sanitario, tem
suas limitagbes. Ainda de acordo com a SEMMAM, ees®0, o0 local onde se encontra o
aterro ja havia sido esgotado e em carater emaaydrawvia sido construida uma nova célula
de operacdo e estava em estudo uma quarta, quiveanvyoudancas no Plano Diretor do
Municipio, com a utilizacio de uma éarea inicialneepitevista para ser de preservacio (SAO
LEOPOLDO, 2009a). Segundo a SL Ambiental, essa&itarcélula foi esgotada em outubro
de 2011 e, desde essa data, 0s rejeitos do munpgapsaram a ser aterrados nessa nova area

(informac&o verbaf)

A SEMMAM destaca também que duas frentes de acAansenecessarias: a
instituicdo de incentivos a menor geracédo, por ado,l e 0 aumento da vida util do sistema,
por outro. Fugir destas premissas leva a espirahudeento de geracdo de residuos, ao
incremento dos custos e a necessidade de majarae@dacado para gerenciar este sistema.
Infelizmente, exceto por programas de incentivodecacdo e sensibilizacdo ambiental, o
primeiro mecanismo € de dificil realizacdo apenasaspecto local, ja que envolve, por
exemplo, uma nova mentalidade produtiva. Porém,spe@o reativo € mais tangivel.
Portanto, quanto mais bem beneficiada for a fragganica, menos devera ser remetido para
aterramento. Como proposta, foi sugerida a efétiy@lantacdo e operacdo da unidade de
compostagem, que beneficiara a fragcdo organicaston residuos, bem como os residuos de

podas, evitando o envio de material para aterrar@®RO LEOPOLDO, 2009a).

2 Informacao coletada na reunio com o representEnéenpresa, realizada em Sao Leopoldo, no diz Hbadl
de 2013
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2.2 COMPOSTAGEM

Castilhos Jr. (2003) afirmou que além da Constimi¢-ederal, o Brasil ja
dispunha de uma legislagdo ampla (leis, decretm$anms, etc.), porém a falta de diretrizes
claras e de sincronismo entre as fases que compuohaistema de gerenciamento e de
integracdo dos diversos o0Orgaos envolvidos com &orgdo e aplicacdo das leis

possibilitavam a existéncia de algumas lacunastegandades.

E neste sentido que sancionou-se a lei n° 12.308 de agosto de 2010 que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidspando sobre seus principios, objetivos e
instrumentos, bem como sobre as diretrizes reltivgestao integrada e ao gerenciamento de
residuos solidos. Considerando as metas e objetiessa Lei destaca-se o artigo 15, que
institui o estabelecimento de metas de reducadilizagdo, reciclagem, entre outras, com
vistas a reduzir a quantidade de residuos e rej@twaminhados para disposicao final
ambientalmente adequada e ainda determina a cridedmetas para a eliminacdo e
recuperacao de lixdes, associadas a inclusdo soéa@mancipacido econémica de catadores
de materiais reutilizaveis e reciclaveis. Nessdexdn a compostagem surge como alternativa
de processo econdmico para ser utilizado em pequemaunidades ja que podera resultar em

um bio composto estavel e com valor agregado (BRAZI10).

Compostagem € um processo biologico, aerdbio, denggosicdo da matéria
organica que tem como resultado final um compogsjaroco que pode ser aplicado ao solo
para melhorar suas caracteristicas, sem ocasimeas rao meio ambiente (D’ALMEIDA e
VILHENA, 2000). E uma técnica idealizada para obt® mais curto espaco de tempo, a
estabilizacdo ou humificacdo da matéria organica ga natureza se da em tempo
indeterminado. E um processo controlado de decaggmsamicrobiana de uma massa

heterogénea de residuos no estado sélido e umldNES, 2009).

Bidone e Povinelli (1999) complementam esses ctoxeao afirmar que a
compostagem é um processo de decomposicao comtrgpledtem o potencial de transformar
um residuo organico em um produto estabilizado, qmopriedades e caracteristicas

diferentes a do material que Ihe deu origem.

De acordo com Fernandes e Silva (1999), a comparsieé praticada desde a
Historia antiga, porém até recentemente, de formairgca. Gregos, romanos, € povos

orientais ja sabiam que residuos organicos podamesornados ao solo, contribuindo para
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sua fertilidade. No entanto, s6 a partir de 192Qué o processo passou a ser pesquisado
cientificamente e realizado de forma racional. Ni@#sadas seguintes, muitos trabalhos
cientificos lancaram as bases para o desenvolvmedesta técnica, que hoje pode ser

utilizada em escala industrial.

Dentre as vantagens de se fazer a compostagemmdee8uasil (2009b) esta o
fato de que o composto ajuda a melhorar as caistatas de solos, como a sua estrutura; 0s
solos enriguecidos com o composto sdo menos atetmla erosdo; o uso de composto eleva

a quantidade de nutrientes desse solo, reduzintibzac&o de fertilizantes quimicos.

Brasil (2009b) cita também, entre as principaistagens da compostagem o fato
de gue esse processo diminui consideravelmentdumeode residuos encaminhado para os
aterros sanitarios, o que corrobora com as afiregdeé Barreira, Philippi Junior e Rodrigues
(2006). Esses autores salientam que, mesmo qu&iress nao produzam compostos de alta
gualidade, a retirada destes materiais da rotécioadl de descarte ja pode ser considerada
um beneficio extremamente vantajoso para o meidesma) pois esse processo transforma a
matéria organica crua em um produto estabilizadmsoCesse composto viesse a ter uma
destinacdo em aterros sanitarios, devido sua pguedidade, o processo ainda levaria
vantagem em relacéo a disposicao direta no solol@aévdiminuicdo da massa em volume e

ao reduzido potencial de contaminagéo.

Simplificadamente, o processo de compostagem perdeepresentado conforme

Figura 3.
Matéria
Matéria Micror- organica CO; H,0O Nutri-
orginica | 7 | ganismo + 02— estavel + B + | calor entes

Figura 3: Esquema simplificado do processo de comgmgem

Fonte: Fernandes e Silva, 1999

De forma geral, essa figura demonstra que na meshdajue o processo de
compostagem se inicia, ha proliferacdo de divergagpos de microrganismos que na
presenca do oxigénio decompdem o residuo orgaemdtando em uma matéria organica

estavel, gas carbodnico, agua, calor e nutrientes.
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Conforme Brasil (2009b), pode-se subdividir o psstede compostagem em trés

fases, conforme segue:

12 Fase ou fase da decomposicéo: ocorre a decaydpoda matéria organica
facilmente degradavel. A temperatura pode cheganradmente a 65-70°C. Com esta

temperatura € possivel eliminar os microorganispadsgénicos.

22 Fase ou fase de maturacdo: Presenca de baca&tiasmicetos e fungos. A

temperatura fica no intervalo de 45-30°C.

32 Fase ou fase de humificacdo: A celulose e lggnaomponentes de dificil
degradacgédo, sdo tranformadas em substancias humicspecto do composto é proximo a
de terra vegetal. O intervalo da temperatura dinpata 25-30°C.

Ja Fernandes e Silva (1999) ressaltam que basitam®sses processos podem ser
subdivididos em duas fases: fase de degradacadarami bioestabilizacdo e fase de
maturacdo. Os autores descrevem a fase de bidzstgdd como sendo a fase em que ha
intensa atividade microbioldgica, rapida transfagétada matéria organica e grande consumo
de G pelos microrganismos e a fase de maturacdo conupsajuela em que a atividade
bioldgica diminui e, como a predominancia das fi@nsacées sdo de ordem quimica, ocorre
0 processo conhecido como humificacdo. O produtl fie todo esse processo € uma massa
de textura fina e homogénea, sem cheiro caradteridos residuos que Ihe deram origem.
Esse produto constitui fonte de nutrientes panalaagtas por apresentar os mesmos na forma
mineralizada e é excelente condicionador e melloordds propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (NUNES, 2009).

2.2.1 Compostagem de Residuos Sdlidos Urbanos
Segundo Pereira Neto (1999 apud Santos et al. 289@mnpactos sanitarios

gerados pela falta de manejo do lixo urbano s reantundentes junto as populacdes
gerando as chamadas doencas de saude publicas&abe- o lixo urbano é veiculador de
doencas, propriedade que se torna mais intensaafgueliferacdo dos vetores bioldgicos
(moscas, mosquitos, baratas, ratos) transmiss@dsacdtérias e fungos de caracteristicas
patogénicas. O excesso de matéria organica (frlggsmes, alimentos) presentes no lixo
urbano constitui-se em habitat ideal para prolf@cadesses vetores. Os impactos ambientais
se destacam na poluicdo dos solos e corpos hidsaperficiais e subterraneos) provocados

por liquidos lixiviados. Em alguns casos a poluigimle ser irreversivel, tanto para os
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aquiferos quanto para os mananciais de super{me®gos, rios, lagos), devido a dissolugéo
de substancias quimicas, as quais ndo sdo retinedasnesmo pelos sistemas de tratamento

de aguas usuais no Brasil.

Ainda na esfera ambiental, Massukado (2008) desfaeaos residuos organicos
tém como caracteristica a rapida degradacdo, por@mbiente em que essa degradacao
ocorre € basicamente anaerdbio, tendo como consequé& geracdo de produtos
indesejaveis, como o gas metano. E amplamente diifonque o metano participa da
formacéo do efeito estufa, colaborando, desta fopae 0 aquecimento global. A CETESB
(2001 apud Castilhos Junior 2003) destaca que cabsraterros sanitarios controlados e aos

lixbes cerca de 8% das emissdes mundiais de metano.

Komilis (2006) destaca a compostagem como sendo potencial técnica de
tratamento de RSU e acrescenta que a compostagdrowmteresse especial na Europa apos
a publicacdo da Directiva 99/31/CE. Essa legislag@ioopeia dita que componentes
biodegradaveis devem ser gradualmente desviadosa®osos, necessitando do uso de

alternativas e técnicas de tratamento, como a cstagem.

Trankler et al (2002 apud Gabiatti et al. 2006)rnadim que, quando a
compostagem antecede o aterramento de residuo®CaeDos compostos nitrogenados do
lixiviado do aterro podem ser reduzidos em, resymtiente, 77% e 89% e em 20 anos a
formacao de gas pode ter um abatimento de mai8%f4e reduzindo também o aquecimento
global potencial em mais que 63%. O impacto sardaamenor se, ao invés ser aterrado, o
composto for aplicado no solo. De acordo com Peideto e Lelis (1999 apud Gabiatti et al.
2006) este sera sempre inerte, ndo gerando gagesraalado. Na compostagem a matéria
organica atinge sua estabilidade em semanas ow$oneses, a0 passo que, num aterro

sanitario, € preciso anos.

Conforme dados obtidos em estudo paralelo realized6EPAM, um total de
4.318.330 kg/dia de RSU séo destinado a disposigdbno Rio Grande do Sul. O mesmo
estudo estima a geragdo de gases a partir desiidquee de residuos, conferindo a eles um
potencial de geracédo de 13.847.800 kg de dioxidcadeono (CQ) equivalente, ao longo de
anos. Se toda a matéria organica fosse enviadacpampostagem o potencial de geracéo
cairia para 3.066.730 kg de g€quivalente (KIST et al., 2006 apud GABIATTI et &006).

Na sequencia apresentam-se caracteristicas de niagh@a, operacdo e

monitoramento da compostagem, principalmente ageetpregada para tratar residuos
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sélidos domésticos. Serdo indicados outros trabalppe também estudaram o tema,
permitindo a delimitacdo deste estudo, a ser dadalimo capitulo de Metodologia.

2.2.2 Microbiologia do Processo de Compostagem

Segundo Brasil (2009b) os microorganismos necessfara a degradacdo da
matéria organica estdo contidos em quantidadeientiic no lixo domiciliar. Controlando a
umidade e a aeracdo estes microorganismos mudiplee e distribuem-se pela massa de

lixo.

Os principais microorganismos responsaveis pelogssn de compostagem sao
as bactérias, os fungos e o0s actinomicetos. Deesamaf sendo a compostagem,
fundamentalmente, um processo biolégico, tornassereial conhecer a dinamica dos

microorganismos que atuam nesse processo.

Biologicamente as bactérias s&o organismos micpdsz® unicelulares,
procariotos e que podem ser encontradas em ambitt® aerébios como anaerdbios, 0s
fungos sdo organismos maiores que bactérias, etasrique podem ser unicelulares ou
formar filamentos chamados hifa, ja os actinomgs#o um filo de bactérias Gram-positivas
e, portanto, eucariotos que tém organizagao filamsan muitas vezes ramificada e que
devido a essa caracteristica podem ser erroneartiasgificados como fungos. (TORTORA
et al., 2000).

Reis (2005) e Paiva (2008), afirmam que cada gdgpmicrorganismos atuantes
no sistema, possui uma faixa otima de temperatana geu metabolismo, sendo as bactérias
0S microorganismos encontrados em maior numerosponsaveis pela maior parte da

decomposicao da matéria organica.

A partir disso, é possivel inferir que no inicio ¢oocesso predomina o
crescimento dos microrganismos mesofilos (micrasyaos com temperaturas otimas entre
20°C e 45°C) que metabolizam predominantementdyoickatos, aclcares e proteinas.
Conforme a temperatura vai se elevando ha a pia{@® dos microrganismos termofilos
(microrganismos com temperaturas oOtimas entre 4585°C) que decompdem proteinas,
lipidios, gorduras e fracGes de hemicelulose. Btiavdo 26° dia a temperatura volta a cair.
Bidone e Povinelli (1999), explicam esse comportam@elo fato de nessa fase o substrato
organico ja ter sido em sua maior parte transfoonendo com que a populacdo termofila
se restrinja e a atividade biologica global sejauréda. Dessa forma, os mesofilos se instalam

novamente.
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Paiva (2008), citando Graves et al. (2000) destago® 0S microrganismos
realizam uma série de transformacdes bioquimicesntkio processo de compostagem com o
intuito de obter a energia em quantidade suficientealizar a sintese celular, com destaque
para o processo de respiracdo aerObia. Esse pwooessre quando 0S microrganismos
utilizam o oxigénio molecular (§ppara obter a maior parte da energia das fontead®no,

produzindo diéxido de carbono (g agua.

A Figura 4 ilustra um exemplo genérico da evolugademperatura de uma leira

de compostagem.
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Figura 4: Evolucéo da temperatura de uma leira de @mpostagem

Fonte: Fernandes e Silva, 1999

Os Fungos e os actinomicetos tendem a aparecerultio®os estagios da
compostagem, sendo que os actinomicetos tornanmda mais abundantes na fase final do
processo, quando a maior parte dos compostos Igbéisam degradados, o contetudo de
agua é menor e o pH é menos acido. Além dissadyidaate metabdlica dos actinomicetos é
fundamental para a humificacdo da matéria orgadmipaoducdo de compostos aromaticos,

portanto, essencial para a fase de maturacédo. Y&RBAet al.2000 apud Paiva 2008).
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Segundo BIDDLESTONE e GRAY (1981 apud Paiva 20080 ocorre em
funcdo da natureza dos materiais que eles decompdem celulose, hemicelulose e lignina
para os fungos e acidos organicos, acucares, aniidosceluloses, proteinas, polipetideos,

ligninas, além do material constituinte de outrastérias para os actinomicetos.

2.2.3Implantacao e Caracteristicas Operacionais do Prosso de Compostagem

Alguns autores comprovam a viabilidade da impladago obter bons resultados
em seus estudos. Jahnel, Melloni e Cardoso (1%@jusaram a maturidade de compostos a
partir de RSD e evidenciaram que foi possivel igaifa obtencdo de compostos estabilizados

e aptos a utilizacdo racional, sem comprometimdatecossistema agricola.

Segundo Veras e Povinelli (2004), a destinacaoelisuos solidos constitui um
sério problema ambiental para a humanidade, paimignte em regifes de grande
concentracdo urbana, onde a disponibilidade des aea disposi¢cdo dos rejeitos é quase
sempre restrita. A partir dai, os autores deservaha um estudo para avaliar a compostagem
de um lodo industrial associado com composto de .RIhéntre os resultados obtidos
destacam-se os bons indicadores do nivel de matigridos residuos, representados pela boa
relacédo carbono/nitrogénio (C:N).

Reis (2005) avaliou o processo de compostagem tdeeR®ncluiu que devido ao
alto potencial de reducao e transformacdo de raabéganica a compostagem podera ser um
dos tratamentos mais adequado do ponto de vistéearabpara o tratamento de residuos

sélidos.

Reis, Ellwanger e Hoffmann (2006) testaram a praduge composto organico
em uma unidade de triagem e compostagem e comprovatravés das caracterizacdes
quimicas, fisicas e bioldgicas que os teores deaponantes desse composto ficaram abaixo
dos limites permitidos ou recomendados pela Partharido Ministério da Agricultura. O
produto teve também uma aceitacdo bastante satiafdibs usuérios, tais como agricultores
e floriculturas. Reis, Ellwanger e Hoffmann (20@®ncluiram também que uma triagem

eficiente é premissa importante para geracao deamnposto com boa qualidade ambiental.

Ao testar a compostagem de residuos sdlidos coenmeasadicdo de esterco
bovino, Loureiro et al. (2007), verificaram quetdizacdo dos residuos organicos de origem
doméstica para a producéo de insumo é tecnicamigévie por meio da compostagem. Além

disso, os autores afirmaram também que a adicaesteco, na dosagem utilizada neste
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trabalho, ndo reduz o tempo de maturacdo do compgogtie a integracao dos processos de
compostagem com e sem esterco produz adubos cantarésticas quimicas similares.

Segundo Kiehl (1985) quanto ao ambiente da comgestaa classificacdo geral
é dividida em dois eixos principais: Aberto, queg¥ando o processo ocorre em patios
descobertos, a céu aberto e fechado, quando a stagpm ocorre em locais tais como
digestores ou reatores, porém com possibilidadacder No caso da compostagem em
ambientes abertos, ou patios de compostagem, adp&se local deve ser impermeabilizado
com cimento ou asfalto de modo que ndo haja mistaraolo com o composto e deve ter
declive de 2% a 3% para ndo haver acumulo de aguparte inferior da leira ou pilha
(NUNES, 2009).

Para Reis (2005), outro aspecto de elevada immiatén ser considerado em
sistemas de compostagem consiste na geracao dadi Essa geracdo € influenciada pelos
mesmos fatores que influenciam a formacéo de &xiviem aterros sanitarios, sendo, dessa
forma, essencial a construcdo de um sistema pptagé® desses liquidos. Segundo USEPA
(1994 apud Reis 2005) a geracao de lixiviado padereduzida ou prevenida através do
monitoramento e corre¢cdo dos niveis de umidadelenas, podendo esse ser recirculado
como agente compensador de temperatura e umidaderdyrias leiras durante o processo.
Essa recirculacdo deve ser realizada somente e d@@mofilica, a fim de evitar
recontaminacdo bioldgica. Seu excedente deve smmenhado a sistema de tratamento

adequado.

A qualidade do lixiviado tem grande variacdo emcéion da composicao dos
residuos, das condi¢gbes operacionais e da clinggolocal, sendo sua caracterizacdo fator
critico para a definicdo do sistema de tratameReds (2005) avaliou o lixiviado produzido
durante o periodo de estabilizacdo da matéria am@&no comparou com lixiviado bruto de
aterro sanitario concluindo que, de forma gerdixiviado gerado pela compostagem possui
menores concentracdes de DBO, sdlidos, nitrogénanacal e fésforo. Reis (2005) atribuiu
essas caracteristicas ao fato de na compostagemmeroaama maior diluicdo pelas
precipitacfes e em relacdo ao nitrogénio amonsmakla-se o processo da biodegradacdo da

matéria organica que reduz a concentracao desgeostomo lixiviado.

Os processos convencionais de compostagem, pargéerdaes abertos, mais
amplamente difundidos sdo o processo windrow eogesiso de leiras ou pilhas estaticas
aeradas. No sistema windrow ou sistema de leiradvidas a mistura de residuos é disposta

em leiras, sendo a aeracdo fornecida pelo revohtimmdos residuos e pela conveccao e
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difusdo do ar na massa do composto. No sistemaitdes lestaticas aeradas a mistura a ser
compostada é colocada sobre uma tubulagéo perfgredajeta ou aspira o ar na massa do
composto, sendo esse considerado como um acelelagoocesso (FERNANDES e SILVA,
1999). Outra alternativa aos processos aberto®sgwocessos fechados ou acelerados que
fazem uso de dispositivos tecnoldgicos tais comgeslores e bioestabilizadores que além de
acelerarem o processo de compostagem permitem uwn coatrole dos odores, uma vez que

o sistema é fechado e a aeracao controlada (MAS®IXKAR008).

Vale ressaltar que € consenso entre 0s autores glbernativa escolhida deve ser
adequada ao ponto de vista técnico e a situac@m-adandmica. A tomada da decisdo sobre
o sistema a ser utilizado depende também da aialidgs vantagens e desvantagens que cada

sistema apresenta. O Quadro 1 faz uma comparataela;io aos sistemas.
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Quadro 1: Vantagens e desvantagens dos sistemascdenpostagem

SISTEMA DE
COMPOSTAGEM VANTAGENS DESVANTAGENS
1. Baixo investimento inicial; 1. Maior necessidade de area, pois as leiras temequeetjuenas
2. Flexibilidade de processar volumes variaveis diglves; dimensbes e ha necessidade de espaco livre easre el
Leiras 3. Simplicidade de operacao; 2. Problema de odor mais facil de ser controlado,cfpaimente
revolvidas 4. Uso de equipamentos simples; no momento do revolvimento;
5. Producado de composto homogéneo e de boa qualidade;3. Muito dependente do clima. Em periodos de chuv
6. Possibilidade de rapida diminuigdo do teor de udeddas revolvimento ndo pode ser feito;
misturas devido ao revolvimento. 4. O monitoramento da aeragdo deve ser mais cuidapaso
garantir a elevacdo da temperatura.
1. Baixo investimento inicial; 1. Necessidade de bom dimensionamento do sistemaalghae
Leiras estaticas 2. Melhor controle de odores; controle dos aeradores durante a compostagem;
aeradas 3. Etapa de estabilizagdo mais rapida que o sisteted@n | 2. Operacao também influenciada pelo clima.
4. Possibilidade de controle da temperatura e da @erac
5. Melhor uso da &rea disponivel que o sistema anterio
1. Menor demanda de area; 1. Maior investimento inicial; e .
i 2. Menor flexibilidade para volumes variaveis de raegj
2. Melhor controle de odores; . . A o
Reatores fechados . 3. Dependéncia de sistemas mecénicos especializaddsngo
3. Melhor controle do processo; ~
P L ter manutencéo cara.
4. Independéncia de agentes climéticos.

Fonte: Adaptado de Fernandes e Silva, 1999 apud ReR005
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Paiva (2008) destaca que os sistemas de compostageithas estaticas aeradas
surgiram da necessidade de se obter um grau deleosatisfatorio sobre o processo, porém
com baixo custo. Até entdo 0s processos estavaitab@nte concentrados em dois pontos
extremos, de um lado os processos em reatoresdfesleamecanizados com um alto grau de
controle, porém com custo elevado e do outro l&&teraa windrow, que apresenta um baixo

custo, mas com grau de controle reduzido.

Esse mesmo autor comparou o processo de compostigearcacas de frango
pelo método de leiras estaticas aeradas e pelodmétm composteira. Nesse estudo leiras
estaticas aeradas mostraram-se mais eficientesstadilizacao da matéria organica que a
composteira, denotada pela maior reducédo de S\sakmbsso, ambos 0s sistemas avaliados
mostraram-se eficientes na eliminacdo ou e@ugdo de microrganismos patogénicos, a
niveis compativeis com o que é exigido pela legiglaCONAMA 375.

Buttenbender e Miller (2005), em suas conclus@efiniram que do ponto de
vista operacional, o sistema de compostagem emsl@staticas caracterizou-se como um
sistema flexivel, de baixo custo, que utiliza eguipntos simples e é sanitariamente
adequado. Esse autor destaca ainda que ap0s pasafases termofilica e de maturacgéo, o
composto organico apresentou-se como um matempal thamus”, inodoro, de facil
armazenamento, estabilizado e com granulometrfarame. Em todas as analises realizadas o
composto organico maturado apresentou uma relacBloaBaixo dos valores maximos
permitidos pela legislacdo e as analises laboeasodie pH do composto organico, em todas

as amostras, mantiveram valores minimos requepeiaslegislagéo.

Fernandes e Silva (1999), baseados em EPA (19¢8nendam que, para que
esse sistema se desenvolva de forma eficientebudagio de aeracdo seja constituida de
canos de PVC de 100 mm de didmetro, sendo osiosifie saida de ar com espacamentos de
no méaximo 18 cm e que a tubulagéo seja recobemauooa camada de 20 a 30 cm de residuo
estruturante seco, para evitar entupimentos. Alé&sod também € recomendavel que as
pilhas sejam recobertas com uma camada de aproxingade cinco centimetros de residuo
estruturante. A Figura apresenta o desenho esqueméatico de um exemplstdma de
compostagem em pilhas estaticas aeradas.
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Exaustor
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Figura 5: Sistema de compostagem em pilhas estaticaeradas
Fonte: Adaptado de Andreoli, 2001

Qualquer de seja o sistema escolhido, de modo raizati o processo de
compostagem, torna-se necessario adicionar um ialagrxiliar, que forneca estrutura
apropriada para a construcao das leiras de congeosfaabsorcdo do excesso de umidade e
principalmente a porosidade necessaria a manutetggiaondi¢cdes aerdbias no interior da

leira de compostagem.

Higarashi, Sarda e Oliveira (2010) cita que semagem sido empregada com
sucesso, no entanto, o aumento da escala de sssten@mpostagem pode levar a uma falta
desse material e incentivar 0 desmatamento. A &newdtar isso, outros residuos podem ser
avaliados como agentes de enchimento alternatiywsferencialmente aqueles que

constituam matéria-prima abundante na regiao.

Adhikari et.al. (2008) desenvolveram um estudotgue por objetivo investigar a
eficacia de trés agentes de volume no processordpastagem de residuos de alimentos. Os
materiais testados foram palha de trigo picaday feaduro picado e aparas de madeira. Apos
periodo de compostagem as duas primeiras férmalasnf bem decomposta sem ou com
muito poucas particulas de substrato reconhecivg@aras de madeira produziram um
composto menos decomposto na maturacdo, com pastide madeira ainda visiveis no
produto final. No entanto, todos os agentes demrelapresentaram caracteristicas quimicas

viaveis para 0 uso como correcéo do solo.
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E cada vez maior o uso de materiais alternatives @aroducido de substratos e
adubos organicos. Esta tendéncia esta relacionmemdente com o aproveitamento de
residuos que sédo descartados no meio urbano, euagroindustrial e indiretamente gera
beneficios ambientais (BARATTA JUNIOR, 2007).

Bidone (2001) relata que os materiais provenietesortes de grama e podas de
arvores, por sua dificuldade de compactacdo e grelode volume gerado diariamente em
grandes centros se constituem em um grande prolyjearalo destinados a aterros sanitarios.
Como alternativa de valorizacdo desses residuo®resisg 0 Seu reaproveitamento
compostando-os juntamente lodos ou residuos demtir®, conforme comprovado pelo autor
ao obter bons resultados em seus estudos utilizzss®ds misturas.

Silva e Fernandes (1998) também utilizaram residimspoda como agente
estruturante para a compostagem de biossolidodoede tratamento de agua, e concluiram
que tais combinag@es de residuos permitiram exeetlmsempenho da atividade bioldgica no
processo.

2.2.4Monitoramento do Processo de Compostagem

Para fins praticos, sdo dois os principais grausielsomposicdo do material
submetido a compostagem: semicurado ou tecnicamieioiestabilizado e curado ou
humificado. O primeiro indica que o composto ja@aer empregado como fertilizante sem
causar danos as plantas e o segundo indica quec@sidletamente estabilizado e com
qualidade apropriada (D’ALMEIDA e VILHENA, 2000).

Para que o processo de compostagem se desenvolverdgra satisfatéria, é
necessario que alguns parametros fisico-quimigasnseespeitados e monitorados a fim de
permitir que 0s microrganismos encontrem condidageraveis para se desenvolverem e

transformarem a matéria organica.

Sendo a compostagem um processo biolégico, osefatoais importantes, que
influenciam na degradac&o da matéria organicaa sé@vacdo, pH e a umidade. A temperatura
também é um fator importante, principalmente no djaerespeito a rapidez do processo de
biodegradacédo e a eliminacdo de patdgenos, poréesuiiado da atividade bioldgica. Os
nutrientes, principalmente carbono e nitrogénio, fsédamentais ao crescimento bacteriano.
O carbono é a principal fonte de energia e o réngy € necessario para a sintese celular
(FERNANDES e SILVA, 1999).
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2.2.4.1 Aeracao
Fernandes e Silva (1999) esclarecem que sendo postegem um processo

aerdbio, o fornecimento de ar é vital a atividaderobiana, pois 0os microrganismos aerdbios
tém necessidade de, Para oxidar a matéria organica que Ihes servdigergo. Bidone e
Povinelli (1999) complementam dizendo que a aerpode ocorrer por revolvimento manual
ou por meios mecéanicos, com insuflamento de areedgwido a dificuldade de mensuracao
de @ na pilha, o monitoramento ocorre pela avaliacatedgeratura e da umidade.

Seja qual for a tecnologia utilizada, a aeracdonistura é fundamental no
periodo inicial da compostagem, na fase de degéada@pida, onde a atividade microbiana é
intensa. Na fase seguinte, a maturagdo, a atividaideobiana é pouco intensa, logo a
necessidade de aeragcdo é bem menor (FERNANDESVAS1999).

2.2.4.2 Temperatura
A temperatura € um fator indicativo do equilibrigolbgico, € de facil

monitoramento e reflete a eficiéncia do processo.aSeira, em compostagem, registrar
temperatura da ordem de 40-60°C no segundo ourtedia € sinal que o ecossistema esta
bem equilibrado e que a compostagem tem todas asced de ser bem sucedida. Caso
contrario, € sinal de que algum ou alguns paramefgico-quimicos (pH, relacdo C:N,
umidade) ndo estdo sendo respeitados, limitanddmass atividade microbiana
(FERNANDES e SILVA, 1999).

Embora a elevacdo da temperatura seja necessara goeeliminacdo de
organismos patogénicos € importante observar ggé@dos microrganismos sobre a matéria
organica aumenta com a elevacao da temperatubae Acima desse valor, o calor limita
as populacdes aptas, havendo o decréscimo daaatévigiologica (BIDONE e POVINELLI,
1999).

Portanto, caso a temperatura atinja niveis sugsriar65°C se faz necessario a
introducédo de mecanismos de controle para dimmwémperatura. As medidas de controle
mais comum s&o a irrigacdo, a aeracdo ou a condlurdgs duas medidas. Loureiro et al.
(2007), testaram a compostagem de residuos s@anse sem a adi¢do de esterco bovino. O
autor utilizou combinadamente os métodos de irdgag reviramento das pilhas, verificando

gue a temperatura decaia apés a tomada dessasamedid
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2.2.4.3 Umidade
O teor de umidade dos residuos depende da suaidamtese grau de

compactacdo. Se a umidade for muito baixa, a atiMioldgica € reduzida e se for muito
elevada a aeracéo é prejudicada e ocorre a anaszof@’ ALMEIDA E VILHENA, 2000).

Em umidades abaixo de 40% a decomposicao seraiaergortanto, mais lenta, isso ocorre
porque os fungos passam a ser 0s organismos pregities e a atividade das bactérias é
reduzida (KIEHL, 1985).

Para Fernandes e Silva (1999), o teor 6timo de ameidde modo geral, situa-se
entre 50 e 60% e 0 ajuste da umidade pode semfeidomistura de componentes, pela adicao

de &gua ou por uma aeracgao eficaz.

2.2.4.4 pH
E fato conhecido que niveis de pH muito baixos aitonaltos reduzem ou até

inibem a atividade microbiana. De acordo com Ki@@85), os valores abaixo de 6,0 sé&o

indesejaveis, entre 6,0 e 7,5 bons e acima detimb®

Fernandes e Silva (1999) indicam que quando s#éaadths misturas com pH
préximo da neutralidade, o inicio da compostagamagado por uma queda sensivel de pH,
variando de 5,5 a 6,0, devido a producdo de amdgénicos. Quando a mistura apresentar
pH proximo de 5,0 ou ligeiramente inferior ha umianiduicdo drastica da atividade
microbiolégica e o composto pode ndo passar péaaeatermofila. Porém, e principalmente
se, a relacdo C:N da mistura for conveniente, ogpthlmente ndo é um fator critico da
compostagem.

Vérios sao os autores que consideram a dificuldadeontrole do pH durante o
processo de compostagem, no entanto Russo (2088j)atmu em sua revisao bibliografica
que alguns autores citam que durante o processt tergle a se autorregular. A citacdo de
D’Almeida e Vilhena (2000) corrobora com essa aditia, pois segundo essa publicagcédo os
RSDs séo, via de regra, acidos, com faixa de pleehb e 5,5, ja 0 composto curado

humificado apresenta, geralmente, pH na ordem@la 8,0.

2.2.4.5 Relacao C:N
Fernandes e Silva (1999) destacam que a relacacé @dnsiderada como fator

gue melhor caracteriza o equilibrio dos substrgtoss os microrganismos necessitam de
carbono, como fonte de energia, e de nitrogénia partese de proteinas. Se a relacdo C:N

for muito baixa pode ocorrer grande perda de nénoy pela volatilizacdo da amoénia. Se a
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relacdo C:N for muito elevada os microrganismoser&mntrardo N suficiente para a sintese
de proteinas e terdo seu desenvolvimento limitadomo resultado, o processo de

compostagem sera mais lento.

Para D’Almeida e Vilhena (2000), a relacdo C:N ¢fesd para o inicio da
compostagem deve ser na ordem de 30/1. Reis (2@0&3centa que para equacionar essa
relacdo basta utilizar no inicio do processo unuwa de trés partes de materiais ricos em

carbono para uma parte de materiais ricos em Bitiog

2.2.5Efeito da Compostagem na Eliminacdo de Patdégenos

Na compostagem, além dos microrganismos respolsdadd processo de
degradacdo da matéria, pode ocorrer a presencacdeganismos patogénicos indesejaveis
para o processo. Apesar disso, varios sdo 0s sstiudo apontam que a compostagem é o
processo que combina eliminacdo adequada de pagigem alto grau de estabilizacdo de
forma mais eficiente. Os principais organismos g&bcos que podem estar presentes em
leiras de compostagem sdo os coliformes termotuksae os helmintos, esse ultimos

geralmente ainda no estagio de ovo.

Buttenbender e Miller (2005) destacam que o indeeeterminacédo da presenca
de organismos patogénicos € empregado como indidadoondicbes higiénico sanitarias. A
Instrucdo Normativa n°27 de 05 de junho de 200&rdena, entre outros, as concentracdes
maximas admitidas para agentes microbioldgicosgéaicos para a utilizagdo, producéo,
importacdo e comercializacdo de fertilizantes, etoros, inoculantes e biofertilizantes. As

condi¢Oes definidas por esta normativa estao demnaoias no Quadro 2.

Quadro 2: ConcentragBes maximas admitidas para agees microbiol6gicos patogénicos em fertilizantes

CONTAMINANTE BIOLOGICO CONCENTRAGAO MAXIMA ADMITIDA
Coliformes termotolerantes: NMP/g de MS 1.000,00
Ovos viaveis de helmintos: n°® em 4g ST 1,00
Legenda:

NMP: Nimero Mais Provavel. MS: Matéria Seca.
ST: Solidos Totais.
Fonte: Adaptado de BRASIL, 2006
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Soares et al. (2000) destacam que muitas sdo adveiar que afetam a
sobrevivéncia desses organismos tais como: faftsiess (temperatura, intensidade de luz
solar) e fatores quimicos (amodnia, sais, acidos$eEautor destaca ainda que no caso dos
helmintos baixas temperaturas (8,9 °C a 15,6 96¢1m o desenvolvimento das células dentro
dos ovos, assim como temperaturas muito altas pas@sionar a morte dos ovos quando
expostos por um determinado tempo. Andreoli (200dncorda com essa afirmacdo e
acrescenta que a prépria atividade microbiolégigeante a compostagem determina uma
elevacdo natural da temperatura do meio. A rigoanto mais elevada for a temperatura,
mais rapida serd a eliminacdo de patdgenos. Posmima de 60°C, a atividade
microbioldgica global do composto tende a cairupiudo-se muito se a temperatura chegar
em 70°C, pois 0 meio se torna excessivamente higitanesmo para muitos grupos de

bactérias termofilicas.

Andreoli (2001) acrescenta que na pratica, a teatyper mantida em torno de
60°C parece conciliar a eficiéncia na eliminacagad&genos com alto nivel de atividade
microbioldgica global. A elevacdo da temperaturimnacde 55°C é fundamental para a boa
eliminacdo de patdgenos: a 60°C, a eliminacao liferooes € seis vezes mais rapida que a
55°C. Pelos dados disponiveis na literatura, a ¢emygra de 60°C alia boa eficiéncia de
eliminacdo de patdégenos a alta taxa de biodegraddgd matéria orgéanica. Zerbini,
Chernicharo e Viana (1999) fazem uma ressalva &agae aos ovos de helmintos e afirmam
que ndo basta apenas avaliar o aspecto quantitiiBua presenca, mas também o aspecto

qualitativo relativo a viabilidade destes.

Heck et al. (2012) avaliaram a temperatura de degé&o de residuos em
processo de compostagem e sua correlacdo com idaglealmicrobiolégica do composto
final. Seus estudos concluiram que as coliforme&gst@scilaram ao longo do processo e o

composto maturado apresentou-se livre de ovoslderties.

Buttenbender e Miller (2005), em sua pesquisaliaaaan a higienizagdo da
fracdo orgénica dos RSUs, durante o processo depastagem, através da reducdo do
namero mais provavel de coliformes presentes nasstas. Os autores monitoraram o
experimento apos a fase termofilica, sendo colstad@stras do composto, durante a fase de
maturacdo e apos o peneiramento do composto oogd@& autores concluiram que foi
possivel evidenciar, em todas as amostras, umaaedsignificativa dos microrganismos
potencialmente patogénicos, através da técnica amepastagem termofilica em leiras

estaticas.
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2.3 FERTILIZANTES ORGANICOS: QUALIDADE, LEGISLACAO E
UTILIZACAO DO COMPOSTO PRODUZIDO

O composto organico produzido pela compostagemedauo domiciliar tem
como principais caracteristicas a presenca de h@wmugrientes minerais e sua qualidade é
funcdo da maior ou menor quantidade destes elesie@ohimus torna o solo poroso,
permitindo a aeracdo das raizes, retencdo de adoa autrientes. Os nutrientes minerais
podem chegar a 6% em peso do composto e includne, @utros, o nitrogénio, fésforo e o
potassio, que sdo absorvidos pelas raizes dasaglaND Brasil o composto organico
produzido em usinas de compostagem de RSU devedeatenvalores estabelecidos pelo
Ministério da Agricultura para que possa ser cormbrado (MONTEIRO e ZVEIBIL,
2001).

O Ministério da Agricultura Pecuaria e AbastecinnertMAPA dispde de uma
ampla Legislacao, na forma de Leis, Decretos, Raste Instrucdes Normativas de maneira a
controlar, fiscalizar e definir pardmetros para doigfo, comercializacdo, analises,
classificagao e registros desses compostos.

O composto organico produzido através de residubanas domiciliares é
enquadrado na lei como fertilizante organico contgposté 1982 o Ministério da Agricultura
nao dispunha de uma regulamentacdo especifica fpdilizantes organicos. O Decreto
75.583 de 09 de abril de 1975 regulamentou a Léi.188, de 8 de novembro de 1974 que
dispBe sobre a inspecéo e fiscalizacdo do coméecitertilizantes, corretivos e inoculantes
destinados a agricultura de uma forma geral (BRA$874, BRASIL, 1975).

Com a publicacdo do Decreto 86.955 de 18 de fewerde 1982 que
Regulamentou a Lei n°® 6.894, de 16 de dezembrd986, inseriu-se entdo, o conceito de
fertilizante organico, sendo esse definido comdiliteante de origem vegetal ou animal
contendo um ou mais nutrientes das plantas. Maedg,t@om a publicacdo do Decreto 4.954
de 14 de janeiro de 2004, este ainda em vigor renegou o Decreto 86.955, houve entéo,
uma alteragdo desse conceito passando esse a defimpostos organicos por produto de
natureza fundamentalmente orgéanica, obtido poregssixfisico, quimico, fisico-quimico ou
bioquimico, natural ou controlado, a partir de magéprimas de origem industrial, urbana ou
rural, vegetal ou animal, enriqguecido ou ndo deientes minerais. Esse decreto também
inseriu a categoria fertilizante organico compotgngdo esse o conceito de produto obtido por

processo fisico, quimico, fisico-quimico ou biogigim natural ou controlado, a partir de
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matéria-prima de origem industrial, urbana ou rumhimal ou vegetal, isoladas ou
misturadas, podendo ser enriquecido de nutrienteerais, principio ativo ou agente capaz
de melhorar suas caracteristicas fisicas, quinucabioldégicas (BRASIL, 1980, 1982a,
2004a).

A Instrucdo Normativa n°10 de 06 de maio de 200émade aprovar as
disposicdes sobre a classificacdo e os registrestadelecimentos e produtos, as exigéncias
e critérios para embalagem, rotulagem, propaganpdaieeprestacao de servico, bem como os
procedimentos a serem adotados na inspecao eisg@E da producdo, importacdo,
exportacdo e comércio de fertilizantes, corretiwagculantes e biofertilizantes, destinados a
agricultura ampliou a classificacdo de fertilizantao classifica-los quanto a natureza,
quantidade de nutrientes, categoria e quanto ao mea@plicacdo (BRASIL, 2004b).

Segundo Monteiro e Zveibil (2001), o composto orga@arproduzido em uma
unidade de compostagem deve ser regularmente ddbneetanalises fisico-quimicas de
forma a assegurar o padrdo minimo de qualidadbeadstado pelo governo. A Portaria 31 de
08 de junho de 1982 aprovou os métodos analitipespassam a constituir métodos padrdes,
oficiais, para analise de corretivos, fertilizarggaoculantes sujeitos a inspecao e fiscalizacéo
previstas na legislacdo acima referida. Em 2003a @®rtaria foi revogada pela Instrugéo
Normativa n° 28 de 27 de julho de 2007, que temesmo objetivo. Em anexo a essa
Instrugcdo Normativa, foi publicado pelo Ministénia Agricultura o Manual de Métodos
Analiticos Oficiais para Fertilizantes Minerais, ganicos, Organominerais e Corretivos
(BRASIL, 1982b, 2007).

Kiehl (1985) destaca que os resultados analitieéésn de confirmar se os
parametros estdo de acordo com a legislagéo, tarpbésuem a finalidade de controlar a
garantia do produto e calcular seu valor nutridiop@dendo assim indicar a possivel
necessidade de complementacdo nutricional nessedutproO autor esclarece que o
recomendado é sempre realizar trés determinac@isarea média dos dados como resultado

final, expressando-os em numeros inteiros ou canagpuma casa decimal.

O termo “composto de lixo” foi citado pela primewraz na Instrucdo Normativa
n° 23 de 31 de agosto de 2005 que e o conceituna fartilizante organico composto, obtido
pela separagdo da parte organica dos RSDs e sysostagem, resultando em produto de
utilizacdo segura na agricultura e atendendo augel estabelecidos para contaminantes e o
reconheceu como fertilizante Classe C. Para esswud¢do Normativa essa classe de

fertilizante é definida por fertilizante organicaley em sua producdo, utiliza qualquer
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guantidade de matéria-prima oriunda de lixo domaiGiresultando em produto de utilizagéo
segura na agricultura. Essa Instrucdo Normativaefmgada pela Instrugdo Normativa n° 25

(BRASIL, 2005).

A Instrucdo Normativa n° 25, de 23 de Julho de 2088 Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento aprovou amae sobre as especificagdes, garantias e
tolerancias dos fertilizantes organicos simplesstosi
biofertilizantes. Essa Instrucdo Normativa, a exemga Instrucdo Normativa n°23,

reconhece o fertilizante com fabricacdo a partitéme prima oriunda de RSU como sendo

compostos organominerais e

um fertilizante organico Classe C e fixa os paddizacordo com o Quadro 3.

Quadro 3: Padrdes de referéncia para fertilizantesrganicos Classe C

PARAMETRO

MISTO/COMPOSTO

VERMICOMPOSTO

Umidade (Méaxima)

N total (Minimo)

Carbono Orgéanico Total

(Minimo) 15 10

CTC Conforme declarado
pH (Minimo) 6,5 6,0
Relagdo C:N (Méaxima) 20 14

Relacdo CTC/C

Conforme declarado

Outros nutrientes

Conforme declarado

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2009c




53

Em relacdo aos padrdes fixados € importante satigoe, apesar da CTC ndo ter
um limite estabelecido KIEHL (1985) esclarece que lbom composto devera apresentar
CTC de 60 a 80 cmolc/kg e, ainda, uma relacdo CTati@a de 1,7 ja que esses valores

indicam boas condi¢cfes de maturacdo do composto.

A CTC mede a capacidade do composto de adsoriens& € responsavel pela
retencdo de nutrientes, favorecendo a absorgéesdpstas plantas. Segundo Paiva (2008) a
CTC sera tanto maior, quanto maior for o indicéehdmificacdo do material. Isto porque as
substancias humicas que compde 0 composto sdodesl@letronegativos com grande
superficie especifica. O processo de humificacade pser medido pelo valor da CTC do
composto ou também pela relacdo CTC/C, ou sejas gsriaveis dao indicativos do grau de
maturacdo do composto organico sendo inclusive omiBavel que a relacdo C:N, uma vez

que, a ultima, pode ser afetada, por exemplo,palar presenca de N amoniacal.

Essa Instrugdo Normativa tem suas bases encramad@dartaria 1 de 4 de margo
de 1983, pois essa portaria foi revogada pelaug&tr Normativa n° 15 de 22 de dezembro de
2004, que por sua vez foi revogada pela Instrugdoniitiva n°® 23. Ainda de acordo com a
Instrucdo Normativa n°® 25, os fertilizantes orgasie biofertilizantes, que de acordo com a
sua natureza fisica, sejam considerados como fradiitlo, ou seja, constituido de particulas
ou fracBes sélidas, serdo classificados de acooto sua especificacdo granulométrica
conforme Quadro 4 (BRASIL, 1983, 2004c, 2005, 2009c

Quadro 4: Especifica¢gdes Granulométricas para compbos organicos

NATUREZA ESPECIFICACAO GRANULOMETRICA
FISICA
PENEIRA PASSANTE RETIDO
4 mm (ABNT n° 5) 95% minimo 5% maximo
Granulado 1 mm (ABNT n° 18) 5% méaximo 95% minimo
2,0 mm (ABNT n° 10) 100% 0%
P6 0,84 mm (ABNT n° 20) 70% minimo 30% maximo
0,3 mm (ABNT n° 50) 50% minimo 50% maximo
Farelado 3,36 mm (ABNT n° 6) 95% minimo 5% maximo
0,5 mm (ABNT n° 35) 25% maximo 75% minimo
Farelado Grosso 4,8mm (ABNT n° 4) 100% 20% 0% 80%
1,0 mm (ABNT n° 18) maximo minimo

Fonte: BRASIL, 2009c¢
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Para Schalch et al. (2002) os compostos organibtisos pelo processo de
compostagem de RSU, ao contrario dos adubos qumagmresentam uma concentracdo
baixa de macronutrientes, geralmente entre 1,% &2em peso (1,2% N + 0,6% K). Dessa
forma, sua utilizacdo é aconselhada primordialmeata melhorar as propriedades fisicas,
guimicas e biologicas do solo. Também foi frisadogsses autores que o composto de RSDs
ndo pode ser empregado de maneira generalizadgasgaoicontetdo relativamente elevado de
sais pode ser prejudicial a uma série de plana®b&m o pH alcalino do composto restringe
a sua aplicacdo em plantas acidofilas como cenowidace, feijao, cebola, arbustos
frutiferos, coniferas e azaléas. Dentre as plantasaceitam bem o composto organico, estao
as arvores frutiferas, vinhedos, plantas ornamgntauve e outras hortalicas afins.

Reis (2005) esclarece que devido a sua natureZaioeg o0 composto de RSU
apresenta uma densidade média entre 0,4 e 0,7dfem como uma capacidade de retencéo
até trés ou quatro vezes seu peso. Em funcdo deasaderisticas, também atua como
condicionador de solo, diminuindo sua densidadel&onando sua estruturagao.

Barreira, Philippi Junior e Rodrigues (2006) pesgtam a qualidade do
composto produzido em 14 usinas de compostagenampsrno Estado de S&do Paulo e
perceberam que, das usinas pesquisadas, apenaspmsto produzido por uma delas
apresentou pH abaixo da norma estabelecida. Ppaiaessa usina esse ja era um resultado
esperado ja que a matéria-prima nao sofria o psocegal de decomposicdo pela falta de
espaco fisico na usina. Esses mesmos autores tawdrditaram o parametro umidade em
sua pesquisa e compararam seus resultados comites limpostos pela legislacdo, chegando
a conclusédo de que somente dois dos seus compagtesentaram valores acima dos
estipulados devido a falta de decomposicdo da raatéganica e da umidade inerente aos
residuos. Todos os demais estavam dentro das fsgges. Quando verificaram a relagcéo

C:N foi visto que 11 usinas produziam compostogrdedos limites exigidos.

Porém, na pesquisa de Barreira, Philippi Juniooérigues (2006) foi constatado
gue, a maioria dos compostos analisados possuwdaedores de nutrientes, sendo que para
Fosforo e Potassio a concentracdo foi baixa emstodocompostos verificados. Quanto ao
nitrogénio, de acordo com a Legislacdo Brasil@menas os compostos produzidos em duas

usinas estavam dentro dos parametros exigidos.

Fernandes e Silva (1999) destacam que quando eetalisso de compostos
organicos, € preciso evitar o erro simplorio darfigeu valor apenas no seu teor de nutrientes.

Evidentemente, os nutrientes, principalmente cog@nio e foésforo, tem valor econémico
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importante, porém, o valor agronémico do compostioaléem dos nutrientes minerais. Para
esses autores um composto bem maturado é rico idesohumicos, ou humus, que tem
acdo nas propriedades quimicas, fisicas e biol®gloasolo, pois além de estruturar o solo,
também se constituem na parte quimicamente ativaisilerna, armazenando 0s nutrientes

mais solluveis, que sdo os alimentos das plantas.

Estudos em paises de clima temperado mostrararoegca de 4% dos restos de
culturas deixadas no solo se transformam em hunstidved, sendo que o resto é
simplesmente mineralizado. Em paises quentes eosbsy como o Brasil, esta taxa de
conversdo em humus deve ser ainda menor. A taxeadsformacdo de matéria fresca em
hamus salta para 20-40% quando os residuos pasdamrpcesso de compostagem. Devido
a isso, alguns pesquisadores da area agrondmiem djge ao se colocar adubo quimico no
solo, alimentam-se as plantas e ao se colocar mpimenta-se o solo, melhorando suas
propriedades globais e consequentemente seu patetei producdo (FERNANDES E
SILVA, 1999).

Dessa forma, infere-se que a acdo dos fertilizaotgénicos € diferente dos
fertilizantes minerais. Fernandes e Silva (199%eokam que ndo deve existir qualquer tipo
de antagonismo entre o uso do composto organical@s dertilizantes minerais, ou seja, o

ideal é que ambos sejam usados em harmonia um ootna

2.4 CORRETIVOS DE ACIDEZ DE SOLO

Furtini Neto et al. (2001) afirmam que a grandeoma dos solos brasileiros
apresenta pH inferior a 5,5, sendo essa uma candjgémica desfavoravel, pois reduz a
fertilidade do solo e, consequentemente, sua prodade. Fadigas et al. (2002) comprovou
essa afirmacéo ao testar 162 amostras de solcgrpenies da soloteca da Embrapa Solos e
constatar que 89% dessas amostras apresentarar, gHdestas 60% apresentaram pH <5,

sendo os solos classificados como extremamenteeafente acidos.

Segundo a Comissao de Quimica e Fertilidade do SGIQFSRS/SC (2004) os
solos dos estados RS e SC seguem o mesmo padmdo gedominantemente acidos,
apresentando restricbes ao desenvolvimento da imaas plantas cultivadas. Essa mesma
referéncia destaca que a acidificacdo do solovewlti € um processo continuo e sua
intensidade depende de vérios fatores, dessa f@amtlizacdo de corretivos da acidez do

solo é, portanto, de grande importancia para auygdml agricola. Segundo Alcarde (2005)
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corretivos da acidez dos solos sé&o produtos camize®utralizar (diminuir ou eliminar) a

acidez dos solos e ainda carrear nutrientes vegatasolo, principalmente calcio e magnésio.

Para Machado, Ribeiro e Andrade (2008) as caratiterf mais importantes a
serem avaliadas em corretivos de acidez sdo algmaetria ou eficiéncia relativa (ER), o
poder de neutralizagéo (PN) e o poder relativo elgralizacdo total (PRNT). O Manual de
Métodos Analiticos para Fertilizantes (BRASIL, 2pP@%tabelece os procedimentos analiticos
para determinacdo desses parametros e a publicagfidada Manual de Adubacédo e
Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul ea Szatarina (CQFSRS/SC, 2004)
descreve e explica cada um desses parametrosrmensegue:

A eficiéncia relativa das fragbes granulométricas corretivo ou o efeito do
tamanho de particulas na eficiéncia do corretivdenida como Eficiéncia Relativa (ER).
Nesse caso, quanto maior o diametro das partidaasorretivo, tanto maior sera o tempo
necessario para a reacdo com os acidos do solim Assvalores de reatividade sdo: 1,0 para
particulas com didmetro menor que 0,30 mm; 0,6 partculas entre 0,30 e 0,84 mm; 0,2
para particulas entre 0,84 e 2,00mm; e zero patizylas maiores que 2,00 mm de diametro.
Um exemplo hipotético para o célculo ER para untetmo pode ser expresso da seguinte

forma:
- 60% passa na peneira n°50 (< 0,30 mm);
- 20% passa ha peneira n°20, mas é retido na @e(rn0530 e < 0,84 mm);
- 18% passa na peneira n°10, mas é retido na @e(rd284 e <2,00 mm);
- 2% é retido na peneira n°10 (>2,00 mm);
Entéo, ER é a soma das eficiéncias das quatroefsaco
ER = (60% x 1,0) + (20% x 0,60) + (18% x 0,20) %(R 0,0) = 75,6%.

A capacidade que um corretivo tem de neutralizato&ce a definicdo de Poder
de Neutralizacdo (PN). E expressa em relacdo agoetarbonato de calcio puro, ao qual é
atribuido o valor de 100%. Assim, a PN dos compostaorretivos é também chamada de
equivalente em carbonato de calcio (EC@C@uanto maior o PN de um composto ou
corretivo, maior é a quantidade de acidos que elgraliza. Em laboratorio, a determinacao
do PN é feita pela reacdo de amostra do corretbro quantidade conhecida de acido,

titulando-se o0 excesso de acido com hidréxido deso6
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Finalmente, Poder Relativo de Neutralizacdo Td®&NT)refere-se a eficiéncia
de um corretivo que, por sua vez, depende de suasteristicas quimicas, expressas pelo PN
e de suas caracteristicas fisicas, expressas gel2d3sa forma, PRNT (%) = (PN x RE)/100.
Por exemplo, se um corretivo tem PN=91% e RE=75%8a, PRNT = 68,8%. Esse valor
indica que uma quantidade de 1.000 kg deste cavrétrd o mesmo efeito de corre¢do da
acidez do solo que 688 kg de Cafro e finamente moido.

Baldotto et al., 2007 destacam que os calcariososamateriais corretivos mais
usados na agricultura, entretanto, alguns resichhsstriais poderiam, potencialmente, ser
utilizados com esses fins , uma vez que a prodde&esiduos industriais representa grande
preocupacgéao para a sociedade. Souza, et al (2008prcam e complementam dizendo que a
busca por novos insumos agricolas é de suma inmp@tpara uma agricultura sustentavel e

ecologicamente viavel.

Nesse sentido, por geralmente apresentarem valerpbl basicos, 0s compostos
organicos podem ser indicados para utilizacdo coamcetivo de solos acidificados. Lima,
Lima e Aguiar (2005) testaram o efeito da adubaxggénica sobre o pH do solo constataram
um aumento consideravel em relacdo ao pH. Nessdogst aplicacdo de 10 kg de composto
organico teve resultados semelhantes a aplicac&o ddses de calcario dolomitico
recomendadas em parcelas de 2m.

Outro material com grande potencial de uso parm fassé o pd oriundo do corte
de marmores e rochas ornamentais surge como aitarpara correcao de acidez de solos.
Os marmores sdo rochas metamorficas de naturezari@alconstituidos, geralmente, da
mistura de carbonatos de calcio e de magnésio (¢al@yCQ). Baldotto et al., 2007 ao
estimular o uso desse material, complementam afidm que o processo industrial destes
nao inclui metais pesados ou outros contaminamtés) de que com o crescimento da
industria de rochas ornamentais elevadas quansddeée residuos solidos oriundas do
beneficiamento desses materiais tém-se constigrfdam problema ambiental em potencial.
Segundo esses autores a quantidade de p6-de-magmerse aproxima de 25 % do total
obtido no processo de beneficiamento, é geralm#ggeartada, acumulando-se em grandes
tanques de deposicdo nas proximidades das indijstiraa ameaca constante ao meio

ambiente e a qualidade de vida dos moradores @oreg

Alguns autores comprovaram em suas pesquisas iéidadle do uso agrondémico
desses residuos. Baldotto et al., 2007 avalioutanpalidade agronémica do residuo de

marmore. Esse autor aplicou esse residuo comdaigorda acidez do solo em uma cultura do
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milho e comparou com um calcéario de referénciarelsltados obtidos demonstraram que a
elevacdo do pH e o crescimento inicial de milh@arforsemelhantes quando usado o pé-de-

marmore ou corretivo de referéncia.

Machado, Ribeiro e Andrade, 2008 avaliaram a ao de rejeitos de rochas
ornamentais na corre¢do da acidez do solo e, & gag resultados observados concluiram
gue esses rejeitos apresentam potencialidade permn autilizados como tal, a medida que

contribuiram para o aumento de pH nos solos estisdad

Mesquita, Cardoso Filho e Andrade (2009), desemvaim um estudo com o
objetivo avaliar a evolugédo do pH, em condi¢cdefaberatério, de dois tipos de solo. Nessa
pesquisa, o calcario dolomitico foi utilizado cosmretivo padrdo na corre¢do da acidez do
solo para a comparacdo com o0s corretivosrnaligos calcario marinho e residuo de
marmoraria. Os resultados evidenciaram um comperttonsimilar entre os corretivos na
eficiéncia da neutralizacdo da acidez do solo, astnando potencial para 0 uso na

agricultura.

Em razédo da problematica ambiental, motivada petagdodos residuos e pela
necessidade de encontrar alternativas para sewmnsagdhoveitamento, surge a estratérgia do
aproveitamento do p6-de-marmore como corretivocitiea do solo, haja vista o seu alto teor
de carbonatos e a sua granulometria aparentemempativel com a dos calcarios

comerciais.

25 TESTES DE GERMINACAO NA DETERMINACAO DO _GRAU DE
MATURACAO E DA FITOTOXICIDADE DE COMPOSTOS ORGANICO S

A germinacdo pode ser definida, conforme IPEF (18p8d Machado et al.
2002), como um fenbmeno bioldgico que pode seriderexlo pelos botanicos como a
retomada do crescimento do embrido, com o substfjuempimento do tegumento pela
radicula e para os tecnologistas de sementes, eoemergéncia e o desenvolvimento das
estruturas essenciais do embrido, manifestanda eapacidade para dar origem a uma planta
normal. Machado et al. (2002) comentam ainda gaeaiacdo da germinacdo das sementes
pode ser efetuada pelo teste de germinagdo, caludwerin laboratorio sob condi¢des

controladas e por meio de métodos padronizados.

O MAPA explica que a germinacdo de sementes eme tistlaboratorio é a

emergéncia e desenvolvimento das estruturas easerdm embrido, demonstrando sua
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aptidao para produzir uma planta normal sob coedigévoraveis de campo. Nos testes de
laboratoério a porcentagem de germinacéo de sememtessponde a propor¢do do namero de
sementes que produziu plantulas classificadas coormais, em condi¢cdes e periodos
especificados (BRASIL, 2009d).

Silva e Villas Bbas (2007) avaliaram a viabilidatteuso do teste de germinagéo
na predicdo do grau de maturagdo de compostosicogafembasados em suas pesquisas
bibliograficas, esses autores afirmam que ensaidavestigacbes tém sido realizados
utilizando o método de germinacdo de sementes qmaréimetros de avaliagdo do grau de
maturagdo em que se encontra 0 composto. A colidiadde do método estaria embasada no
fato de que baixos indices de germinacédo podemsseciados a presenca de metais pesados,
elementos inorganicos e sais solUveis em composg@sicos. Se essas caracteristicas estao
presentes no composto, a germinacdo de sementesudandependendo do grau de
fitotoxicidade que possua a mistura. Além dissEmentes que sdo colocadas em um
composto imaturo ndo germinam, ou, se germinamremorrapidamente logo apdés a

germinacao.

Belo (2011) ressalta que atualmente, ndo existen@tndo universal estabelecido
para avaliar a fitotoxicidade de um composto, porénmtre os diversos métodos propostos na
literatura, os ensaios com plantas tém sido muilzados neste ambito, os quais empregam
uma variedade de espécies, substratos e procedsneBstes métodos sdo muito vantajosos
porque permitem avaliar simultaneamente os efefios/ocados por diversos fatores
fitotoxicos. Destes, destacam-se o0s testes deimggan. Belo (2011) desenvolveu um
estudo, cujo principal objetivo foi avaliar a fibaicidade de materiais durante os processos
de compostagem e em compostos em fase de maturdgia. tanto, o efeito dos extratos
aquosos dos compostos na germinacao de sementesceamento das raizes primarias de
agrido de jardiml(epidium sativumnfoi medido e o indice de germinacéo foi calculaélo
autora acrescenta que este indice para além dendgaracomo o composto afeta a produgéo
vegetal pode ser usado como indicador de matudg&omposto.

Kiehl (1985) acrescenta que nos testes de gernanacgrau de maturacao e de
fitotoxicidade de um composto pode ser determinaolomeio de plantas indicadoras ou
plantas testes. Esse autor aponta como plantasduwdas o agridoLépidium sativury a

alface ([actuca sativae a cevadaHordeum vulgare

Em 2009, o MAPA publicou o manual “Regras para Agitle Sementes” que

teve por finalidade disponibilizar métodos paraliaeade sementes, sendo estes de uso
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obrigatério nos Laboratérios de Analise de Semeartedenciados no MAPA, objetivando o
cumprimento da Lei n° 10.711, de 5 de agosto d& 20Decreto n° 5.153, de 23 de julho de
2004. Em seu capitulo cinco, ao abordar testesduigacdo, esse manual trata da duracdo
do teste para cada espécie, esclarece as circciast&m que possa haver prolongamento dos
testes e determina niamero de dias para a primeitea@em bem como o desvio aceitavel
nesses dias para que seja suficiente a avaliagéetacdas plantulas. Nesse manual também
acham-se indicados, por espécie, a recomendac@&ongeraturas minimas e maximas, além
dos melhores substratos a serem preconizados padagio dos testes, bem como, de que

forma devem ser preferivelmente empregados (BRAZID3, 2004d, 2009d).

E importante destacar, que os tipos de substratis osados para testes de
germinacdo em laboratorio sdo papel e areia. @s tie papel mais comumente utilizados
sdo o0 mata-borrao, toalha e o filtro. O Manuakdesna também as especificacbes gerais e
o controle de qualidade para cada tipo de substdoforma a garantir sua eficacia na
conducao do teste (BRASIL, 2009d).

De modo geral, para avaliar a influéncia de cer&tennl ou substancia sobre a
capacidade de germinacdo de determinadas plantpssgsisadores utilizam-se do extrato
aguoso da substancia a ser avaliada e realizamogegieticoes do teste com 25 sementes

tomadas totalmente ao acaso em cada repeti¢ao.

Borella e Pastorini (2009) avaliaram o efeito daounPhytolacca dioica L).na
germinacao e crescimento inicial de tomate e ppa@t. Para tanto, os autores utilizaram-se
do extrato do umbu obtido a partir folhas frescasptanta trituradas em liquidificador
industrial, na propor¢cdo de 8g para 100mL de agestildda. O extrato bruto obtido
permaneceu 24h em repouso e posteriormente faiddtem gaze, seguindo-se centrifugacao
a 3000rpm por 10 minutos, sendo o sobrenadantezaokil como extrato de maior
concentracdo. Foram realizadas diluicbes em agsifladia para a obtencdo de extratos nas
concentracbes de 4%, 2% e 1%. Como tratamentaob®nttilizou-se somente agua
destilada, a fim de comparar com os efeitos dasr@umncentracbes. Foram realizadas
guatro repeticdes de 25 sementes para cada tratgrdestribuidas aleatoriamente em placas
de Petri esterilizadas de 9cm de diametro contecwimo substrato folhas de papel

umedecidas com 5mL de extrato aquoso, de modo gokigéo estivesse bem distribuida.

Harber et al. (2006) realizaram um estudo com ety de avaliar o efeito do
extrato aquoso da alga marifthanodosumna germinacao de sementes de cenoura e tomate.

O extrato aquoso foi preparado a partir de 0,0M@lda seca, diluida em 500mL de agua
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destilada. Foram realizados quatro repeticoes gata tratamento e foi utilizado papel como

substrato.

Silva e Villas Bbas (2007) pesquisaram a utilizagédeste de germinacdo como
indicador de maturacdo de compostos organicos.aNessquisa foi utilizado sementes de
agrido (epidim sativurp em extrato aquoso de compostos organicos obadpsrtir de
diferentes etapas do processo de compostagem ideagsoriundos do processamento de
plantas medicinais e de residuos de bovinocultestefco). O extrato aquoso foi obtido
através da mistura de 5g de amostra moida e semacaon 50 ml de agua destilada a 60°C,
agitando-se em seguida durante 30 minutos e filtras® até obter um extrato transparente.
Foram realizadas quatro repeticdes por tratametiiivando placas de Petri forradas com
papel de filtro, umedecidas com 6mL do extrato.lizdti-se como testemunha placas
irrigadas com agua destilada e os indices de gegainforam calculados em relacdo a essa

testemunha.

Os indices mais comumente avaliados sé&o os derpagesn de germinacéo (PG)
e o indice de velocidade de germinacéo (IVG). Estetede laboratorio PG corresponde ao
quociente entre o numero de sementes semeadadrsesande plantulas classificadas como

normais que emergiram (BRASIL, 2009d).

Oliveira et al. (2009) conceituam IVG como um tdsaseado no principio de que
lotes de sementes que possuem maior velocidaderdengicdo sdo mais vigorosos. Por isso
atraves deste teste determina-se o vigor avaliandgdocidade da germinacdo das sementes e
cita, entre outras, a Férmula de Maguire (19623 paiculo desse parametro. Nessa formula,
quanto maior o indice, maior sera a velocidadeetmimacdo das sementes. Santana e Ranal
(2000) destacam a formula proposta por Maguire @ wlas medidas mais amplamente
utilizadas por pesquisadores da area de ciénciadriagy sendo esta uma medida

adimensional (sem unidade) que prediz o vigorikeate amostras de sementes.

Martins et al. (2004), com sementesGeenopodium ambrosioides, [Bezerra,
Momenté e Medeiros Filho (2004), com sementes denge Bezerra et al. (2002), com
sementes de meldo-de-sédo-caetano, Romani et aD)(20m sementes déderremia spp e

Catunda et al. (2003), com sementes de maracuja@utéres que utilizaram esta formula.
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3 METODOLOGIA

A énfase do presente estudo € na producdo de uronpmsto, desenvolvido
através do processo de compostagem, utilizandocalpdacilmente degradavel dos residuos
coletados em Séo Leopoldo e que foram rejeitadoproocesso de triagem de inertes. O
municipio conta com uma cooperativa de catadoresn caproximadamente 120
colaboradores, que esta localizada nas dependé&wiaterro Sanitario de S&o Leopoldo. O
Aterro em questdo possui trés células, sendo glast@ estdo encerradas. A Ultima célula
esgotou seu limite em outubro de 2011 e, portanfoartir desta data, o residuo nao triado
pela cooperativa e levado para um Aterro Sanifgarticular, de propriedade do Grupo Solvi,

localizado nas imediacfes do Aterro do municipio.

A triagem do material € realizada com o auxilioudea esteira mecanica com 25
metros de comprimento por 1 metro de largura, $isspesobre uma plataforma de
aproximadamente 2 metros de altura. Ao lado darasté compartimentos em forma de funis
organizados a aproximadamente 3 metros de distantido outro que abastecem carrinhos
posicionados abaixo da area suspensa. Apenas oiahaterte reciclavel é separado, para
posterior venda. Todo material organico é tratamocarejeito.

Considerando a disponibilidade, bem como a proliemambiental de tais
residuos, conforme ja descrito no capitulo de &evisibliografica foi utilizado residuos de
poda e grama como agentelidking ou agente estruturante, para compor a montagem da
pilhas de compostagem. Os residuos de podas e gfaram obtidos no local de

armazenamento temporario na Unisinos.

O sistema de compostagem empregado nessa pesgusgrocesso de Pilhas
Estaticas com Aeracdo Forcada. A escolha dessensiste deu levando em consideragéo as
caracteristicas apresentadas anteriormente norQuad

Figura 6 ilustra as etapas metodolOgicas da pesgassquais na sequéncia serao

descritas.



64

Geragédo de RSD
em Séo Leopoldo

¥

Transporte de Residuos para
o Aterro Sanitario

|
v

Esteira
de Triagem

O material & .
inerte reciclavel e foi triado %arataten;ca’t;ao o Coé’ﬂéu?éo dsats
na esteira? os Residuos ilhas de Compostagem

=
0

!

Reciclagem

Figura 6: Fluxograma das etapas metodolégicas da gguisa

3.1 SISTEMA DE AERAQAO E PATIO DE COMPOSTAGEM

Para a execucdo desse estudo, em que foi reaizadanpostagem através do
sistema de pilhas estaticas com aeracao forcadamn feeguidas as orientacdes de Fernandes e
Silva (1999), ou seja, a mistura de residuos s®lelagente dbulking foi colocada sobre
uma tubulagéo perfurada, conectada a um sopradeerdcdo necesséria foi fornecida por

este sistema.

O sistema de aeracao instalado na Unisinos fotitoit® de canos de PVC de 50
mm de diametro, com orificios de saida de ar a &¢&dam aproximadamente. Esta tubulacéo
foi recoberta com uma camada de 20 a 30 cm deucesddtruturante seco, para evitar
entupimentos. Além disso, as pilhas foram recobgrta uma camada de aproximadamente

cinco centimetros de residuo estruturante, evitgnololemas de odor no local.

O patio € coberto, de forma a nado sofrer influénghluviométrica,
impermeabilizado e com inclinagcdo suficiente pararanagem de possiveis lixiviados,
conforme recomendacéo do D’Almeida e Vilhena (20p6yém, ndo foi observada a geragéo

de lixiviado durante o processo.
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3.2 MONTAGEM DAS PILHAS DE COMPOSTAGEM

O experimento foi testado utilizando uma misturaRED e Residuos de poda,
sendo que trés pilhas foram montadas utilizando RDados e trés pilhas utilizaram RSD
nao triturados, totalizando assim seis pilhas depostagem. O intuito da variacdo da
granulometria dos residuos foi comparar o desengpdob dois sistemas, ja que a trituracao
constitui uma etapa a mais no processo. As pillbagpostas por residuos nao triturados
foram identificadas como P-1, P-2 e P-3 e as pithastadas com residuos triturados foram
identificadas como P-4, P-5 e P-6, conforme demaastna Figura 7.

Figura 7: Pilhas de compostagem com sua respectiidentificacao

Para a montagem das pilhas, foi transportado dodA&anitario para a Unisinos
um total de 1.890 kg de RSU. Nesse material, apbsaer sido coletado pds-passagem em
esteira de triagem, foi realizada uma segunda gagée, onde foram retirados materiais
dificilmente degradaveis (trapo, couro, borrachadeira) ou ndo degradaveis (vidro, metal,
plastico, pedras). Posterior a essa separacaoariahdivi pesado para que fosse calculado o

percentual de inertes presentes nesse montante.

Os residuos de poda utilizados como agenteutléng e os RSD utilizados para
montagem das pilhas com RSD triturados foram passpdr um triturador Trapp, modelo
TR200, para reduzir o tamanho dos galhos e, destaaf proporcionar ao material um
aumento da superficie exposta, deixando-o maiev@Nel & agdo dos microrganismos.
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A propor¢cdo de RSD e de Residuo estruturante ftiuleala levando em
consideracdo a massa especifica desses residifosndea compor uma mistura equivalente

a 70% de RSD e 30% de residuo estruturante em eolum

Imediatamente antes da montagem das pilhas foza€al uma amostragem para
a caracterizagdo inicial dos substratos das pilpaslas e RSD triturados e RSD né&o
triturados). A amostragem dos residuos foi reaizdd acordo com a Norma ABNT NBR
10.007/2004 e o preparo da amostra conforme MandealMétodos Analiticos para
Fertilizantes (ABNT, 2004 e BRASIL, 2007).

As caracteristicas que foram analisadas estaoi@dssco Quadro 5. Estas analises

foram realizadas em triplicata.

Quadro 5: Parametros analiticos empregados para acacterizacao de Residuos

PARAMETRO METODO EQUIPAMENTO
Carbono Orgénico Detector de infravermelho néo dispersivo de radiacd Analytik Jena Multi
Total focalizada N/C

Extracdo da amostra: Oxidacdo com o Acido Perdbric
Deteccéo de N: Detector de infravermelho nao Analytik Jena Multi

Nitrogénio Total dispersivo de radiacao focalizada N/C

. Calculo entre os resultados de teor de carbono e
Relacdo C:N . . -
nitrogénio

Granulometria ABNT/NBR 7181/82 Peneiras

*Método Analitico oficial definido conforme Manudé Métodos Analiticos para fertilizantes - Instaca
Normativa n°28 do MAPA (BRASIL, 2007).

3.3 OPERACAO DA COMPOSTAGEM E MONITORAMENTOS

A temperatura e a umidade foram monitoradas enstodalias Uteis por meio de
um termohigrometro digital Incoterm com faixa de dg -40°C a 70°C para temperatura e de
0% a 99% para umidade. Sempre que a temperat@eegstoxima dos 60°C foi realizada
insuflacdo de ar no interior da pilha. A umidadenfiantida entre 60% e 70%. O excesso da
umidade foi corrigido mediante insuflagcdo de aimerior da pilha e a sua falta por meio de
irrigacéo.

Tanto para o monitoramento diario de temperatutanéade quanto para as
amostragens para realizagdo dos ensaios labomsatdoieam definidos cinco pontos de
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amostragens, sendo quatro pontos na base da pitham cada face, e um ponto no topo.
Esses cinco pontos compuseram uma amostra congarvataada pilha.

A Figura 8 apresenta um registro fotogréafico déisap de compostagem com
destaque para as setas que representam os porago®siagem. O preparo das amostras foi
realizado conforme o Manual de Métodos AnaliticasapFertilizantes (BRASIL, 2007) e as

andlises seréo realizadas em triplicata.

Figura 8: Pontos de amostragens

Para fins de definicdo dos parametros de analissyaéncia dos monitoramentos
nas pilhas de compostagem foram consideradosem@sos:TO — logo apdés montagem das
pilhas e antes do inicio do processo de compostagenocesso— tempo do processo de
compostagem, previamente definido em 90 didsial — produto final, pds peneiramento.
Tomando por base o que j4 é consenso entre agsuticou definido que uma relagéo C:N
igual ou inferior a 18/1 indicou que o compostaeatsemicurado e inferior a 12/1 indicou
gue o composto estava curado. As analises readizdmam como a frequéncia desses
monitoramentos estao descritas no Quadro 6.

Os parametros monitorados, a frequéncia do monitméo e 0os métodos de
analise para Tprocesso estdo de acordo com ososstadlizados por Blundi e Campos
(1999). As analises fisico-quimicas realizadas dmall foram as mesmas efetuadas por
Bittenbender e Miller (2005). Em Tfinal também fareaealizados ensaios microbiolégicos.
Estas analises tiveram como objetivo determinardacé de coliformes termotolerantes e de
ovos de helmintos, portanto verificam a qualidadecdmposto gerado sob o ponto de vista
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das condi¢Bes higiénico sanitarias. Para a avalidgghUmero mais provavel (NMP/100mL)
de coliformes termotolerantes foi utilizada a metodia do substrato cromogénico
enzimatico, utilizando a Seladora Colilert IDEXXarR a determinacao de ovos de helmintos
foi utilizado o método da sedimentacdo desenvolvms Bailenger (OMS, 1989) e
modificado por Ayres & Mara (1996), conforme refem@do por Soares et al. (2000),
Coelho, Carvalho e Araujo (2002) e Zerbini, Chenaro e Viana (1999).

Também foi monitorada a variacdo de volume nasapille compostagem ao
longo do processo. Este monitoramento se deu nmeestd em concordancia com a
frequencia utilizada por Silva (2007). Para o wldldessa redugédo de volume a pilha foi
conformada de forma obter novamente a sua basalieigosteriormente a sua altura foi

medida, calculando-se assim a sua area atual.



Quadro 6: Parametros de analise para monitoramentda compostagem
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PARAMETRO METODO EQUIPAMENTO AMOSTRA/TEMPO FREQUENCIA
TO Unica
pH Potenciométrico* pHmetro portatil Thermo Tprocesso Semanal
Tfinal Unica
Direto Termohigrometro Digital Tprocesso Diaria
Umidade U65* Estufa 10 Unica
Tfinal Unica
Temperatura Direto Termohigrémetro Digital Tprocess Diaria
. - Extracdo da amostra: Oxidacdo com o Acido Perdbric . . T0 Unica
Mg Ele T Deteccao de N: detector de infravermelho ndo dispede AENRTI T ML RS Tprocesso Semanal
radiacéo focalizada Tfinal Unica
ani . . . . . . _ TO Unica
Carbono Organico Detector de infravermelho ndo dispersivo de radidgéalizada]  Analytik Jena Multi N/C
Total Tprocesso Semanal
Tfinal Unica
TO Unica
Relacao C:N Célculo entre os resultados de teor de carbontsagénio i Tprocesso Semanal
Tfinal Unica
Fosforo Colorimétrico* Espectrofotbmetro TO Un| ca
Tfinal Unica
Potassio Espectofotometrico* Fotometro de Chamas TO L’Jn!ca
Tfinal Unica
Granulometria ABNT/NBR 7181/82 Peneiras Tfinal Unic
CTC Titulométrico* - Tfinal Unica
Relacdo CTC/C Célculo entre os resultados de ®@TLC e C - Tfinal Unica
ClIiES Substrato Cromogénico Enzimatico Seladora Colilert IDEXX Tfinal Unica
Termotolerantes
Céamara McMaster alrfin Unica

Ovos de Helmintos

Sedimentacédo

*Método Analitico oficial definido conforme Manudé Métodos Analiticos para fertilizantes - Instadfrmativa n°28 do MAPA (BRASIL, 2007).
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3.4 TESTE DA POTENCIALIDADE DO USO DO COMPOSTO ORGANICO E DE
RESIDUO DE MARMORARIA COMO CORRETIVO DE ACIDEZDE S OLO

Sera verificada a potencialidade do uso do composgédnico e de residuos
oriundos do corte de marmores e rochas ornamectai® potencial corretivo de acidez de
solo. Ambos os materiais serdo avaliados de forisinth e também consorciados em

diferentes proporcdes de massa (tratamentos), roafdemonstrado no Quadro 7.

Nesse caso, simplificadamente, serdo utilizadadea®minacdes “Fertilizante
NT” e “Fertilizante Tr”. Fertilizante NT foi o reftado obtido nas misturas, em iguais
proporcdes de massa seca, dos compostos orgaemasantes das pilhas montadas com
residuos nao triturados P-1, P-2 e P-3) e Femilezdr dos compostos oriundos das pilhas

montadas com residuos triturados (P-4, P-5 e P-6).

Quadro 7: Descri¢do dos tratamentos para analiseedorretivo de acidez de solo

MATERIAL
TRATAMENTO
MARMORARIA | FERTILIZANTE | FERTILIZANTE

(%) NT (%) Tr (%)
1 100 - -
2 70 30 -
3 70 - 30
4 50 50 -
5 50 - 50
6 30 70 -
7 30 - 70
8 - 100 -
9 - 100

O PRNT sera a caracteristica avaliada para compeoeéiciéncia dos materiaias
para tal fim. Os valores serdo confrontados comstiu¢cdo Normativa n° 35, de 04 de Julho
de 2006, do Ministério da Agricultura, Pecuaria kagtecimento que preconiza o valor
minimo de PRNT 45% para que um material seja remndb como corretivo de acidez de
solo. Esses ensaios serdo realizados conforme audlate Métodos Analiticos para
Fertilizantes (BRASIL, 2007).

Com a finalidade de testar a fitotoxicidade, tamis®réio realizados testes de
germinacao, com os diferentes tratamentos. A c@uldgsses testes esta descrita no item
3.5.
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3.5 TESTES DE GERMINAQAO

A maturidade do composto foi avaliada via test@eleninacao utilizando alface
(Lactuca sativa)Para a realizacéo destes testes foi utilizaddrate aquoso extraido a partir
dos compostos gerados pelos tratamentos que resulem um biocomposto considerado
apropriado quando comparado com os parametrossfabBetecidos pela Instru¢do Normativa
n° 25, de 23 de Julho de 2009, do Ministério daiddfura, Pecuaria e Abastecimento e
também o extrato aquoso obtido a partir das mistgeradas com 0s compostos e com
residuos de marmoraria, nas proporcdes definidaseno 3.4. A obtencdo do extrato foi

realizada conforme a metodologia descrita por Silvallas Boas (2007).

Assim como no experimento de Silva e Villas B6aB0{) para cada composto
foram realizadas quatro repeticbes utilizando 2hesges escolhidas de forma aleatéria
distribuidas em placas de Petri, usando paped filimo substrato, umedecidas com 6 mL do
extrato e um experimento com placas irrigadas apenen agua destilada. A duracdo do
teste, o nimero de dias para a primeira contagerntemperaturas minimas e maximas, as
especificacdes gerais e o0 controle de qualidadriblstrato seguem o Manual de Regras para
Andlise de Sementes publicado por MAPA (BRASIL, 2f)0e estdo demonstrados no
Quadro 8.

Quadro 8: Recomendagtes do manual “Regras para Angé de Sementes”

CONTAGEM (DIAS)
PRIMEIRA FINAL
Lactuca sativa SP; EP; SA 20; 15 4 7

Legenda: EP: Entre Papel SA: Sobre Areia SBreSBapel
Fonte: Adaptado de Brasil, 2009d

ESPECIE BOTANICA | SUBSTRATO | TEMPERATURA (°C)

Para andlise da germinacdo foram consideradosrametos PG (Porcentagem
de Germinacio) e IVG (indice de Velocidade de Geagéo) conforme empregados por
Romani et al. (2010). Para o parametro PG foizaiila a formula proposta no Manual de

Regras para Analise de Sementes (Equacao 1) éMiara Formula de Maguire (Equacéo 2).
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NG = 10C Equacéo 1
- AT

Onde:
NG = numero de sementes germinadas.

NT = nimero de sementes colocadas para germinar.

Gl G2 Gi Equacéo 2

Onde:

G1 até Gi = numero de plantulas germinadas ocariddeada dia. T1 até Ti =
dias
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia passa-se a apresentar e a analipanapais resultados obtidos
durante o desenvolvimento dessa pesquisa. O Quhadrienta sobre a sequéncia de
apresentacao e discussao dos resultados , assim @aoteam da metodologia empregada

para obtencdo dos dados, bem como o objetiver#gm ao qual se propde a responder.

Quadro 9: Seqiiéncia de apresentacao e discussao cesultados

X OBJETIVO

RESULTADOS E DISCUSSAO METODOLOGIA ESPECIFICO
4.1. CARACTERIZAGAO INICIAL DOS SUBSTRATOS 3.2 -
4.2. CARACTERIZACAO INICIAL DAS PILHAS DE 33 i
COMPOSTAGEM (TO0) '
4.3. MONITORAMENTO DO PROCESSO DE COMPOSTAGHM 33 a): b)
(Tprocesso): ' e
4.4. CARACTERIZACAO DO PRODUTO FINAL (Tfinal): 3.3 b); d).
4.5. TESTE DA POTENCIALIDADE DO USO DO COMPOSTO
ORGANICO E RESIDUO DE MARMORARIA COM( 3.4 C)
CORRETIVO DE ACIDEZ DE SOLO
4.6. TESTES DE GERMINAGAO 35 c); d).

4.1 CARACTERIZACAO INICIAL DOS SUBSTRATOS

4.1.1Teor de inertes

De acordo com a pesagem realizada foram transjpsrta890 kg de residuos do
Aterro Sanitario, coletados pés-passagem por astirtriagem. Apos realizada a segunda
segregacao foi constatado que o residuo aindanban®44,34 kg de residuos inertes e

1.045,66 kg de matéria organica. Os resultado®ptrais estdo demonstrados na Figura 9:
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Composicao de RSD (em massa umida)

44,67%
55,33% M Inertes

m Matéria Orgdnica

Figura 9: Teor de inertes em RSD

Os resultados encontrados estdo coerentes conmsaad®s apresentados por
Schneider (2012), que realizou o estudo no mesp®. IBsse autor encontrou, pos-esteira de

triagem, um residuo composto de 51,31% de matggénica e 48,69% de inertes.

Esse resultado € preocupante, a medida que deme@nsteficiéncia do processo
de triagem, ja que, de acordo com essa analis@ ¥WAdd residuo tratado como rejeito tem
potencial de reciclagem.

4.1.2 Caracterizagdo Quimica:
Quimicamente, os residuos foram caracterizados arboBo Organico Total,
Nitrogénio Total e Relagdo C:N. As analises foraalizadas em triplicata. Os resultados

meédios obtidos estdo demonstrados no Quadro 10.

Quadro 10: Caracterizagéo Inicial de Residuos: Congsicao Quimica

iU CARBONO ORGANICO TOTAL NITROGENIO TOTAL REL@EAO
VALOR . VALOR .
MEDIO (%) | PF | VO | mepio ) | PP | CV(%)
RSD nao triturado 33,2 0,3 0,01 1,3 0,1 0,1 26:1
RSD triturado 27,7 1,4 0,04 1,0 0,1 0,1 27:1
Podas 46,1 1,9 0,04 0,7 0,1 0,1 65:1

Legenda: DP: Desvio Padrdao CV: Coeficiénte dea¢ao

N&o foram encontradas diferencas significativas ndoacomparados RSD
triturados ou nao triturados. A relacdo C:N paraDR&st4 coerente com os resultados

encontrados por Lu, Wu e Guo (2008) que analisaeasas caracteristicas em RSD de
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Shanghai, China e com os estudos de Chroni e2@09], que analisou essas caracteristicas
em residuos gerados na Grécia. Esses autores @aid@n em suas pesquisas uma relacéo
C:N de 25:1. Adhikari et al. (2007) analisou essagacteristicas em RSD gerados em
Montreal, Canada em quatro diferentes meses dofaradacdo C:N ndo apresentou diferenca

significativa entre os meses estudados, tendo eaeto resultado médio de 23:1.

A relacdo C:N de 65:1 para os residuos de podasufmrior a encontrada por
Chroni et al.(2009), que evidenciou uma relacdo @=NI2:1 para esse residuo e também foi
superior a relacdo C:N teodrica apresentada poraRdes e Silva (1999) que é de 46:1. Em
ambos 0s casos os teores de Carbono estdo corgizamh os encontrados nessa pesquisa,
porém o teor de nitrogénio do material aqui utdizdoi inferior ao referenciado por esses
autores. Por outro lado, Reis (2005) verificou em de seus experimentos teores de
Nitrogénio em residuos de podas que variaram d @,3,2% sendo, dessa forma, coerente
com o encontrado nesse estudo. Vale lembrar ness® que os teores de nitrogénio
encontrados em residuos de poda podem apresenfda arriacdo, jA que, de forma
genérica, quanto mais frescos e verdes forem osriaiatmaior € a tendéncia destes serem

mais ricos em nitrogénio quando comparados a ra@excos e acastanhados.

4.1.3 Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado para aurastomposta por residuos
triturados mais residuos de podas e para resichmgriturados mais os residuos de podas.
Para a mistura com residuos néo triturados foizatlb 6,02 kg que correspondem a
aproximadamente 10% da soma dos materiais utilzgmira montagem das 3 pilhas
compostas por residuos nao triturados mais osu@side podas. Para a mistura com
residuos triturados foi utilizado 4,38 kg que cspandem a aproximadamente 10% da soma
dos materiais utilizados para montagem das 3 pibagpostas por residuos triturados mais
os residuos de podas. A Figura 10 demonstra & @granulométrica para ambos 0s ensaios

realizados.
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Figura 10: Curva granulométrica para misturas de R® e residuos de podas

De acordo com os estudos de Russo (2003) particiiéasres a 2mm dificultam

a aeragao e acima de 50mm podem dificultar a agsionccrorganismos.

Observando a curva granulométrica € possivel eeteque para a mistura com
residuos triturados aproximadamente 92% do mateadou pela primeira peneira, enquanto
gue para a mistura com residuos nao triturados pEsentual caiu para aproximadamente

68%, ou seja, em torno de 32% desse material possigranulometria superior a 50mm.

Da mesma forma, visualizando a curva granulomégigmssivel confirmar que

para ambos 0s casos o percentual de particulasam@oe 2mm € superior a 74%.

4.2 CARACTERIZACAO INICIAL DAS PILHAS DE COMPOSTAGEM (T  0):
Nessa pesquisa TO caracteriza-se como 0 momentdiatamente apds a
montagem das pilhas. Em TO foram realizadas agifidagdes individuais em cada uma das

pilhas no que se refere a volume, massa e par&iatian-quimicos.

As dimensdes iniciais das pilhas, bem como a massdase Umida, de residuos
utilizados na montagem estéo descritos no Quadro 11
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Quadro 11: Identificacdo das Pilhas de Compostagem

Quantidade de Residuos
Volume | Volume | Volume

my | (3 | Meédia | DP cV .
(m®) (m®) (%) | RSU |Podas| Mistura total

(kg) | (kg) | na Pilha (kg)

Identificacéo Altura | Volume
daPilha | B2se (M

P-1 1,95/1,70| 0,80 0,88 210,32/ 19,00 229,32
P-2 1,65/1,80| 0,77 0,76 0,77 0,03 3,3% | 203,9219,00 222,92
P-3 1,48/1,73] 0,75 0,64 185,8019,00 204,80
P-4 1,27/1,34| 0,78 0,44 144,22 14,00 158,22
P-5 1,56/1,50| 0,70 0,55 0,51 0,06 11,7% 151,8914,00 165,89
P-6 1,53/ 1,53] 0,70 0,55 149,5114,00 163,51

Legenda: DP: Desvio Padrdo CV: Coeficiénte daa¢ao

De acordo com as dimensfes das pilhas pode-séficlrsa compostagem de
acordo com a escala em que o composto € produgedmndo Marques e Hogland (2002), o
processo em questao pode ser classificado com@pamscala por ser realizado em pilhas
com volumes inferiores a 3mEsses mesmos autores destacam que a compostagem e
pequena escala, proporciona uma economia sigivticee energia e custos de transporte de
residuos sélidos, assim como uma reduc¢éo substaacenissdo de poluentes, uma vez que
pode ser realizada de forma descentralizada, omdsiduo recebe uma destinacdo adequada

e no proprio local onde é gerado.

Pereira (2013), testou a compostagem em pequeakr.esomo a alternativa para
a problematica dos residuos solidos organicos dhnaspicom dimensdes semelhantes as
montadas nessa pesquisa, tendo ao final de sedmestoncluido que o processo mostrou-se
eficaz para o tratamento dos residuos estudadagiej@bteve como resultado um produto

dentro dos requisitos exigidos pela legislacaoileies

A importancia do conhecimento das caracteristiggsisofquimicas iniciais de
cada pilha consiste no fato de que essas cardic@sisornecem subsidios que permitem
antecipar o comportamento das pilhas ao longo deegso, bem como, da a possibilidade de
corrigir alguns parametros considerados indesegauenéo ideais a fim de obter uma melhor

produtividade e qualidade no composto gerado.

A umidade inicial média das pilhas nao trituradasié 42,9%, sendo 39,7% para
P-1, 45,7% para P-2 e 43,2% para P-3. Para assiitiaradas a umidade em TO ficou em
35,3% para P-4, 37,7% para P-5 e 24,1% para mi8psemédia dessas pilhas 32,4%.
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A caracterizacdo quimica inicial das pilhas estaatestrada no Quadro 12. Para
os parametros Carbono Organico Total, Nitrogénital]d¢-6sforo Total e Potassio Total as

analises foram realizadas em triplicata.

Quadro 12: Caracterizacao Inicial de Residuos: Congsicao fisico-quimica

CARBONO -
PILHA |ORGANICO | MEDIA | DP | cv(w) N%RT%(EE;)'O MEDIA | DP | cv (%)

TOTAL (%) (%)
P-1 26,7 1,0
P-2 31,5 28,5 2,6 9% 1,0 1,0 0,0 0%
P-3 27,2 1,0
P-4 22,7 0,6
P-5 20,9 22,3 1.3 6% 0,7 0,6 0,1 9%
P-6 23,4 0,6
PILHA RE"CA:‘EAO MEDIA DP CV (%) pH MEDIA DP CV(%)
P-1 27:1 7,0
P-2 32:1 28,5 2,6 9% 7,0 7.1 0,2 2%
P-3 27:1 7.3
P-4 38:1 7,5
P-5 30:1 35,6 5,0 14% 7,5 7.4 0,2 3%
P-6 39:1 7.1

FOSFORO - POTASSIO -
PILHA | T57AL (9) | MEDIA DP | CV(%) | 1o7AL %) | MEDIA DP | CV (%)
P-1 0,2 0.4
P-2 0,2 0,3 0,1 43% 0,4 0,4 0,1 13%
P-3 0,4 0,5
P-4 0,3 0,3
P-5 03 0,3 0,0 0% 0,4 0,3 0,1 17%
P-6 0,3 0.3

Legenda: DP: Desvio Padrdao CV: Coeficiénte dea¢ao

Em relagdo aos residuos solidos domésticos, fatmwe® local de geracdo e
sazonalidade influenciam diretamente nas caratitaxds desse material e, potanto, 0s
resultados encontrados por diferentes autoreseaqiees flutuacfes significativas que, dessa
maneira, inviabilizam comparacbes. A forte influGncda sazonalidade sobre as
caracteristicas quimica de residuos soélidos dooeésfoi comprovada por Rempel (2014),
avaliando essas caracteristicas nos residuos ooganoletados poés-esteira da central de
triagem do municipio de Sao Leopoldo/RS, mesmd e@nde provém o material-base para

esse estudo. Esse autor realisou suas analisesfeenigs periodos que compreenderam



79

parte do inverno, a primavera e o verdo e verificue residuo estudado apresentou

oscilagbes em suas caracteristicas.

Os resultados obtidos evidenciaram que a faixanddade estava abaixo do ideal
para que o0 processo se desenvolvesse satisfatat@neen todas as pilhas. Diante do
evidenciado a umidade foi corrigida para 65% denéoa equacionar o ambiente desejado. A
umidade baixa na mistura deveu-se ao fato de queesiduos de poda utilizados ja se
encontravam dispostos no armazenamento temporaridJrdsinos em uma temperatura

ambiente média superior a 30°C e, portanto, jeaesisecos.

As relacdes C:N das misturas encontraram-se muitdirpas ao ideal, que é de
30:1, nas pilhas P-2 e P-5. Em P-4 e P-6 esse parafitou ligeiramente acima do ideal e
em P-1 e P-3 levemente abaixo. O pH apresentoetgeorou muito proximo da neutralidade

em todas as pilhas, ficando assim, no patamar jpdgalnédo inibir a atividade microbiana.

Embora, segundo Fernandes e Silva (1999) as pdajgies agrondmicas do
composto ndo se limitem ao seu teor de nutrierderd-0sforo e Potassio, estes elementos
tém uma funcdo importante na melhoria da fertileddd solo, o que justifica a necessidade
de sua determinacao analitica e sua divulgacdagrasiltores e agrondmos, para a definicdo
de um plano geral de adubacdo. Dessa forma, camieoe seu teor inicial é possivel
observar o comportamento e as possiveis alterag@®percentuais desses parametros ao
longo do processo. Segundo Kiehl (1985), os residuganicos a serem compostados tém,
geralmente, maior proporcao de nitrogénio do qui@sfero e potassio, e os resultdos obtidos

confirmam a hipdtese.

4.3 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM (Tprocesso):

Nessa pesquisa Tprocesso caracteriza-se como oo temp que as pilhas
permaneceram montadas (90 dias) e, dessa formapreoesso de compostagem. Em
Tprocesso, em cada pilha individualmente, os parasi@éemperatura e umidade foram
monitorados diariamente e os parametros pH, carlwrgénico total, nitrogénio total e
relacdo carbono nitrogénio form monitorados senma@ale. Além destes, também foram

definida as variagGes de massa e de volume.
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4.3.1 Temperatura e umidade
A temperatura e a umidade foram avaliadas levand@ansideracdo as médias

dos resultados obtidos nos cinco pontos de amasisag

Para temperatura, em P-1, P-2 e P-3, as médiassdesso pontos apresentaram
coeficiente de variagdo (CV) médio de 3,0%, 2,73{386 respectivamente. Para P-4, P-5 e P-
6 o CV médio obtido foi de 3,4%, 3,6% e 3,0 respaatente. Resultados significativamentes
superiores a essa media foram vistos em P-1 (C10d@®0) e P-2 (CV de 11,1%) no quarto
dia ap6s a montagem das pilhas e em P-2 (CV dé€6)1n6 11° dia apds montagem das
pilhas. Para umidade em P-1, P-2 e P-3, as médiases cinco pontos apresentaram
coeficiente de variacdo (CV) médio de 2,4%, 2,024186 respectivamente. Para P-4, P-5 e P-
6 o CV meédio obtido foi de 2,5%, 1,7% e 2,5% refipamente. Resultados
significativamentes superiores a essa média foiatasvapenas em P-6 (CV de 9,1%) no 11°
dia apés montagem das pilhas.

A temperatura apresentou comportamento semelhamtetoglas as pilhas
avaliadas elevando-se gradativamente até atingi€C 6@ quarto dia apdos a montagem das
pilhas, quando foi realizada a primeira insuflag&oar nas pilhas. As pilhas foram aeradas
por seis horas e novamente monitoradas apos es®elqppeComo, apds esse periodo, as
temperaturas ficaram préoximas as desejadas, em derb0°C, convencionou-se como sendo

essa a duracdo aproximada da aeracao padrao rRpssenento.

Porém, € importante ressaltar que as temperataspithas ja se encontravam
superiores a 50°C ja no primeiro dia de monitordmecaracteristica que leva a crer que a
fase termofilica tenha sido iniciada ja nas priagihoras ap6és montagem das pilhas,
praticamente ndo ocorrendo a fase mesofilica iniclnNumente observada em processos de
compostagem. A explicacdo para esse comportametdoassociada ao tipo de substrato
utilizado no processo, RSU, que podem ja ter sidmdps a alguns dias, levando em
consideracdo o periodo de coleta e transporte sl@sséluos. Nesse caso, 0 processo de
degradacédo pode ja ter sido iniciado, fazendo coennp momento da montagem das pilhas

ja existisse microrganismos em atividade.

Durante a etapa termofilica houve a necessidadesdétacao de ar nas pilhas nos
dias 4, 6, 7, 11, 14 e 19 apés montagem do expetimApods a aeracao realizada no 19° dia,
as pilhas nao atingiram mais a temperatura tericafificando, dali em diante, sempre
préxima da temperatura ambiente, caracterizandmnassfinal da etapa termofilica. Se

comparado com a pesquisa de Brito et al. (2008), tgmbém utilizaram aeracdo forcada,
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percebe-se que a fase termofilica foi relativamentda, pois nesse experimento a fase
termofilica manteve-se por aproximadamente 1,5 snd3erém, é importante salientar que

esses autores trabalharam com pilhas iniciadasl¢om de altura.

Reis (2005) ao trabalhar com leiras de alturasiaisicem torno de 1,0m
evidenciou perda de calor durante o processo eeqoientemente, a fase termofilica foi
mantida por periodos mais curtos do que quandaltrab com leiras com dimensdes
maiores. Resultados semelhantes ao desse estusim fastos por Pereira (2013) que
trabalhou com pilhas com dimensdes semelhantessa gesquisa e obteve o final da fase
termofilica no 23° dia apds montagem do experimerpor Paiva (2008) que verificou que a
temperatura de suas leiras estaticas apds 17 aiawdtagem do experimento apresentaram
decréscimo continuo. Fernandes, Silva e Trennef@@l9) avaliaram as trés tecnologias
mais usuais de compostagem, empregasdsubstratos semelhantes e comparando os tempos

de duracado das respectivas fases termdofilas, dodolgue, para leiras aeradas esse periodo
teve duracédo de 20 dias.

Apoés esse periodo foi realizada aeragdo nas piffes, tempo padréo de seis
horas, uma vez por semana (nos dias 27, 34, 4554&2, 69, 76 e 83 ap4s montagem), de
forma a evitar a comatacdo dos substratos que ipodegerar pontos de anaerobiose,
comprometendo assim a qualidade final do produto.

A Figura 11 ilustra o comportamento da temperahas: pilhas montadas com
residuos ndo triturados e a Figura 12 elucida opootamento da temperatura nas pilhas
montadas com trituracao prévia dos residuos.
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Figura 11: Evolucéo da temperatura em funcdo do tepo para pilhas néo trituradas
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Figura 12: Evolug&o da temperatura em funcdo do tepo para pilhas trituradas

A umidade inicial, em Tprocesso, de todas as pilaou em 65% e manteve-se
constante, entre 60% e 70% até o 11° dia, quanche@au a cair gradativamente até ficar
abaixo de 50% no 24° dia, quando foi necessaria pameira vez adicionar agua para
reestabelecer a umidade desejada. Apesar da tearpeamnbiente ter estado elevada o que
facilitaria a perda de agua por evaporcao e aeaigieem perda acentuada de umidade, essa
condi¢ao nao foi verificada em nenhuma das pilGasdicdes semelhantes foram observadas
por Reis, Bidone e Gehling (2000) em leiras de edtora de 1,20m aproximadamente. Os
autores atribuiram tal fendbmeno a alta umidade rdbiente que possibilita que o calor
produzido nas leiras, inicialmente com altas terujpeas seja perdido em sua maior parte por
conveccao, isto é, troca de calor com a atmostnigo et al. (2008) atribuiu o fato da
umidade ndo diminuir durante a compostagem devidevaporacdo de agua nao ter

compensado a producdo de agua resultante do poodessineralizagdo da matéria organica
e a diminuicdo da matéria seca.

Nessa pesquisa, as observacdes realizadas em saggrem que no decorrer do
processo, o vapor de agua perdido no processouendegrar para a superficie junto com o
ar quente formando uma area de condensacéo epiittace a sua cobertura confeccionada

com residuos de poda secos que, aparentementgnfomecomo uma barreira diminuindo a
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perda de agua para o ambiente. O fenbmeno proporcio umedecimento da camada de
topo, logo abaixo da cobertura, e a distribuicaéglea no material da pilha.

Nas semanas subsequentes foi sendo adicionado Ubgaavez por semana,
sempre apOs o0 uso do soprador (nos dias 27, 348155, 62 e 69 apds montagem), de
forma a manter a umidade ideal a fase do procé&s®.duas Ultimas semanas nao houve
adicdo de agua nas pilhas, de forma a proporcereatabilizacdo do material e a umidade
natural do processo de forma a facilitar o berafiginto e armazenamento do composto. A
reducdo da umidade também visa reduzir a atividadebiana, condicdo necessaria para um
armazenamento adequado do composto (KIEHL, 1985).

A umidade final ficou abaixo dos 40% para todapiteas, sendo que as pilhas

trituradas mostraram-se com uma umidade ligeiraen@einor que as pilhas nao trituradas.

A Figura 13 ilustra o comportamento da umidade piflsas montadas com
residuos ndao triturados e a Figura 14 elucida esswortamento nas pilhas montadas com

trituracéo prévia dos residuos.
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Figura 13: Variacdo da umidade em funcéo do tempogya pilhas néo trituradas
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Figura 14: Variacdo da umidade em funcéo do tempogya pilhas trituradas

4.3.2pH

A evolucdo do pH em relacdo ao tempo das pilhaa pahas montadas com
residuos néo triturados séo apresentadas na Hifugaa Figura 16 mostra o comportamento
desse parametro nas pilhas montadas com tritupaé&ia dos residuos.
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Figura 15: Evolug&o do pH em fung&o do tempo parailhas néo trituradas
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Figura 16: Evolug&o do pH em fung&o do tempo parailhas trituradas

Em geral, a evolucdo do pH foi semelhante parast@dapilhas. No inicio do
processo (TO) o pH médio para as pilhas ndo tdagdoi de 7,1 e de 7,4 para as pilhas
trituradas. Em ambos os casos a variacdo do pHoonosndéncia a aumentar até o 41° dia
apos o inicio do processo, quando atingiu seu vakdio maximo de 8,5 nas pilhas néo
trituradas e de 7,9 nas pilhas trituradas.

Nas semanas subsequentes, para as pilhas naadmgurfoi decrescendo
discretamente, chegando ao final dos 90 dias céon reedio de 7,6, enquanto que nas pilhas
trituradas manteve-se apartir dali praticamentabdstado, chegando na 13° semana com
valor de 8,1. Os resultados obtidos sugerem umébinakegradacédo dos substratos, ja que a

matéria organica estabilizada tende a apresent&varhente alcalino.

Brito (2008), obteve em sua pesquisa resultadotogos e que também nao
apresentaram variacdo significativas entre asslgica ele testadas. Em seu estudo no inicio
do processo o pH variou entre 5,8 e 6,1 e evolidiseu valores maximos de 9,5 a 9,2 entre a
terceira e quarta semana. Apos esse periodo oveHuite pequeno decréscimo estabilizando-

se entre 8,0 e 8,6.

Huang et al. (2004), explicaram seus resultadosekemtes esclarecendo que
aumento do pH é induzido pela producdo de amoéniantki amonificacdo do nitrogénio
organico sendo esse processo natural e resultadatid@lades microbianas e a diminuicdo do

pH na fase posterior de compostagem provocadavpkdtilizacdo do nitrogénio amoniacal e
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como resultado do processo de nitrificacdo micrabigpor bactérias nitrificantes.
Considerando essa afirmacédo, o valor do pH estélacionado ao percentual de nitrogénio
amoniacal disponivel nas pilhas. Com base nissbpeméao tenha sido realizado o ensaio
especifico para a determinacéo de Nitrogénio Anoahigimplificadamente é possivel inferir

gue as pilhas trituradas possuem um teor maioed®saponente.

Vale lembrar que, segundo esses mesmos autoresecamposicdao da
matéria organica e producdo de acidos organicasoeganicos, além da quantidade de
diéxido de carbono desprendido durante o processcothpostagem também podem ser
responsaveis pela diminuicdo do pH.

4.3.3 Carbono Organico Total, Nitrogénio Total e C:N

Os resultados referentes ao comportamento do paracebono organico total
mostraram-se de acordo com a dinamica geral relgpath literatura. Ao final da fase
termofilca as pilhas nao trituradas apresentaraicda de percentuais médios de reducéo de
carbono orgénico total na faixa de 23% e as pilindisradas em torno de 12%. Esse
resultados podem ser conferidos na Figura 17 egueieF18.
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Figura 17: Variagdo do teor de Carbono em fungéo dtempo para pilhas néo trituradas



87

R?=0,8402

35
=30
&
£25 ! -
s L " u [ ] m n s -
B0 ML A g W oee xEEVSREL NN
c )y : LT
<m * . . Iy
515 o s . ¢ W[
[=]
§ 10
<2
1]
Jd s

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (Dias)
+P4 mP5 +P6

Figura 18: Variacao do teor de Carbono em funcao deempo para pilhas trituradas

O comportamento das pilhas em ambos os tratamdmesgduo triturado e
residuos nao triturado) diferiu no sentido de gam s pilhas néo trituradas o decrescimo
percentual de carbono foi constante até o finalpdacesso chegando aos 90 dias de
compostagem com uma reducdo média entre as pithagpmximadamente 31%. Para as
pilhas com residuos triturados, os percentuaisadeono mostraram tendéncia de se manter
estabilizados até em torno do 62° dia quando comeca decrescer, chegando a 90 dias de
compostagem com uma reducédo média de 23%.

Uma explicacdo plausivel refere-se a granulomelos substratos que para as
pilhas n&o trituradas pode ter causado uma menopactacdo do material, criando
condi¢cdes mais favoraveis, do ponto de vista dagiade e distribuicdo de ar suprindo
assim a necessidade defara que os microrganismos aerobios oxidem a raatgganica de
forma mais eficiente. Reis (2005) corrobora comfianacdo ao marrar que materiais de
consisténcia firme e de granulometria grosseifa,tesalmente resistentes, garantem melhor
aeracao, pelo fato de ndao compactarem-se peladpres®rcida pelas camadas superiores
engquanto que materiais tenros, amorfos e de gnaetifi@ fina, geram poucos espacos vazios,
sendo dificil manter boa aeracéo na pilha ou leira.

Outro fator que pode ter influenciado é que, noidndo processo, relacdo C:N
das pilhas trituradas era maior do que a das pildastrituradas. A deficiéncia inicial de

Nitrogénio pode ter limitado o desenvolvimento dasrorganismos, ap0s o intenso consumo
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de carbono da fase termofilica, tendo como conseiué&m processo de compostagem mais
lento.

Em relacéo a evolucéo do nitrogénio total em furd@dias de compostagem, as
pilhas com residuos triturados e as pilhas comduwesi ndo triturados mostraram
comportamentos semelhantes, havendo no final doegso, um acréscimo relativo do teor

desse parametro em relag&o ao inicio do processo.

Em média, para ambos os casos notou-se um increngeatiual no teor de
nitrogénio até o 19°dia. Apos esse periodo essesstsofreram um pequeno decréscimo que
se seguiu até o 55° dia para pilhas com residundritdrados e até o 41°dia para as pilhas
com residuos triturados, quando os niveis de Witmogvoltaram a apresentar tendéncia a

aumentar. Tendéncia essa que se seguiu até aldimariodo de 90 dias.

O comportamento do nitrogénio total durante a catggem € apresentado na

Figura 19 e na Figura 20.
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Figura 19: Variacdo do teor de Nitrogénio em fun¢céalo tempo para pilhas néo trituradas
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Figura 20: Variacao do teor de Nitrogénio em funcaalo tempo para pilhas trituradas

O aumento relativo no teor de Nitrogénio Total asefinicial do processo ja era
esperado uma vez que esse mesmo comportamentoebigerpela maioria dos estudos ja
realizados em compostagem. E consenso entre osesujoe esse acréscimo percentual
inicial se da devido ao decréscimo da matéria acgafg que a perda desse material através
de sua oxidagdo a G@ maior que a perda de nitrogénio relacionadeeaacensumo pelos
microrganismos.

O ligeiro decréscimo ocorrido conhecidiu com o Ifida fase termofilica e,
consequentemente, com a fase em que ha uma estgdiino consumo de carbono ja que a
populacdo terméfila se restringe e a atividadedigich global se reduz. Também foi nesse
periodo que a umidade comecou a apresentar teadéndiminuir, de forma que, vale
lembrar que segundo Kiehl (1985), é justamenteesgnica de umidade que ajuda na retencao

da amonia.

Outro fator que pode explicar o percentual menonittegénio nessa fase é que
nesse periodo houve o aumento de pH que apesar dedazido pela propria producéo de
amonia durante a amonificacdo do nitrogénio orgapimde ter facilitado a volatilizacdo da
amonia. Richart et al. (2014) realizaram um esttgjo o objetivo foi avaliar as perdas de
nitrogénio por volatilizacdo de amoénia em difersrdendicbes de pH. Os autores observaram

que volatilizacdo de amodnia € mais suscetivel guardis elevado for o pH e explicaram o
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resultado esclarecendo que em condi¢cbes de pHateaiado, ocorre maior predominancia
de N na forma N&| a qual € volatil e em condi¢bes de pH menor,glese a forma NH.

Apos esse periodo as pilhas néo trituradas tiveaanéscimo gradativo de
nitrogénio em funcéo do tempo de compostagem, daega um percentual médio de 4,30%
ao fim dos 90 dias. Nas pilhas trituradas o acmesale nitrogénio se deu de forma discreta e
somente nas semanas compreendidas entre o 62°6& dia7é que comecou a ser mais
expressiva, passando de 1,87% para 3,44%, comgitesmu ciclo de 90 dias com uma média

4,48% de nitrogénio total.

Ao final do processo os percentuais de nitrogébtalos mostraram-se em faixas
superiores aos da maioria dos autores, dentreBalegsnbender e Miller (2005) e Brito
(2008). Um fator que pode ter contribuido para esmdicdo € o fato desse estudo ter sido
realizado em uma area coberta evitando que houyeesmitacdo direta sobre as pilhas e,

consequentemente a lixiviagdo ndo sé do nitrogémmao de outros nutrientes.

Outra hipotese consiste no método analitico empmegasse estudo que contrasta
com o método mais utilizado por outros autores pit@rminacdo de nitrogénio que é o
meétodo Kjedahl . Esse método possui a limitacdoabemedir os teores de nitrito e nitrato.
Devido a essa restricdo do método, Brito (2008)aespeu que em sua pesquisa apos o
término da fase termofilica e até o final do prsoasotou-se queda dos teores de nitrogénio
associada justamente ao crescimento de microrgasisntrificantes que transformaram o

nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato os queis foram medidos em seu estudo.

Brito (2008) baseia sua afirmacdo em Pereira N&89§), outro autor que
ressalta que o acréscimo de nitrogénio nas pilltietamente influenciado pela degradacéo
na matéria organica que resulta na liberacaotdagénio, o qual deixa a forma imobilizada,
passando a forma mineralizada, e em Bernal ei@28) o qual cita que geralmente ocorre
uma diminuicdo do nitrogénio amoniacal e aumentaoittato apds a fase termofilica, devido
ao processo de nitrificagdo. Esse processo difeiter ocorre durante a fase termofilica pelo
fato dos microrganismos nitrificadores serem iroBigor temperaturas maiores que 40°C.

A patrtir dos resultados obtidos dos teores de carleoitrogénio é possivel entdo
determinar a relacédo C:N. Esse parametro € tidabaam dos principais indices indicativos
do grau de maturacdo de compostos organicos e, qmaede parte do carbono é
continuamente liberada enquanto a maior parte tlogéinio é reciclado, o comportamento

padréao é de que a relacdo C:N diminua durantenpastagem.
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Nesse estudo todas as pilhas tiveram o comportanygadréo, apresentando

decrescimo da relacdo C:N ao final dos 90 diasodgpostagem. Essas tendéncias podem ser
observadas na Figura 21 e na Figura 22.

R?=0,9783

Relacdo C/N
™ médiade 12:1
30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (Dias)

+P1l mP2 4P3

Figura 21: Evolucédo da relacao C:N em funcéo do tepo para pilhas nao trituradas
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Figura 22: Evolucéo da relacdo C:N em funcéo do tepo para pilhas trituradas

Tanto as pilhas trituradas como aquelas nédo tdasa apresentaram
comportamento padrao no inicio do processo, cordajlieear desse parametro até o final da

fase termofilica e aumento dessa relacdo apdésasesanotivadas pelo decrescimo no teor de
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nitrogénio, conforme ja explanado anteriormentedsApsse aumento as pilhas néo trituradas
voltaram a apresentar comportamento linear, coelagdo C:N decrescendo em funcéo do
tempo até o final do processo. Para as pilhagsddas os resultados sugerem uma mudanca
de comportamento a partir desse estagio, ja que tsnniveis de carbono como os niveis de
nitrogénio variaram de forma discreta. Somente rtirpdo 62° dia € que a relacdo C:N
decresceu de forma mais acentuada, ja que foita daf que as pilhas tiveram maiores

perdas nos niveis de carbono e também os maianesriantos dos niveis de nitrogénio.

Apesar do comportamento diferenciado entre osni@téos, ambos atingiram a
relacdo C:N desejada em periodos semelhantes, spmdoas pilhas nao trituradas isso
ocorreu na semana compreendida entre o 55° e @28 das pilhas trituradas no intervalo
entre 0 62° e 0 69° dia. A excessao foi a pilhg Bu® teve sua maturacao verificada apenas
na analise realizada apos coleta do 76° de congmstaApesar da aparente maturacdo dos
compostos, confirmadas pela relagdo C:N desejadaLie por seguiu 0 processo até aos 90
dias de compostagem, conforme planejado no inwiexgerimento.

Brito (2008) ao trabalhar com 70% de residuos acgéne 30% de residuos de
poda, mesmas propor¢cdes dessa pesquisa, e tambepilicas de pequenos volumes, atingiu
a maturidade do seu composto em 75 dias. Ao vargranulometria, reduzindo o diametro
de suas particulas, a maturagéo dos seus comgestiesi no 86° dia. Vale ressaltar que nesse
altimo caso o autor variou também as proporcdesrds&luos, trabalhando com 60% de

residuos organicos e 40% de residuos de poda.

Com relacdo ao diametro de particula, o autor lnan@ue as pilhas com
particulas de maior didmetro apresentaram mellgirilwliicdo de © e consequentemente
maior atividade microbiana. O autor também completssegurando que de maneira geral, 0
tempo de compostagem para 0 processo em pequeala r8o apresentou divergéncia em
relacdo ao processo em escala convencional. Paffantar essa afirmativa, o mesmo
comparou seus resultados com Kiehl (1983), Haug3)l Marin (2005) e Brito (2006).

4.3.4Variacao de massa e volume

Houve reducédo tanto de massa quanto de volume @s & pilhas ao final do
processo de compostagem, resultado esse, que @@mfr compostagem como uma
importante ferramenta de minimizacdo de RSU. Egssakicdes foram influenciadas

provavelmente pela reducdo da umidade e pelo cansi@mmatéria organica. Vale lembrar
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gue as medidas de volume foram realizadas sempgeaamente ao acréscimo de agua no

sistema para controle de umidade.

Figura 23 mostra uma visdo geral das pilhas de ostagem no inicio do
processo (T0) e ap6s 90 dias de compostgem, opdssével visualizar a variacdo de volume
das pilhas.
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Figura 23: Viséo geral do patio de compostagem emamentos distintos.

w

O volume das pilhas apresentou variagcdo conformad@ul3 e a massa
apresentou variacdo conforme o Quadro 14. As mesliftiam realizadas em base Umida.
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Quadro 13: Variacédo de volume ao longo do processie compostagem

Volume

Variagdo de

Variagdo de

Identificagdo | Volume inicial . Variagdo de Variagdo de
da Pilha (m?) (30 dias) | volume (em volume volume DP (%) | volume CV (%)
(m’) | 30dias) (%) | Média (%) ? ?
P-1 0,88 0,56 -36%
RSUndo 77, 0,76 0,53 -30% 33,0 0,03 -9,2%
triturado
P-3 0,64 0,43 -33%
P-4 0,44 0,28 -36%
.RSU P-5 0,55 0,39 -29% -33,0 0,04 -11,1%
triturado
P-6 0,55 0,37 -33%
Identificagdo | Volume inicial Vohqne Variagdo de | Variagdo de Variagdo de Varia¢do de
da Pilha (m3) (60 dias) | volume (em volume volume DP (%) | volume CV (%)
(m3) | 30dias) (%) | Média (%) ? ?
B P-1 0,88 0,40 -55%
R'SU ndo "o 0,76 0,45 -41% -46,0 0,08 -16,5%
triturado
P-3 0,64 0,37 -42%
P-4 0,44 0,27 -39%
. RSU P-5 0,55 0,37 -33% -36,0 0,03 -8,3%
triturado
P-6 0,55 0,35 -36%
Identificagdo | Volume inicial Vohqne g 2"12630 de Variagdo de Varia¢do de
da Pilha (m3) (90 dias) | volume (em volume volume DP (%) | volume CV (%)
(m3) 30 dias) (%) | Média (%)
B P-1 0,88 0,39 -56%
RSUndo 7o 0,76 0,40 -47% -50,0 0,05 -9,9%
triturado
P-3 0,64 0,34 -47%
P-4 0,44 0,26 -41%
. RSU P-5 0,55 0,35 -36% -39,0 0,02 -6,2%
triturado
P-6 0,55 0,33 -40%

Legenda: DP: Desvio Padrdao CV: Coeficiénte dea¢ao
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Quadro 14: Variacdo de massa ao longo do processe dompostagem

Identificagcdo da | Massa inicial Massa | Variagdo de Variagéold('e Variagdo de Variagdo de
Pilha (kg) Final (kg) | massa (%) mass?%l\)/ledla massa DP (%) massa CV (%)
B P-1 229,32 82,96 -64%
tF:iStlLJ;rr;Zc; P2 | 222,92 100,23 -55% -58% 0,05 -9,0%
P-3 204,80 92,98 -55%
P-4 158,22 61,19 -61%
tritFLSr;Jdo P-5 165,89 63,97 -61% -64% 0,04 -6,9%
P-6 163,51 50,64 -69%

Legenda: DP: Desvio Padrdo CV: Coeficiénte daa¢ao

Em todas as pilhas a reducdo do volume foi maismpmioneiros 30 dias, resultado
esse ja esperado, ja que é nesse periodo que ba atimidade dos micro-organismos e,
consequentemente, maior consumo de carbono. Essakados corroboram com os de
GORGATI (2001), quando submeteu residuos urbana®rapostagem e obteve maior

reducao do volume no inicio do processo, aproximaade, 47%.

Nas pilhas trituradas, quando comparada a medegizada aos 30 dias e aos 90
dias de processo o volume destas teve um variag&ergual de reducdo de apenas 6%. Ja as
pilhas montadas com os residuos que ndo sofrerma¢éo prévia tiveram uma reducao de
volume de 17% entre a medida realizada aos 30ed#@s 90 dias de processo. Essa reducao
superior para as pilhas nao trituradas esta relade ao consumo percentual de carbono
organico total que foi maior para estas pilhas.ustog, Lucas Jr. e Miranda (2009), em um de
seus tratamentos reduziram 52% e Leal et al.(2€i&jaram a uma reducao de 65%, ambos

trabalhando com 90 dias em processo de compostagem.

A reducdo de massa foi significativa para amboscasos e superior aos
resultados obtidos por Pereira (2013) que alcangma reducdo de massa de
aproximadamente 52% em pilhas com dimensdes semieshas dessa pesquisa e de Leal et
al. (2013) que testaram a compostagem em pilhaegieeno volume, também por 90 dias, e

obtiveram o resultado de 50% de reducdo de massa.

A reducdo de massa superior para as pilhas tragras$td correlacionada a
densidade dos compostos. A densidade média ipiaial as pilhas néo trituradas foi de 290,6
kg/m3 e a densidade média final para essas pithiagef 246,7 kg/m3. A densidade média

inicial para as pilhas trituradas foi de 320,3 Kgéra densidade média final para essas pilhas
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foi de 192,2 kg/m3. A densidade final mais elevada pilhas néo trituradas pode estar

relacionada com o seu percentual final de umidgeéeaamente superior.

4.4 CARACTERIZA(}AO DO PRODUTO FINAL (Tfinal):

A caracterizag@o obtida em Tfinal é referente adises realizadas apartir dos
compostos gerados apos peneiramento das pilhagtanie, denominados “Produto final”.
Com base na Instrucdo Normativa n° 25 do MAPA, detmada no Quadro 4, que classifica
fertilizantes organicos de acordo com sua espec#ic granulométrica foi definido como
Produto final a parcela igual ou inferior a 4,8 mm.

Acredita-se que o0s ensaios efetuados nesse estmios que retratam de forma
mais fiel a real condicdo da massa em compostagequg, caso o processo fosse realizado

com fins comerciais essa seria a parcela comeratali

Em Tfinal os compostos gerados a partir de cadw gdram caracterizadas em

parametros fisicos, quimicos e microbiologicos.

4.4.1 Caracterizagdo Fisica
A matéria organica estabilizada apresenta caratiters fisicas proprias, sendo as

mais relevantes odor, cor, umidade e granulometria.

O ensaio final de granulometria foi realizado usaasl mesmas massas do ensaio
realizado para granulometria inicial e também zdiido uma amostra composta da mistura
das trés pilhas nao trituradas e outra da mistasa ttes pilhas trituradas. Fazendo um
comparativo, as porcentagens de material retidqpaeasiras de malhas maiores diminuiram
ao longo do tempo em ambos os tratamentos. Issorddra a eficiéncia de decomposicao
em relacdo ao inicio do processo de compostagemigéva 24 representa a distribuicdo

granulométrica para o final do processo.
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Figura 24: Distribuigdo granulométrica em Tfinal

No inicio do processo, nas pilhas néo triturada8%®2dos residuos possuiam
granulometria igual ou inferior a 4,8 mm, enquasie no final do processo esse percentual
cresceu para 54,5%, sendo essa a rentabilidad#aqidra as pilhas néo trituradas. Para as
pilhas trituradas esses percentuais variaram d&a@p inicio do processo para 47,4% em
Tfinal, sendo essa a rentabilidade obtida parailasptrituradas. E consenso entre os
pesquisadores que o rendimento médio da compostagemtorno de 50%, tendo entéo esse
experimento obtido resultados semelhantes.

Percebe-se que houve uma inversdo percentual estrératamentos. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de gsaalmente, as pilhas trituradas ainda
possuiam residuos de poda ndo degradados ou dagsagarcialmente. Como esses
materiais sdo ricos em celulose e lignina é pokgiNerir que o tempo de compostagem
nessas pilhas néo tenha sido suficiente para adagamngos e dos actinomicetos, que sdo 0s
responsaveis pela degradacdo desses compostos.

Nesse caso, apesar da relacdo C:N demonstrartdidatie do material, a fracao
correspondente aos residuos de poda nédo foi tateEntegradada. Isso explica ndo s6 a
rentabilidade inferior das pilhas néo trituradaasntambém o comportamento dessas pilhas
em relacao as redugdes de volume e massa.

Ao final do processo todos 0s compostos apresentador caracteristico de

“terra molhada”, que sugere boa estabilizacdo damaarganica.
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Quanto a umidade, todos os produtos finais ficadamiro dos limites fixados
pela Instrucdo Normativa n°23 do MAPA, conformafderiormente demonstrado no Quadro

3. A umidade em Tfinal pode ser verificada no Quaékd.

Quadro 15: Resultados de Umidade em Tfinal

PILHA UM'(%DE MEDIA DP CV(%)
P-1 20,9
P2 23,0 22,4 13 6%
P-3 23,3
P-4 16,4
P5 16,9 16,5 03 206
P-6 16,3

Legenda: DP: Desvio Padrdo C\efid@nte de Variacao

Pode-se observar que os produtos resultantes lias pido trituradas possuem
uma umidade superior. Novamente, a granulometsaregiduos pode ter facilitado a difusao
de @ de maneira mais homogénea nas pilhas néo tritsirg@aando comparado com a
umidade medida diretamente nas pilhas, aos 90 ddasompostagem, percebe-se que a

umidade do produto final foi inferior para todagékas.

Visualmente, todos os compostos apresentaram célmrsemelhante a de terra
preta, sendo que o produto resultante das pilhas P% (ndo trituradas) apresentaram uma
coloracdo ligeiramente mais escura e, portantoreapEmente mais rica em particulas
coloidais. A cor desses compostos sugerem um gramaturacdo superior para o produto

dessas pilhas, como pode ser observado na Figwa&%igura 26.

Figura 25: Amostra dos compostos gerados pelo pragso de compostagem

nas pilhas com residuos néo triturados
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Figura 26: Amostra dos compostos gerados pelo pragso de compostagem

nas pilhas com residuos triturados

4.4.2 Caracteriza¢do quimica
A caracterizacdo quimica do produto final estd detrada no Quadro 16. As

andlises foram realizadas em triplicata.
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Quadro 16: Caracterizacéo Quimica do produto final

S || omeaneD | e DP CV(%) N'TTOR’TC;\(E'%(%')O MEDIA | DP | cv (%)
TOTAL (%)
P-1 19,7 3,4
P-2 18,7 19,3 0,6 3% 3.1 3,5 0,5 15%
P-3 19,6 4,1
P-4 15,7 4,6
P-5 19,0 17,4 17 10% 31 3,8 0,8 20%
P-6 17,6 3,6
PILHA RE"éﬁAO MEDIA DP CV (%) pH MEDIA DP CV(%)
P-1 6:1 7.3
P-2 6:1 5,7 0,6 10% 7.8 75 0,3 3%
P-3 5:1 75
P-4 311 8,0
P-5 6:1 4,7 15 33% 8,3 8,4 0,5 5%
P-6 5:1 8,9
PILHA TF(?TSAFLO(E;‘)) MEDIA DP CV(%) TPgTT/fLS(SO/'O‘)) MEDIA | DP | cv ()
P-1 0,2 0,5
P-2 0,3 0,3 0,1 22% 0,4 0,5 0,1 12%
P-3 0,3 0,5
P-4 0,2 0,4
P-5 0,4 0,3 0.1 33% 0,5 0,4 0,1 13%
P-6 0,3 0,4
PILHA (Cr‘f‘;ﬁ(g) MEDIA DP CV (%) RECLTAC%O MEDIA | DP | cv()
P-1 23,5 1,2
P-2 39,7 32,2 8,2 25% 2.1 17 0,5 27%
P-3 33,3 17
P-4 28,3 18
P-5 27,0 27,1 1,2 4% 14 16 0,2 13%
P-6 26,0 15

Legenda: DP: Desvio Padrdao CV: Coeficiénte dea¢ao

As médias de pH e Carbono orgéanico total ndo eptasam variacdo quando
comparado o resultado obtido na amostragem realizaaks pilhas aos 90 dias de
compostagem e as obtidas no produto final. Pequeadacbes podem ser creditadas a

amostragem ou a conducéo do processo analiticesuldado (2008) e Ayed et al (2007) séo
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exemplos de autores que obtiveram resultados santethtrabalhando com compostagem de
RSD.

As médias de nitrogénio total apresentaram-se eémall$uperiores aos 90 dias de
compostagem e, consequentemente, a relagdo C:NudimiE razoavel admitir que tal
incremento esteja ligado a redugdo do substraty arslisado, que nesse caso é referente a
amostra do produto final e ndo a amostragem daapitomo um todo, dessa forma, o
nitrogénio passa a ser percentualmente mais repatise. Veras e Povinelli (2004) usaram
esse mesmo argumento para justificar o incrememtalglins nutrientes que ocorreu em sua
pesquisa. A literatura em geral, em pesquisas bamigls, apresenta valores inferiores de
nitrogénio, conforme ja fora amplamente discutido item 4.3.3. e, consequentemente,
relacbes C:N mais altas. A pesquisa de PereiraB3§201m exemplo de um experimento que
obteve relacdes C:N na ordem de 6:1 e 3,5:1, ttrahdb com RSD em dois tratamentos
diferentes. Porém essa relagdo C:N baixa foi dttédba perda significativa de carbono em

seus experimentos e nao aos teores altos de mtocog@mo nessa pesquisa.

Ao comparar os teores de fosforo e potassio decoh® Efinal ndo foi notada
variacdo nos mesmos, sugerindo que nao houve gesdas nutrientes ao longo do processo.
Também né&o foi percebido variagdo significativareemmis tratamentos. Basicamente, o fato
das pilhas terem sido montadas em area coberteofezque estas ndo sofressem agédo da
chuva, o que evitou a lixiviacdo desses elementigsn disso, caso tenham ocorrido perdas,
estas podem ter sido compensadas pela reducédo afdramque, nesse caso, € referente ao
produto final e ndo a amostragem das pilhas comdagim. Como houve uma reducao da
amostra, 0s elementos passam a ser percentualmaisteepresentativos. Pequenas variagoes
podem ser creditadas a amostragem ou a condugdtmcksso analitico. Os teores de fosforo
e potassio foram condizentes aos obtidos por \&eRevinelli (2004), trabalhando com RSU

e Brito (2008) com compostagem de RSU em pequaradaes

Nessa pesquisa, os valores de CTC ficaram abaixeadonendado pela literatura
para todas as pilhas, e semelhantes aos resultedbfassukado (2008). Apesar disso, a
CTC/C media obteve resultados satisfatorios depdt@ pilhas néo trituradas, sendo que P-1
apresentou CTC/C inferior ao recomendado. Parallessprituradas a CTC/C média de 1,6
ficou proxima a desejada. Esses resultados explacaoloracdo levemente mais escura dos
produtos gerados por P-2 e P-3.

A CTC inferior aquela tida como recomendavel naéwiabiliza o uso do

composto, ja que, segundo Paiva (2008 apud Mat@4$) 26m paises de clima tropical, como
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0 Brasil, os valores de CTC comumente encontradoss@os estdo na faixa de 3 a 15
cmolc/kg e, portanto, inferior a CTC dos compostperados por todas as pilhas.
Considerando que a CTC esta diretamente ligadatiideedle de um solo, a adicdo desse

composto organico, melhoria as caracteristicagiiéidade nos solos.

Em todas as pilhas, para pH, carbono organicq, tatabgénio total e relagéo C:N
os resultados estiveram dentro das faixas estatbedepela Instrucdo Normativa n°23 do
MAPA. Os parametros fésforo, potassio, CTC e CTG&3 possuem limites fixados nessa

normativa. Os padrbes estabelecidos por essa neanpatdem ser verificados no Quadro 3.

4.4.3 Caracterizacdo microbiologica

Reis (2005) destaca que a conjugacao da tempegatamapo de exposi¢cao sao 0s
fatores importantes para a eliminacdo dos orgarsgmatogénicos na compostagem. Citando
Kiehl (1998), a autora completa dizendo que akagperaturas por curto espago de tempo ou
baixas temperaturas por longos periodos, sao iguaémeficientes na eliminacdo dos
patogénicos dos residuos solidos domiciliares, sene temperaturas entre 55°C e 60°C por

um dia ou dois dias séo letais para bactérias & dedelmintos.

Sabe-se que a fase termofilica é que proporcioredacdo de populacdes de
microrganismos oriundas de residuos sélidos dooodstiNessa pesquisa, 0S ensaios para
deteccdo de microrganismos foram realizados sonTdimal e, portanto, ndo demonstram a
reducao das populacdes ao longo do processo deostagpm e sim a contagem microbiana

no produto final. Os resultados obtidos podem s#&fizados no Quadro 17.
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Quadro 17: Ensaios microbiolégicos em Tfinal

COLIFORMES VA’LOR OVOS DE
PILHA TERMOTOLERANTES MEDIO DP CV(%) HELMINTOS
(NMP/g) (NMP/g) (Unidade/4g)
P-1 9,58E+04 <1,00
P-2 1,36E+05 1,11E+05 | 2,16E+04 | 19% <1,00
P-3 1,02E+05 <1,00
P-4 7,98E+04 <1,00
P-5 8,81E+04 9,23E+04 | 1,50E+04 | 16% <1,00
P-6 1,09E+05 <1,00

Legenda: DP: Desvio Padra¥: Coeficiénte de Variagdo

Analisando os resultados percebe-se que o prodessdiciente em relacado a
sanitizacdo do composto para o parametro ovos lderties, ja para o parametro coliformes
termotolerantes os resultados em todas as pilbasafin acima dos limites estabelecidos pela
Instrucdo Normativa n°27 do MAPA.

Apesar da temperatura ter atingido os valores pieados na literatura, nao foi
suficiente para eliminacéo desse patogénicos. téfeissante considerar que os altos valores
de temperatura podem néao ter sido atingidos em dadimnenséo das pilhas levando a uma
distribuicdo desigual de temperatura que ndo oeovido a eliminacdo das bactérias em
alguns pontos. Heck et al. (2012) e Reis (2005p&amusaram esse argumento para justificar

resultados semelhantes em suas pesquisas.

Na pesquisa de Heck et al. (2012), que tambémlt@bacom compostagem a
partir de RSD, os indices de coliformes termotaoies sofreram uma reducdo durante a fase
termofilica, porém foi percebido o ressurgimentstee ao final do processo, sugerindo
recontaminacdo. Esses autores ressaltam outrasiggescjue obtiveram resultados que
demonstraram um aumento no nimero de coliformdmabdo processo de compostagem,
tais como os estudos de Kim et al., (2009), Sobretal., 2009 e Khalil et al., (2011).

Heck et al. (2012), destacam que em sua pesqueszoataminacdo pode ter sido
resultante do equipamento utilizado para revolvimenu pela exposicdo do material em
decomposicao a céu aberto, a mercé de animaisngees® local. Nessa pesquisa, as pilhas
também ficaram dispostas em area que nao restringieesso de animas, tendo, inclusive
sido percebida a presenca de cdes e aves em diveessiOes. Outro ponto a considerar € que
nao houve nenhum procedimento diferenciado parana®e das pilhas, pesagem,

peneiramento ou estoque do material, ja que nenligssas etapas foi realizada utilizando
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materiais esterilizados. De qualquer forma, valesaktar que Reis (2005) ao avaliar a
pesquisa de Escosteguy et al. (1993) percebeu egse restudo os organismos coliformes

termotolerantes observados no composto foram redsiziaproximadamente, em duzentas

vezes apos a aplicacdo desse material ao solo.

4.5 TESTE DA POTENCIALIDADE DO USO DO COMPOSTO ORGANICO E
RESIDUO DE MARMORARIA COMO CORRETIVO DE ACIDEZDE S OLO

Os testes realizados com o intuito de viabilizarso dos compostos organicos
como corretivos de acidez de solo, puros ou emeparais diferenciados de misturas com
residuos oriundos do corte de marmore e rochasnamtais, apresentaram comportamento
padréo, decaindo o seu PRNT conforme as dosesnpgace de residuos de marmoraria

diminuiam. Os resultados obtidos podem ser visadiz no Quadro 18.

Quadro 18: Resultados de PRNT

TRATAMENTO |  AMOSTRA PRNT((%')ED'O
1 Marmoraria 100% 86,1
;| e,
3 Fertiane Tro00n T4
4 Feriizante NT 800 532
5 Fertizane Tro0s 641
6 Feriizante NT 700 405
7 Forlisane Tr 700 435
8 'NT 10006 38,7
9 oo 39,9
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O poder relativo de neutralizagéo total (PRNTB8¢/% e 39,9% obtidas para a
analise dos fertilizantes NT e Tr respectivament®® inviabiliza o seu uso, ja que esses
indices ficaram abaixo de 45% que € limite minirsialgelecido pela Instru¢cdo Normativa n°
35 do MAPA.

Destaca-se aqui o PRNT superior para fertilizamtelie nesse caso, é devido ao
seu poder de neutralizacdo (PN) também superionoGessa variavel é dependente direta do
pH do material em questao e o fertilizante Tr pogsupH mais alcalino do que o fertilizante
NT sua eficiéncia relativa (ER) e, consequentemeRRNT também foram superiores.
Conforme foi sendo adicionado percentuais cressaigeresiduos de marmoraria 0 PRNT
também foi aumentando. Cabe ressaltar que mangeva-stendéncia das misturas
acompanhadas por residuos Tr apresentarem PRNTeteaeda. Novamente esclarecendo,

devido ao fato desse composto ter apresentado jdHeheaado.

As misturas compostas por 70% de fertilizante NTTole 30% de residuo de
marmorarias também obtiveram PRNT abaixo do fixapata legislagdo especifica. As
misturas com 50% de fertilizante NT ou Tr e 50%reiiduo de marmorarias e as misturas
com 30% de fertilizante NT ou Tr e 70% de residaarthrmorarias ja apresentaram PRNT

gue sugere sua viabilidade no uso agronémico camett/o de acidez.

O teste de PRNT com 100% de residuos oriundos de de marmore e rochas
ornamentais resultou em 86,1%, sendo assim perfeitte enquadrado aos critérios
estabelecidos pelo Ministério da Agricultura paspegificar corretivos de acidez do solo.
Baldotto et al. (2007), encontrou PRNT de 88,0% a&cihédo, Ribeiro e Andrade (2008),
PRNT de 84,9% quando testaram esse mesmo tipaidieioe

O uso de fertilizante obtido apés processo de catagem de RSD, seja ele puro
ou consorciado com outro material, como corretigcadidez de solo carece de estudos. Ja o
uso de p6 de marmore e rochas ornamentais tevefisiéncia comprovada por Baldotto et
al. (2007), Mesquita, Cardos8 & Andrade (2009) e Machado, Ribeiro e Andrade&200

4.6 TESTES DE GERMINAQAO
O teste de germinacao foi avaliado em dois momatigisitos. Em um primeiro
momento foi avaliada a germinacao de sementeslagéiceaos compostos organicos gerados

a partir da compostagem das seis pilhas.
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No segundo momento a avaliagdo se deu sobre argaé@o de sementes em
contato com residuos de marmoraria puro e em difesepropor¢cdes de misturas com 0s
compostos organicos. Os resultados para PG e IV@ridweiro caso podem ser vistos no

Quadro 19 e para o segundo caso no Quadro 20.

Quadro 19: PG e IVG para pilhas de compostagem

P-1 85 72,5
P-2 82 74,4
P-3 78 70,9
P-4 84 72,1
P-5 83 79,9
P-6 82 74,8
Branco 83 69,1
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Quadro 20: PG e IVG para residuos de marmoraria

Marmoraria
1 100% 82 74,9

Marmoraria
70%
2 Fertilizante 87 84,0

NT 30%

Marmoraria
70%
3 Fertilizante 8 77,0

Tr 30%

Marmoraria
50%

4 Fertilizante 84 i

NT 50%

Marmoraria
50%
> Fertilizante 83 6.8

Tr 50%

Marmoraria
30%
6 Fertilizante 84 83,5

NT 70%

Marmoraria
30%

7 Fertilizante 81 768

Tr 70%

Branco - 73 69,8

Tanto para PG como para IVG, indices acima dos %nhfP4elacdo ao controle
(branco), sao considerados minimo para que um @stmgeja considerado maduro e livre de
fitotoxinas (CCME, 1996 apud SILVA E VILLAS BOASOR7). Em ambos os experimentos

esses indices foram, em sua maioria, superioreglquaomparados com a amostra controle.
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Apenas no primeiro teste, em P2 e P3, a PG fordigeente inferior a da amostra controle,

porém ainda assim, superior a 90%.

Silva e Villas Bbdas (2007) ao final do processo adenpostagem, atingiram
indices entre 89% e 93% para PG em relacdo acotmnfuadros et al. (2012) que avaliou a
influéncia de composto organico sobre sementesfaleeaobteve indices de PG entre 84% e
93%.

Simplificadamente, foi possivel inferir que os draentos avaliados melhoraram
as condicdes de germinacdo, nas plantas testadé® @sultado que pode ser notado de
forma visual é que, aparentemente, as folhas @daggsl submetidas aos tratamentos foram
maiores que as submetidas ao branco. Os exemsa dérmacao podem ser verificados na
Figura 27, na Figura 28 e na Figura 29. As denwsfdo acompanhemento realizado para

todos os tratamentos estdo no Apéndice A.
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Figura 27: Teste de germinacéo (contagem do 7° dia)Amostra controle (Branco)

Figura 28: Teste de germinacéo (contagem do 7° dia)Amostra Marmoraria 50% Fertilizante NT 50%

Figura 29: Teste de germinacéo (contagem realizad® 7° dia) — Amostra Pilha P-1
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5 CONCLUSOES

As variacOes de massa e de volume obtiveram peisrgque contribuem para a
confirmacdo da compostagem como um dos métodosefiaisntes no tratamento de RSD.
Para o pardmetro variagdo de volume as pilhas masitaom residuos néo triturados
mostraram-se mais eficientes, ja que obtiveram radacdo média de 50,0% de seu volume
contra a reducdo média de 39,0% das pilhas traistath para variacbes de massa as pilhas

trituradas tiveram uma reducédo de 64,0% e as rémttas reduziram 58% de sua massa.

As pilhas né&o trituradas apresentaram também mell@sempenho em
rentabilidade do processo que foi de 54,5% frenterdabilidade de 47,4% das pilhas
trituradas e em tempo de maturacdo do compostocpreeu ha semana compreendida entre
0 os dias 55 e 62 apds montagem das pilhas apadgimente uma semana depois nas pilhas
trituradas;

Em todas as pilhas, ao final do processo a matéganica mostrou-se com
caracteristicas fisicas de estabilizada, odor deantd ao de terra, cor escura, umidade e

granulometria adequadas;

Quimicamente, todas as pilhas geraram produtos enforrnidade com a
Normativa n°23 do MAPA, o que viabilizaria suaiaicdo agronémica. Em todos 0s casos 0
pH ficou levemente alcalino, houve consumo de Gasl®incremento de Nitrogénio, o que

sugere boa biodegradacao dos substratos.

Os resultados referentes a quantificagédo de coldsrtermotolerantes ficaram
acima do limite estabelecido pela legislacdo. DiEstaa, a qualidade do composto maturado
resultante do processo em estudo, ndo se enquadesrinormas somente por este padrédo de
quantificacdo, dentre os estabelecidos, tornandaterial de compostagem passivel de um
processo adicional para a sanitizacéo.

O potencial de uso dos fertilizantes como corrstigtle acidez de solo € viavel a
partir da mistura destes com pelo menos 50% dduesioriundos do corte de marmore e de

rochas ornamentais.

Os testes de germinacgéao realizados confirmaranaanaduracéo e a auséncia da

fitotoxicidade dos produtos avaliados.
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APENDICE A



Germinacdo de sementes em contato com residuos darmoraria puro e em diferentes proporcdes de mistlrs com compostos organicos

Marmoraria

100% 69 79 81 82 82 74,9

Marmoraria
70%
Fertilizante
NT 30%




Germinacdo de sementes em contato com residuos darmoraria puro e em diferentes proporcdes de mistlas com compostos organict

Marmoraria
70%

s Fertilizante 76 78 78 78 78 77,0
Tr 30%
Marmoraria
50%
4 72 82 84 84 84 77,7

Fertilizante
NT 50%




Germinacdo de sementes em contato com residuos dermoraria puro e em diferentes proporcées de mistlrs com compostos organict
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5 50%
Fettilizante | /% 82 83 83 83 76,8

Tr 50%

Marmoraria
6 30%
Fertilizante| 83 84 84 84 84 83,5
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Germinacdo de sementes em contato com residuos darmoraria puro e em diferentes proporcdes de mistrs com compostos orgéanice

Marmoraria
30%
Fertilizante
Tr 70%
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81
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Germinacdo de sementes em relacdo aos compostosamigos gerados pelas pilhas de compostagem
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