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RESUMO

Em face da gestdo ineficiente dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) pelos municipios
brasileiros, uma quantidade expressiva de residuos é descartada diariamente em locais
improprios, como lixdes e aterros controlados. A fracdo organica é a mais significativa
entre os RSU. Quando dispostos de maneira incorreta, os residuos orgéanicos solidos
podem causar diversos transtornos, como a contaminacao do solo e da agua, a proliferacdo
de animais transmissores de doencas e sérios problemas de salde publica e ambiental.
Uma das solucdes viaveis para este desafio é a realizacdo da compostagem, processo onde
a decomposicao da matéria organica é feita através de bactérias, fungos e actinomicetos,
resultando em um adubo soélido orgénico e um biofertilizante liquido, ambos com
potencial para serem utilizados como bioinsumos para as plantas. Diminuir a duracdo do
processo de compostagem e aprimorar a qualidade do produto final sdo os desafios
centrais na producdo de compostos organicos. O tempo de compostagem é afetado por
diversos fatores tanto fisico-quimicos quanto pela escolha do método. Durante o
processo, 0s microrganismos aerdbicos degradam o material organico. A introducéo de
inoculos aceleradores na degradacdo do material organico resulta em uma alteracdo na
dindmica do processo de compostagem. Assim, a manipulacdo desses microrganismos
tem um impacto significativo na degradacdo do material e consequentemente na
velocidade de reacdo. Neste trabalho, reatores pilotos foram utilizados em dois testes afim
de otimizar o processo de compostagem atraves da avaliacdo e otimizacdo de parametros
como temperatura da reagdo, pH, umidade, aeracdo entre outros. No primeiro teste
utilizou-se apenas um reator, com aera¢cdo constante e sem a adicdo de inoculos
aceleradores. Ja no segundo teste foram utilizados dois reatores, um contendo um indculo
desenvolvido em laboratério através da bactéria Bacillus pumilus e outro contendo um
indculo comercial. Para a comprovacdo do desempenho dos equipamentos ao final do
processo de compostagem, considerou-se o0 tempo para a compostagem total e a qualidade

do adubo organico produzido

Palavras-chave: residuo solido organico, compostagem, bactérias, reator.



ABSTRACT

In the face of the inefficient management of Urban Solid Waste (USW) by Brazilian
municipalities, a substantial volume of waste is daily disposed of in inappropriate
locations, such as open dumps and controlled landfills. Among USW components, the
organic fraction predominates. When improperly disposed of, solid organic waste can
engender diverse disruptions, including soil and water contamination, the proliferation of
disease-transmitting animals, and significant public health and environmental issues.
Composting emerges as a viable solution to this challenge, a process whereby organic
matter decomposition is facilitated by bacteria, fungi, and actinomycetes, resulting in
solid organic compost and liquid biofertilizer, both possessing potential as bio-inputs for
plant cultivation. Reducing composting duration and enhancing the quality of the final
product represent central challenges in organic compound production. Composting
duration is influenced by various physicochemical factors and methodological choices.
Throughout the process, aerobic microorganisms degrade organic material. The
introduction of accelerator inoculants into organic material degradation induces a
modification in the dynamics of the composting process. Thus, manipulation of these
microorganisms exerts a significant impact on material degradation and consequently
reaction velocity. In this study, pilot-scale reactors were employed in two tests aimed at
optimizing the composting process through the assessment and optimization of
parameters such as reaction temperature, pH, moisture content, aeration, among others.
The first test involved a single reactor with continuous aeration and without the addition
of accelerator inoculants. Conversely, the second test utilized two reactors, one containing
an inoculum developed in the laboratory using Bacillus pumilus bacteria and the other
containing a commercial inoculum. To validate equipment performance at the conclusion
of the composting process, the time required for total composting and the quality of the

produced organic compost were considered.

Keywords: Organic solid waste, composting, bacteria, reactor.
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1. INTRODUCAO

A gestdo e administracdo ineficiente dos residuos sélidos urbanos (RSU) por parte
dos municipios brasileiros acarreta uma grande quantidade de residuos sendo depositados
diariamente em locais inadequados, como lix0es e aterros controlados. O volume de
residuos encaminhados para locais inadequados aumentou de 25 milh&es de toneladas por
ano em 2010 para pouco mais de 29 milhGes de toneladas por ano em 2019, totalizando
40,5% do total com destinacdo inadequada (ABRELPE, 2020). Entre os RSU, a fracdo de
matéria organica é a mais significativa, representando quase metade da massa total dos
residuos. Além dos residuos oriundos do consumo urbano ha também um volume
consideravel de matéria organica sendo descartada a partir de atividades agricolas, lodos

de esgoto e rejeitos industriais.

O descarte inadequado dos residuos sélidos organicos (RSO) pode ocasionar diversos
problemas, como a contaminacdo do solo e da agua (superficial ou subterranea), a
proliferacdo de animais transmissores de doencas, além de sérios problemas de saude
publica e ambiental. Assim, a reciclagem desse material € imprescindivel para a

seguranca e preservacao do meio ambiente.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos do Brasil instituida pela Lei n°
12.305/2010 e regulamentada pelo Decreto n® 10.936/2022, a reciclagem €é o processo de
transformacao dos residuos sélidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas,
fisico-quimicas ou bioldgicas, a fim de obter-se novos produtos ou insumos (BRASIL,
2010) (BRASIL, 2022).

Os residuos solidos orgéanicos sdo transformados atraves de processos bioldgicos,
podendo ser utilizados para geracdo de energia ou para obtencdo de adubos e fertilizantes
organicos. Um desses processos é a compostagem, onde a decomposicdo da matéria
organica é realizada por bactérias, fungos e actinomicetos, que por meio da degradacdo
aerobica transformam a matéria organica em CO2, H>O e compostos inorgéanicos. O
resultado desta reacdo é um adubo organico (produto solido estabilizado) e um
biofertilizante (produto liquido), ambos com potencial para serem utilizados como

bioinsumos para as plantas e condicionadores que melhoram a qualidade do solo.

A taxa de compostagem € influenciada pela disponibilidade de nutrientes, composicao
dos materiais utilizados, temperatura, concentracdo de oxigénio, umidade, pH e tamanho
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de particula (LOPEZ-GONZALEZ et al., 2015). Todos esses fatores, incluindo o método
de compostagem, interferem na limitag&o principal do processo que € o tempo gasto para
se obter um composto organico, que pode chegar a mais de 120 dias dependendo das

condicdes fornecidas.

Atualmente, existem vérias técnicas de compostagem, desde pequenos sistemas para
residéncias até sistemas maiores, como reatores caseiros e industriais e leiras de
compostagem, que ocupam grande espaco e podem ser utilizadas para compostar grandes
quantidades de residuos, como os gerados em restaurantes industriais, condominios

residenciais, agroindustrias dentre outros.

Tendo em vista que a compostagem apresenta um ambiente favoravel para o
desenvolvimento de uma grande diversidade de microrganismos, a utilizacdo destes surge
como uma forma de acelerar o processo. Neste sentido, as bactérias se destacam por
realizarem uma rapida colonizacdo e apresentar uma grande biomassa (VILLAR et al.

2016) evidenciando assim sua importancia na degradacdo da matéria organica.

A introducdo de bactérias decompositoras na compostagem tem como objetivo
acelerar a decomposicao e aprimorar a qualidade do produto obtido, aumentando assim a
disponibilidade de nutrientes. Ao reduzir o tempo necessario da compostagem, é possivel
aumentar a eficiéncia do processo e obter um composto de alta qualidade.

Nesse contexto, o presente trabalho prop6s a otimizacdo do desempenho de
reatores piloto, instalados na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), através da
insercdo do indculo comercial Embiotic e da bactéria Bacillus Pumilus na massa de
alimentacdo dos reatores, bem como do estudo detalhado do desempenho da
compostagem nos equipamentos, avaliando parametros como temperatura da reacdo, pH,

umidade e qualidade do adubo orgénico produzido.

12



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Otimizar e acelerar o processo de compostagem em reatores pilotos, através do

acompanhamento do desempenho dos equipamentos e da introducdo de aceleradores

bioldgicos na matéria organica alimentada.

2.2 Objetivos Especificos

>

Monitorar o processo de compostagem através de medidas da temperatura,
pH, umidade e sélidos volateis.

Avaliar a influéncia da utilizagdo do in6culo comercial Embiotic e da bactéria
Bacillus pumilus como aceleradores de compostagem.

Avaliar a qualidade do adubo organico produzido quanto ao teor de
macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio, e magnésio, e
determinar a relagéo carbono/nitrogénio.

Melhorar o processo de compostagem estudando a influéncia dos parametros:
oxigenacdo forcada da mistura, periodicidade de agitacdo, tamanho do
material sélido alimentado, proporcao de residuo solido cru: residuo sélido
processado, proporcdo de residuo organico: material seco.

Propor melhorias na estrutura do equipamento apds testes realizados;

13



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Residuos Sélidos

Segundo a Lei 12305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010), residuo solido é todo material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacdo final se procede, se
propGe proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissélido
(BRASIL,2020). Estes materiais podem ser classificados quanto a sua origem ou quanto

a sua periculosidade. Assim, podemos elencar alguns grupos principais.

e Residuos solidos urbano (RSU)s: sdo provenientes de toda atividade
urbana cotidiana, como restos de alimentos, embalagens, papel, papeléo,
vidro, plastico, entre outros.

e Residuos sdlidos industriais (RSI): sdo gerados nos processos produtivos
e instalacBes industriais.

e Residuos sélidos organicos (RSO): sdo todos os dejetos de origem animal
ou vegetal descartada pela atividade humana, desde restos de comida, poda

de jardinagem, até dejetos de animais oriundos da agroindustria.

A expansdo rapida e ndo planejada das metropoles brasileiras, em conjunto com o
aumento demografico e o consumo massivo de produtos industrializados e descartaveis,
tem resultado em um incremento significativo na quantidade de Residuos Solidos
Urbanos (RSU). Estima-se que o brasileiro tenha gerado uma média de 1,04 kg de RSU
por dia em 2022 (ABREMA, 2023). Considerando a populacéo brasileira divulgada pelo
Censo Demografico de 2022, isso resulta em um valor estimado de aproximadamente

77,1 milhdes de toneladas de RSU geradas — somente no ano de 2022.

3.1.1 Residuos sélidos organicos
Anualmente, o Brasil gera um volume expressivo de material organico. Nas zonas
urbanas, a producdo de material organico geralmente é na forma de residuos solidos, lodo
de esgoto ou proveniente da manutencdo de areas verdes. Adicionalmente, os setores
agropecuario e agroindustrial também sdo responsaveis pela producdo de grandes

quantidades de material organico.
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Segundo o World Resourses Institute Brasil (WRI), o pais desperdiga 41 mil
toneladas de alimentos por ano, destes, cerca de 15% ocorre em restaurantes, algo em
torno de 6 mil toneladas. A proporcao de desperdicio global em restaurantes comerciais
do tipo fast food é em torno de 9,55% e em restaurantes que oferecem servi¢o completo
algo em torno de 11,3% de toda a comida preparada. (ABRASEL, 2018)

A fracdo da matéria organica gerada no pais € a mais significativa, dentre os RSU,
representando 45,3% da massa total. (ABRELPE, 2020). Assim, a figura 1 apresenta a

distribuicdo gravimétrica dos RSU no Brasil em 2020.

Figura 1: Gravimetria dos residuos sélidos no Brasil.

@ Matéria organica
1.4% @ Téxteis, couros e borracha
@ Metais
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@ Papele papeldo
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Outros
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Fonte: Panorama dos residuos sélidos no Brasil, 2020

No estado da Paraiba, do quantitativo de residuos sélidos urbanos produzidos e
coletados diariamente, em média 58% (percentagem em peso) corresponde a matéria
organica fermentavel, 28% de materiais potencialmente reciclaveis e 14% de rejeitos. Sao
produzidos diariamente algo em torno de 2.737 toneladas de residuos sélidos urbanos.
Deste total, 58% em média corresponde a matéria organica o equivalente a 1.532,9
toneladas por dia, que poderia ser aproveitada integralmente em processo aerdébio ou
anaerobio (LEITE et al., 2021).

Ainda segundo a ABRELPE, em 2019, o setor de residuos respondeu por 4%* do
total de emissOes de gases de efeito estufa no Brasil, 0 que corresponde a 96 milhdes de
toneladas de CO emitidas. Ao considerar o ano de 2010 como um referencial,
registramos um aumento de 23% nas emissdes, com dois tercos destas sendo provenientes

de atividades de disposicdo final, incluindo aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes.
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Conforme a analise gravimétrica exposta anteriormente, pouco mais de 36
milhdes de toneladas de sobras de alimentos e residuos de poda sdo predominantemente
destinados a disposicao final, tornando-se assim uma fonte de emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE). Segundo as analises das emissfes brasileiras de gases de efeito
estufa feito pelo SEEG (Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de
Efeito Estufa) em 2020, processos como a digestdo anaerdbica evitam emissfes numa
proporcdo de 2,3 kg de CHa por tonelada a partir da digestdo anaerdbica e 3 kg de CH4

por tonelada através da compostagem.

Apesar desses dados otimistas sobre os processos de degradacdo controlada da
matéria organica, menos de 2% dos residuos organicos sao compostados no Brasil, o que
em 2019 representou 300 mil toneladas de residuos organicos reciclados. A maior parte
ainda segue sendo disponibilizada para a coleta convencional e vai para aterros sanitarios
ou lixdes (MOREIRA e PROENCA, 2021).

3.2 Material Organico

Os materiais organicos sao fontes de carbono e nutrientes para diversos
organismos, resultando em sua decomposicao e transformagdo em compostos estaveis,
favorecendo o aumento da disponibilidade de nutrientes (KIEHL, 1985). Este processo é
complexo devido a diversidade de compostos presentes nos materiais, que incluem tanto
elementos prontamente acessiveis aos microrganismos quanto polimeros organicos que
requerem degradacao enzimatica antes de serem assimilados (JURADO et al., 2015). O
ritmo e a eficacia da degradacdo variam de acordo com as caracteristicas do material,

podendo ocorrer de forma rapida ou lenta.

Materiais com alto teor de carbono labil e maior concentracdo de nutrientes
tendem a degradar-se mais rapidamente do que aqueles ricos em compostos
lignocelulosicos, devido a resisténcia a degradacdo da lignina. Compostos ligninoliticos
e celuloliticos sdo destacados devido a sua presenca comum no ambiente terrestre. A
celulose é mais suscetivel a decomposicdo do que a lignina, sendo esta Ultima mais
resistente. A proporcdo entre esses compostos pode influenciar significativamente a
velocidade de degradac&o organica (BIANCHI, 2011; SANTOS JUNIOR, 2018).

Compreender as caracteristicas dos materiais organicos é crucial para determinar

a melhor abordagem de manejo, visando prevenir impactos ambientais adversos. A
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disposicdo inadequada desses materiais pode causar danos significativos ao meio
ambiente. Utiliza-los como fertilizantes sem tratamento adequado ndo € recomendavel,
pois o calor gerado durante a decomposicdo pode prejudicar o sistema radicular das
plantas, e 0s nutrientes essenciais podem ndo estar disponiveis de maneira eficaz.
(BALDOTTO; BALDOTTO, 2014).

A compostagem € uma alternativa vantajosa para o tratamento dos materiais
organicos, pois reduz o volume de residuos e produz fertilizantes organicos. No entanto,
0 processo pode levar até 120 dias ou mais, dependendo da composicao do material, e se
realizado de forma inadequada, pode resultar em perdas de nutrientes e comprometer a
qualidade do composto (LIAO et al., 2017).

3.3 Compostagem

A pratica de compostagem remonta a tempos antigos, porém, seu estudo cientifico
teve inicio a partir de 1920, impulsionado pelas pesquisas do fitopatologista britanico
Albert Howard, realizado em Indore, india. Howard investigou uma técnica empirica
empregada pelos habitantes locais para a producdo de fertilizantes (CASTILHOS
JUNIOR et al., 2006).

Atualmente, a maioria dos estudiosos define compostagem como um processo
exotérmico de bioxidacao aerébica de um substrato orgénico heterogéneo, resultando na
emissdo de didxido de carbono e agua, liberacdo de elementos minerais e formacéo de
matéria organica estavel (substancias humicas - SH). (CASTILHOS JUNIOR et al.,
2006).

O composto resultante melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, o que aumenta a eficiéncia dos adubos minerais, reduz o uso de fertilizantes
quimicos, prolonga a vida util do solo, permitindo uma produgdo maior, por mais tempo
e com melhor qualidade (OLIVEIRA; AQUINO; CASTRO NETO, 2005).

3.4 Fatores que influenciam na compostagem

A compostagem, sendo um processo bioldgico e aerébico, demanda a criagdo de um
ambiente propicio para o desenvolvimento dos microrganismos em todas as etapas do
processo. As comunidades microbianas sd@o primariamente influenciadas pela relacdo

entre carbono e nitrogénio (C/N), temperatura, pH, umidade e aeracdo (KIEHL, 1985),

17



além das caracteristicas granulométricas do material compostavel (LORIN, 2019).
Baldotto e Baldotto (2014) destacam, no contexto da compostagem, a composicao inicial
dos materiais organicos, aeracdo, temperatura e umidade como os principais fatores que
afetam a velocidade do processo. Estes fatores apresentam uma interdependéncia, ou seja,

a alteracdo de um deles pode impactar no comportamento dos demais.

A temperatura influencia tanto na descontaminacéo do material quanto na sucessao
das populacGes microbianas e na composicdo final do composto. A temperatura esta
correlacionada com a maioria dos parametros essenciais, incluindo a relacdo C/N, a
oxigenacdo, o pH, a umidade, o tamanho das particulas, a porosidade e a humificacéo
(AZIM et al., 2018). E também por meio do controle da temperatura que se determinam

as diferentes fases do processo de compostagem, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Fases do processo de compostagem.
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Fonte: KIEHL, 1985.

Na fase inicial, a temperatura deve ser mantida entre 45°C e 65°C, favorecendo
a proliferacdo de microrganismos termofilicos. Em seguida, a temperatura diminui para
cerca de 40°C, propiciando o crescimento de microrganismos mesofilicos. Conforme o
processo avanca, a temperatura se estabiliza em valores proximos a temperatura
ambiente, levando a uma reducdo nas populagdes microbianas devido a diminuicéo dos
substratos organicos disponiveis. Nessa etapa, ocorre a estabilizacdo bioldgica, quimica
e fisica do material organico, promovendo sua humificagdo (KIEHL, 1985; LOPEZ-
GONZALEZ et al., 2015).

A umidade adequada para o processo de compostagem varia conforme os tipos

de residuos fornecidos ao processo, contudo, geralmente é recomendado que esteja entre
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50% e 60% (KIEHL, 1985). Outro fator que influencia na umidade dos residuos é a sua

porosidade e seu grau de compactacao.

Niveis de umidade inferiores a 30% tendem a inibir a atividade bacteriana. Por outro
lado, quando o teor de umidade ultrapassa 60%, o movimento de oxigénio (02) é
comprometido, levando o processo a tornar-se anaerébico (DAS; KEENER, 1997;
KIEHL, 2004). Nessas circunstancias, forma-se o chorume, um liquido escuro e

malcheiroso, que exsuda das pilhas de material em decomposicao.

Durante a compostagem, devido a geracdo do calor , ocorre a evaporacio da agua. A
medida que a porcentagem de agua diminui, observa-se uma reducdo na taxa de
decomposicgdo. Nesses casos, € necessario adicionar umidade a massa para manter o nivel
adequado a atividade microbiana, como ilustrado na Figura 3 (BERNAL;
ALBUQUERQUE; MORAL, 2008).

Figura 3: Umidade no processo de compostagem e no produto acabado
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DE COMPOSTAGEM PRODUTO ACABADO

Fonte: KIEHL, 1985.

A aeracdo desempenha um papel crucial no controle da temperatura, na eliminacao
do excesso de umidade e didxido de carbono, e na provisdo de oxigénio para 0S processos
bioldgicos durante a compostagem. Quando a aeracdo ndo é adequada, pode ocorrer um
processo de decomposicdo anaerobia, caracterizado por um odor desagradavel. Esse
fendmeno tende a comecar nas camadas inferiores do material em compostagem, onde a
falta de oxigénio € ocasionada pelo acimulo de umidade e pela compactacao devido ao
peso das camadas superiores (CASTILHOS JUNIOR et al., 2006).

Na configuracdo das pilhas de compostagem, € essencial determinar a proporcao de

cada material orgénico para manter a relagdo C/N entre 25 e 30. Proporg¢des com alto
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teor de carbono podem retardar a atividade microbiana, enquanto propor¢des com baixo
teor de carbono aceleram a decomposicéo, resultando em perda de nitrogénio. Conforme
0 processo avanga, a relacdo C/N diminui, indicando a maturidade do composto quando
atinge 20 para 1 ou menos (LOPEZ-GONZALEZ et al., 2015).

O pH entre 6,0 e 7,5 é ideal para o crescimento bacteriano durante a compostagem,
jaque os microrganismos tém faixas de pH étimas para seu desenvolvimento dentro desse
intervalo. Isso torna o processo de compostagem um ambiente propicio para as bactérias,

com o pH variando entre 6 e 8 ao longo do processo (NADIA et al., 2015).

A granulometria ou tamanho de particulas, influencia significativamente a
compostagem, afetando a &rea superficial disponivel para a agdo dos microrganismos.
Particulas menores aceleram a decomposicdo, no entanto, a compactacao e a anaerobiose
podem interferir no processo, especialmente em materiais com granulacdo muito fina,
reduzindo a difusdo de oxigénio na pilha de compostagem. Isso favorece condicbes
anaerdbias, resultando em compactacdo e aumento da densidade do substrato
compostado. Estudos indicam que a porosidade ideal para a compostagem varia entre
30% e 36% (Kiehl, 2004; Fernandes e Silva, 1999).

3.5 Métodos de Compostagem

A compostagem oferece diversas abordagens, sendo crucial escolher 0 método mais
adequado para o tipo de material organico compostado, garantindo a eficiéncia do projeto.
Com os avancos tecnoldgicos, surgiram varias alternativas, complementando as técnicas
manuais de compostagem ja estabelecidas. Segundo Fernandes e Silva (1999), esses

processos podem ser categorizados em trés grupos distintos:

e Sistemas de leiras revolvidas (windrow): Nesse método, os residuos organicos séo
dispostos em leiras e a aeracdo € promovida pelo revolvimento da mistura,
incorporando oxigénio aos residuos. E importante considerar a insuflagdo de ar
sob presséo nas leiras.

e Sistemas de leiras estaticas aeradas (static pile): Aqui, o material a ser compostado
é depositado sobre uma tubulacdo perfurada, responsavel por facilitar a circulacdo
de ar dentro da pilha, seja injetando-o ou aspirando-o.

e Sistemas fechados ou reatores bioldgicos (In-vessel): Esses sistemas envolvem o

uso de reatores fechados, nos quais os fatores do processo de compostagem séo
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controlados de forma precisa. E importante notar que existem diferentes tipos de

reatores, incluindo os de fluxo vertical, horizontal ou em batelada.

Os dois primeiros sistemas geralmente sdo realizados ao ar livre, embora existam
excecOes. Por outro lado, a compostagem por meio de reatores bioldgicos oferece uma
variedade de abordagens e niveis de automacdo. A figura 4 apresenta uma comparagao

entre os métodos de compostagem.
Figura 4: Comparagdo entre os métodos de compostagem.
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Fonte: Reis (2005)

3.5.1 Reatores bioldgicos

Fernandes e Silva (1999) destacam que a compostagem em reatores biologicos
oferece maior controle dos parametros do processo, reduzindo o ciclo da fase terméfila e,
em alguns casos, sendo chamada de "compostagem acelerada”. Devido a homogeneidade
do ambiente, especialmente em relacdo a temperatura, essa técnica € mais eficaz no

controle de patdgenos e odores, pois o sistema é fechado e a aeracao é controlada.

O tempo de detencdo no reator varia de 7 a 20 dias, dependendo dos residuos e do
tipo de equipamento. Apesar da fase termdfila mais répida e intensa, o composto ainda
requer aproximadamente 60 dias de maturagdo apds o término dessa fase, semelhante aos
sistemas tradicionais, antes de ser utilizado. Em termos gerais, os diferentes tipos de

reatores comerciais podem ser agrupados em trés categorias principais:

e Reatores de fluxo vertical: Estruturas similares a silos verticais, onde os residuos
sdo inseridos no topo e movem-se para baixo. O ar pode ser injetado em diferentes

pontos ou apenas na parte inferior.
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e Reatores de fluxo horizontal: Cilindricos e dispostos horizontalmente, também
conhecidos como tdneis. Os residuos entram por uma extremidade e saem pela
outra, permanecendo tempo suficiente para a fase termdfila. Algumas variantes
incluem tuneis fechados onde o ar é injetado sob presséo.

e Reatores de batelada: O composto permanece no mesmo local, sem movimento.
Geralmente, esses reatores tém um sistema para agitar os residuos, como rotagédo
lenta ou mistura interna, para evitar a formagéo de caminhos preferenciais para o

ar. Alguns reatores ndo possuem esse sistema de agitacgéo.

Devido ao alto custo dos reatores comerciais, existem estudos sobre a eficiéncia de
reatores pilotos feitos de forma mais robusta e artesanal, a figura 5 e a figura 6 apresentam

alguns exemplos desses sistemas.

Figura 5: Compostagem em reator rotativo, feito com tambor de 250 L.
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Fonte: Adaptado de Kalamdhad e Kazm (2009).
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Figura 6: Compostagem em reator feito de caixa de polietileno.
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Fonte: Adaptado de Adhikari et al. (2009)

Além dos reatores que operam de forma aerdbia, existem estudos com reatores
facultativos, ou seja, apresentam regides inferiores anaerdbias e regiGes superiores
aerobias, devido a formacdo de camadas de residuos. A figura 7 ilustras um exemplo

desse sistema.
Figura 7: Compostagem em reator facultativo.
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3.6 Aceleradores de Compostagem

A compostagem é uma das formas mais eficazes de tratar residuos organicos, mas
sua principal desvantagem é o tempo gque o processo convencional leva. Para contornar
esse problema, tém sido desenvolvidos métodos para acelerar a compostagem, tanto em
leiras quanto em reatores. Estes métodos envolvem desde mudancas fisicas no processo
como aeracdo mecanica e trituradores, até a adicdo de co-subtratos (RESSETTI e
CAMPQS, 2020).

Vaérios estudos tém investigado o uso de co-substratos para melhorar a qualidade
do produto final ou reduzir o tempo necessario para a compostagem. Geralmente, a
literatura sugere a adicdo de materiais ou microrganismos para complementar as

caracteristicas do material a ser compostado.

Dentre esses microrganismos as bactérias destacando-se por colonizarem
rapidamente o ambiente. Na compostagem, desempenham um papel crucial na
degradacdo inicial do material, especialmente em condi¢bes termofilicas, onde sdo
responsaveis pela decomposicdo de carboidratos, proteinas primarias e acucares
(VILELA, 2019).

Segundo Lopez-Gonzélez et al., 2014, as bactérias do grupo Bacillus spp. séo o
principal grupo frequentemente isolado de diferentes massas de compostos. Isso acontece
devido a sua capacidade unica de formar esporos resistentes, o que lhes permite
sobreviver em condicdes ambientais adversas que seriam letais para outros organismos.
Essa habilidade de formar esporos confere uma vantagem adaptativa ao Bacillus. Além
disso, muitas cepas de Bacillus encontradas na compostagem tém a capacidade de
produzir uma variedade de compostos Uteis, como enzimas hidroliticas, biossurfactantes,

antibidticos e promotores de crescimento de plantas.

3.7 Qualidade e regulamentacéo dos adubos orgénicos

O processo de compostagem fornece um adubo organico estavel que deve estar
em conformidade com as normas vigentes. No Brasil esses critérios sdo estabelecidos
pela Instrucdo Normativa n® 61, de 08 de julho de 2020 pelo Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2020), que estabelece as regras sobre definigdes,
exigéncias, especificacdes, garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos

fertilizantes orgéanicos e dos biofertilizantes, destinados a agricultura.
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Segundo a norma, os fertilizantes organicos séo classificados em duas categorias

com base nas matérias-primas utilizadas em sua producéo:

o Classe "A™: utiliza matéria-prima proveniente de atividades
extrativas, agropecudrias, industriais e agroindustriais autorizadas pelo Orgéo
Ambiental. Pode conter residuos de frutas, legumes, verduras e alimentos
segregados na fonte geradora e recolhidos por coleta diferenciada, desde que
isentos de despejos ou contaminantes sanitarios.

o Classe "B": utiliza matéria-prima organica proveniente de
atividades urbanas, industriais e agroindustriais, incluindo a fracdo organica dos
residuos solidos urbanos da coleta convencional, lodos gerados em estacdes de
tratamento de esgotos e lodos industriais e agroindustriais provenientes de
sistemas de tratamento de aguas residuarias, contendo qualquer quantidade de
despejos ou contaminantes sanitarios, desde que autorizados pelo Orgéo

Ambiental.

O adubo produzido no presente trabalho se enquadra na Classe A. Para esta classe,

os parametros de qualidade exigidos encontram-se nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Parametros exigidos para adubos organicos Classe A.

Umidade [Carbono organico| C/N

50% (max) 15% (min) 20 (méax)

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2020)

Tabela 2: Teores de macronutrientes exigidos para adubos organicos Classe A.

Célcio|Magnésio [Nitrogénio|Fdsforo|Potassio

Minimo
Exigido (%)

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2020)
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4.0 METODOLOGIA

Este estudo foi realizado por meio de uma parceria entre a Universidade Federal
da Paraiba (UFPB) e a Universidade Federal do Amazonas (UFAM), através da rede
INCT Midas, que disponibilizou dois reatores piloto, desenvolvidos pelo Prof. Dr.
Raimundo Kennedy Vieira. Os dois reatores, com as mesmas caracteristicas e dimensdes,
foram operados no Laboratério de Reatores Quimicos, localizado no Centro de
Tecnologia da UFPB. O residuo sélido orgénico, utilizado nos dois experimentos, foi
coletado no Restaurante Universitario da UFPB, a matéria seca foi coletada de restos de

podas e na serraria também da UFPB.

A seguir tém-se o fluxograma das atividades realizadas, no total, foram realizados
dois testes nos reatores piloto, sendo o teste 1, sem a adi¢do de inoculo e o teste 2,
adicionando diferentes tipos de indculo. Os dados experimentais de cada teste estdo
descritos abaixo.

Figura 8: Fluxograma das atividades realizadas.
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Fonte: A autora.
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4.1 Reator Piloto Utilizado

O reator utilizado nos experimentos é considerado um reator em batelada, em que

o material organico a ser compostado ¢ alimentado no inicio do processo e permanece por

um tempo suficiente para que a reacdo se complete. O mesmo opera com agitacdo

mecanica manual - por meio de manivela, e, se necessario, aeragdo forcada - pela

introdugdo de ar por meio de compressores instalados na parte externa do reator.

O volume util do reator é de 50 L. A tabela 3 apresenta as dimensdes e materiais
utilizados na construcdo do equipamento, estes dados foram fornecidos diretamente pelo
Prof. Dr. Raimundo Kennedy Vieira. Na Figura 9 temos o design inicial do equipamento

projetado.

Tabela 3: Dimens0es e materiais utilizados para a montagem do reator.

Componentes biodecompositor

Componente Medida Quantidade
Cilindro e tampa mar_1ta (54 cm x 51 cm) 1
resina
flange pvc 25 mm 25 mm 5
Divisérias de 52 cm tubo pvc soldavel - 32 cm 3/4 4
flangePVVC 25 mm 5
tubo pvc 12 cm 3/4" 4
Hastes batedor com torneira 20 x 20 (37 cm x 6 cm) 1
Batedor em ferro
Batedor 54 cm 1
Base em aco Base 58 cm 1
¢ Pés 77 cm 3
Joelho 3/4" 1
. Flange 3/4" 1
Saida xorume Tubo PVC 32 cm 1
Registro tipo esfera inox 3/4" 1

Fonte: VIEIRA, R.

K, 2023
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Figura 9: Design inicial do reator.

Fonte: VIEIRA, R. K, 2023

4.2 Teste 1

O primeiro teste foi realizado em apenas um reator, com a introducdo forgada de
ar, por meio de compressores, e agitacdo mecanica manual e diaria. Neste teste os reatores
foram operados abertos (sem a tampa), a fim aumentar a aeracdo do meio bem como
viabilizar a coleta das amostras (durante a reacdo), para monitoramento dos parametros
de processo (temperatura, umidade e pH). No lugar da tampa foi instalada uma tela de
protecdo, de TNT (Tecido N&o Tecido), que € um falso tecido composto por fibras

sintéticas ou naturais, unidas por aglutinagdo térmica ou quimica.

Para a alimentagdo do reator com a matéria seca, foram utilizadas folhas secas e
serragem na proporcao de 1:1 em volume. Esse material foi misturado com os restos de
alimentos crus (matéria tmida), oriundos da preparacao das saladas no RU. Esse alimento

era composto basicamente por folhas de alface e acelga.

A composic¢éo final da massa para a compostagem, no teste 1, foi de 2:1 de matéria
Umida para matéria seca. A Figura 12 mostra o reator em operacao, e as Figuras 13 e 14,
mostram a matéria Gmida e matéria seca, respectivamente, antes da mistura.
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Figura 10: Reator 1 com aeragdo forcada.

Fonte: A autora.

Figura 11: Matéria organica umida Figura 12: Matéria organica seca

alimentada. alimentada.

Fonte: A autora.

Fonte: A autora.

Antes de adicionar o material no equipamento, 0 mesmo passou pela etapa de
separacdo e medicdo de volume utilizando balde graduado de 10L. Todo o material
adicionado foi pesado através de uma balanga digital de gancho. Antes de ser adicionado
no reator, todo a matéria (Umida e seca) foi homogeneizada formando uma Gnica massa
uniforme.
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4.2.1 Acompanhamento do Reator (Teste 1)
Apos a alimentacdo, o reator foi monitorado durante 26 dias, com medidas diarias
da temperatura e semanais de umidade e pH. A temperatura foi aferida utilizando um
termdmetro espeto, o qual foi introduzido em trés pontos, igualmente dispersos dentro do

reator e, ao final, a temperatura foi dada pela média desses trés pontos.

Para a determinacdo do pH e da umidade, a metodologia foi baseada no Manual

de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes (Embrapa, 2009).

Para medir o pH, foram pesados 3g da amostra em béqueres e adicionados 30 ml
de agua destilada. Apds agitar a solugdo com um bastdo de vidro por cinco minutos, ela
foi deixada em repouso sobre a bancada por 15 minutos. Em seguida, o pH foi medido
com um pHmetro digital.

Para determinar a umidade, cerca de 2g da massa compostada foram pesados e
colocados em um recipiente de peso conhecido, obtendo-se assim o0 peso Umido. Apos 12
horas em estufa a 60-65°C, a amostra foi pesada novamente (peso seco) para calcular a

umidade usando a seguinte equacao:

, (Peso umido — Peso seco)
% Umidade = Peso umido * 100

4.3 Teste 2

O segundo teste foi realizado em dois reatores, operando ao mesmo tempo, um
contendo o in6culo comercial Embiotic, e outro contendo um inéculo da bactéria Bacillus
pumilus, que foi isolada no Laboratério de Bioengenharia localizado no Centro de
Tecnologia da UFPB. Os dois reatores foram agitados semanalmente, através da

manivela, e, neste caso, ndo tiveram a introducéo forgada de ar por meio de compressores.
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Figura 13: Reatores 2 e 3 ap0s instalacéo e alimentacg&o.

A

Fonte: A autora.

4.3.1 Alimentacéo dos reatores
Para alimentar os reatores, foram combinadas folhas secas e serragem na
proporcdo 1:1 como matéria seca. Ja a matéria Umida consistiu de restos de alimentos
cozidos, coletados das bandejas do RU, mais os residuos crus oriundos do preparo dos
alimentos. Esse material foi adicionado ao reator na propor¢do de 3:1 (cru : cozido)

formando uma massa Unica de matéria Umida.

A matéria organica cozida precisou de uma separacdo mais atenta pois continha
muitos pedacos de o0ssos e carne, que foram separados e retirados do sistema de
compostagem, pois seriam de dificil degradacdo, podendo prejudicar o processo. Assim,
a composicao final do equipamento foi de 1:1,5 de matéria Umida para matéria seca.

Antes de adicionar o material no equipamento, 0 mesmo passou pela etapa de
medicdo de volume utilizando baldes graduados de 10L. Todo material adicionado foi
pesado através de uma balanca digital de gancho. A Figuras 14 mostra o material utilizado

para a alimentacgdo dos reatores.
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Figura 14: Mateéria orgéanica utilizada na alimentacdo dos reatores.

& = Mg
Material orgénico
alimentado nos reatores

Material cozido Material cru

Fonte: A autora.

4.3.2 Preparacédo dos inoculos

e In6culo comercial (Embiotic)

O indéculo comercial utilizado foi o Embiotic, produzido pela empresa Korin -
Agricultura e Meio Ambiente. Segundo o fabricante, o produto é composto por
Lactobacilos plantarum 10* UFC/mL, Saccharomyces cerevisiae 10> UFC/mL, melaco

de cana de acucar e agua.

O produto é apresentado na fase liquida e € indicado para a otimizacdo da
compostagem dos residuos provenientes de producdo animal; usinas sucroalcooleiras;
usinas de compostagem; agroindustrias e restaurantes, podendo também ser utilizado em

compostagem doméstica.

Para a utilizagdo do indculo, o fabricante sugere uma dosagem de 5 mL por kg de
matéria organica adicionada. Assim, como foi pesado aproximadamente 9kg de residuo,
foram utilizados 45mL do indculo comercial Embiotic, no reator 2
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e Indculo BP (Bacillus pumilus)

O indculo foi produzido no Laboratoério de Bioengenharia (LABIO) localizado no

Centro de tecnologia da UFPB, coordenado pela professora Dr. Sharline Florentino.

Inicialmente foi feito o repique da bactéria de um meio sélido (placa) ja existente
no laboratério para um meio liquido. O meio liquido foi preparado em triplicata
solubilizando 2,6 g de caldo nutriente em 200 mL de agua destilada. Em seguida, esse
meio foi esterilizado a 121 °C em autoclave, juntamente com 0s materiais necessarios
para o repique. Apds isso, passou-se a bactéria ja inoculada em placa para o meio liquido
utilizando uma alca de platina. O meio ficou 48 horas em incubadora sob agitacdo de

120rpm e temperatura controlada de 30 °C.

Com o meio liquido pronto, foi feita a contagem em placas, para obter-se a
concentracdo do indculo em UFC/mL. Esta contagem foi realizada utilizando o indculo
liquido produzido, onde executou-se uma diluicio seriada de 10, 10 e 10 para melhor
visualizacdo e contagem das placas. As placas foram mantidas em incubadora com

temperatura controlada de 30 °C durante 48 horas.

Ap0Gs o processo de contagem obteve-se uma concentracdo de 4,6 x 108, Assim, o
mesmo foi diluido até a concentracio de 4,6 x 10° para que apresentasse uma

concentragdo proxima a do inéculo comercial.

4.3.3 Acompanhamento dos Reatores

Apoés a alimentacdo, os reatores foram acompanhados durante 60 dias com

analises diarias da temperatura, e semanais da umidade, pH e sélidos volateis.

As andlises de temperatura, umidade e pH foram realizadas de forma analoga ao

primeiro teste como descrito no topico 4.2.1.

Para a determinacdo dos solidos volateis, a metodologia foi baseada no Manual
de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes (Embrapa, 2009). Para isto, uma
amostra de 2g do composto foi seca em estufa a 105 °C e calcinada em mufla a 550 °C,
0 peso do material nessas duas temperaturas foi aferido e obteve-se a porcentagem de

solidos volateis através do seguinte calculo.
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. (Pesoa105°— Peso a550°)
% Sol.Volateis = - X 100
Peso a 105°

4.4 Avaliacéo da qualidade do adubo
Para avaliar a qualidade do adubo so6lido produzido pela compostagem
foram analisados os macronutrientes presentes atraves do kit de analises de solo da
empresa Alfakit. Os macronutrientes analisados foram carbono, nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e magnésio. Além disso, ao final do processo foi determinada a relacao
carbono/nitrogénio, como estabelece a Instru¢cdo Normativa n°® 61, de 08 de julho de 2020
pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2020).

4.4.1 Analises de Macronutrientes

Para a realizacao das analises inicialmente as amostras passaram pelo processo de
secagem (estufa a 40 °C por 2 horas), moagem e peneiramento (até didmetro de particulas
menor do que 0,5 mm).

Os macronutrientes: nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio, foram
analisados em fase liquida; obtida pela extracdo dos mesmos, a partir do adubo com uma
solucdo extratora especifica para cada componente, como mostra a tabela abaixo.

Tabela 4: Procedimento de extracdo realizado.

Solugéo Extratora Processo de extragéo Parémetros/Analise

Pesar 2 gramas de amostra, adicionar

70 mL de agua, 30 mL da Solucéo

02 Célcio
Extratora 02, agitar e deixar o material
Composta por KCI em repouso por 12 horas. Magnésio
(cloreto de potéssio) .
M Filtrar o sobrenadante e utilizar o Nitrogénio Total
mesmo para as analises Mineral
Pesar 2 gramas de amostra, adicionar
50 mL da Solucéo Extratora 03, agitar ,
03 ¢ g Fésforo

e deixar o material em repouso por 12.
Composta por uma
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“dupla acida”, que Filtrar o sobrenadante e utilizar o Potéassio
possui HCI 0,05 M mesmo para as analises.
e H.S0, 0,0125 M

As metodologias de anélises foram feitas utilizando adapta¢6es dos manuais e Kits
da empresa Alfakit, bem como o Manual de andlises quimicas de solos, plantas e
fertilizantes (EMBRAPA,2009).

Determinacdo de Carbono Organico (CO) Total

Para quantificar a matéria organica presente no adubo, o método utilizado foi o da
oxidacdo com dicromato de potassio em meio &cido. Para a analise, pesou-se 2 gramas
do adubo seco e peneirado, transferiu-se para um erlenmeyer de 250 mL, adicionou-se 50
mL de K2Cr2070,2 mol L-1 e 50 mL de H2SO4 concentrado. Essa mistura foi mantida em
ebulicdo por 30 minutos. Apds o resfriamento, transferiu-se a amostra liquida para um
baldo volumétrico de 100 mL, completando o volume para tal. Conduziu-se também uma
prova em branco, ou seja, 50 mL de K>Cr.07 0,2 mol L-1 e 50 mL de H2SO4 concentrado,
omitindo a adicdo da amostra solida.

Em seguida transferiu-se uma aliquota de 10 mL do sobrenadante para um erlenmeyer
de 250 mL, adicionou-se 10 mL de H3PO4 (1 + 3 v/v), 1 mL de difenilaminasulfonado de
bario e agitou-se.

Por fim, titulou-se o excesso de oxidante com solucdo de sulfato ferroso amoniacal
0,1 mol L-1 até o ponto de viragem, quando a coloracdo da solugdo azul se torna verde,
sendo calculada por meio desta titulagéo.

Durante este processo, o carbono organico presente no adubo é oxidado a COo,
enquanto os ions de cromo sdo reduzidos, de Cr®* para Cr®*. O excesso de dicromato de
potassio adicionado no sistema para a reagdo de oxidacdo é titulado com sulfato ferroso
amoniacal. A quantidade de jons Cr®* que foi reduzida, é diretamente proporcional a
quantidade de matéria organica oxidada, e, portanto, presente no adubo. As reacdes

quimicas que descrevem este método séo descritas abaixo.

3C+2K2Cro07+8H2S0s — 2 Cra(S04)3 + 2 KoSO4 + 3 CO2 + 8 H20
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6 Fe?* (aq) + Cr207(aq) + 14 H" < 6 Fe** (aq) + 2 Cr3* (aq) + 7 H20

A quantidade de carbono organico é calculada pela diferenca entre a quantidade de
Fe2* consumida na titulag&o da prova em branco (reagdo com todo dicromato inicialmente
adicionado) e aquela utilizada na titulacdo do dicromato remanescente apds a oxidagédo

do carbono presente na amostra.

Para os calculos consideraram-se que cada mol de K>Cr.O7 consumido reagiram com
1,5 mol de carbono organico, assim o teor de CO na amostra foi determinado da seguinte

maneira:

( Vbranco - Vamoniacal) X CFe 2+ X 1'5 X MCarbono x 25
6 x Madubo

Co = ( ) x 100

Sendo:

VBranco — Volume gasto do sulfato ferroso amoniacal na prova em branco;

V amoniacal — Volume gasto do sulfato ferroso amoniacal na titulacdo da amostra;
Cre2+ — concentracdo da solucdo de Fe?*;

Madubo — massa pesada do adubo/fertilizante;

25 — fator de diluigdo (250/10);

Mcarbone — massa molar do carbono.

e Determinacéo de Nitrogénio Total

Para a determinacdo do nitrogénio total, a amostra foi digerida oxidando todos os
elementos nitrogenados a nitrato através da solucdo extratora 02, para isso mediu-se 1 mL
de amostra com a seringa e transferiu-se para um tubo de vidro com tampa rosqueavel.
Em seguida, adicionou-se uma medida rasa do Reagente 1 de Nitrato, fechou-se o tubo e
agitou-se ate dissolver parcialmente e colocou-se 2 gotas do Reagente 2 de Nitrato.

Por fim, adicionou-se 4 mL do Reagente 2 de Nitrato, homogeneizou-se a amostra e

colocou-a em repouso por 10 minutos para leitura de absorbancia no espectrofotometro.
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Para os calculos de concentracdo utilizou-se uma curva de calibracdo pré definida
pelos alunos do laboratério LACQUA da UFPB. Essa curva foi construida dentro do
comprimento de onda recomendado no kit de analise de nitrogénio do Alfakit que foi de
415 nm.

Figura 15: Curva de calibracdo para o Nitrogénio.

y =9,6505x +0,3332

Concentracdo de Nitrogénio Total R? = 0,905

Concentragdo mg/L

O B N W b U O N

o

0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08
Absorbacia

Fonte: LACQUA, 2023.

Para a determinacdo da relacdo carbono nitrogénio, fez-se apenas a divisdo do

percentual de carbono organico nas amostras pelo percentual de nitrogénio total.

e Determinacao de Célcio e Magnésio

Inicialmente determinou-se a dureza total (Ca + Mg), transferindo-se 25 mL da
solucdo, apoOs extracdo, para um erlenmeyer e adicionou-se 2 mL de Inibidor de
Interferentes Solo. Apds isso, foi adicionado 1 mL da Solugdo Tampdo e colocado duas
medidas de Negro ET. Essa solucdo foi titulada com EDTA até mudanca de coloracao

vinho/rosa para azul puro.

Para o calculo utilizou-se o volume gasto de EDTA e fez-se as seguintes correlagdes:

1 1000 mg
* V amostra x lg

Ccacos = Vepra X Cepra X Mcacos

Ccacos 1L 19
C %) = (—E2% ¥ Vo ucio X x 100
CaCo3 ( /0) ( Madubo solugdo * 1000 mL 1000 mg )
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Sendo:

Ccacos — Concentracdo do CaCO3 na amostra;
Vepta — Volume gasto do EDTA;

Cepra — Concentracdo do EDTA;

Mcacos — Massa Molar do carbonato de célcio;
Vamostra — Volume da amostra (25 mL);

Vsoluggo — Volume da solugéo (100 mL);

Madubo — Massa pesada do adubo/fertilizante.

Apds a determinacdo da dureza total, seguiu-se para a determinacdo da quantidade de
magnésio, assim 25 mL do material filtrado foi transferido para um erlenmeyer de 125
mL e adicionou-se 2 mL de Inibidor de Interferentes Solo. Ap6s isso, foram adicionados
1 mL de NaOH 1,0 M e duas medidas de Murexida. Essa solucdo foi titulada com EDTA

até mudanca de coloracao de vinho para azul puro.

Para o célculo utilizou-se o volume gasto de EDTA e fez-se as seguintes correlacdes

para encontrar o percentual de magnésio na amostra:

_ 1 1000 mg mg CaCo3
Ccacos = Vepra X Cgpra X Mcacos X 5 ——— 19 L
l
mg CaCo3 1L
Cug = -1 x Fatorpiuicao X Vsotugio X 1000 mL
l
lg 1
(mCaCO3 X 1000 mg X MCaCO3 X MMQ ) £ 100
Madubo

Sendo:
Vepta — Volume gasto do EDTA,;

Cepta — Concentracdo do EDTA,;
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Mcacos — Massa Molar do carbonato de célcio;

Vamostra — VOlume da amostra (25 mL);

Ccacoz — Concentracédo, determinada, do carbonato de célcio na amostra;
Fatorpilicaso — Relagdo da diluicéo feita (100/25);

Madubo — Massa pesada do adubo/fertilizante;

Vsolugao — Volume da solucdo (100 mL);

Mwmg — Massa Molar de magnésio.

De posse da dureza total e do percentual de magnésio, fez-se uma subtracdo para

encontrar o percentual de calcio nas amostras.

e Determinacéo de Fosfato e Potassio

Para a obtencdo desses parametros utilizou-se 0 método colorimétrico, onde através
de reagentes proprios dos Kits realizou-se a observacdo das cores e através delas obteve-

se os valores para o fosfato e o potassio em mg/Kg.

Figura 16: Tabela de cores para analise Figura 17: Tabela de cores para analise

de Potéassio de Fosfato.

ALFAKIT
FOSFATO (mg Kg'PO, )
Baixa Concentragéo

ALFAKIT
POTASSIO (mg Kg'k)

=
B
=

Fonte: A autora.
Fonte: A autora.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Primeiro Teste — Reator 1

5.1.1 Comportamento dos parametros fisico-quimicos.

Com relagdo a alimentacéo do reator, na tabela 4 encontram-se as quantidades em

massa e volume do material adicionado.

Tabela 5: Dados de alimentagéo no Reator 1.

Massa Inicial Volume Inicial
Serragem 3,27 15L
Folhas Secas 0,28 15L
Matéria Himida 4,49 15L

Fonte: A autora.

A proporc¢do de matéria Umida para seca foi de 1:2 em volume, porém observou-
se que essa relacdo proporcionou um ambiente de baixa umidade, o que desfavoreceu o

crescimento das bactérias degradadoras.

A aeracdo desse reator foi feita de forma continua, 24 horas por dia, através do

compressor, além disso, o sistema foi agitado uma vez por dia.

A figura 17 apresenta o grafico contendo a variacdo da temperatura ao longo do tempo
no reator, em comparagdo com a temperatura ambiente. Observa-se que a fase termofilica
da compostagem ndo ocorreu, pois a temperatura manteve-se constante atingindo no
maximo 32°C, em 25 dias de monitoramento. Isso ocorreu, provavelmente, em razao da
demasiada aeracdo e agitacdo do sistema, o que favoreceu a reducdo de umidade,
diminuindo assim o metabolismo dos microrganismos ou inativando. Além disso, a
matéria organica alimentada neste processo, folhas secas+serragem+folhas cruas de
alface e repolho, é composta predominantemente por vegetais que séo ricos em celulose,
hemicelulose e lignina (serragem). Estes materiais s&o de dificil degradagéo e necessitam

preferencialmente de microrganismos degradadores de celulose, para se decomporem.
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Figura 18: Comportamento da temperatura ao longo do tempo para o reator.

Temperatura X Tempo
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Fonte: A autora.

Na tabela 6 a seguir, encontram-se os valores de umidade pH obtidos no processo

durante as quatro semanas de reacao.

Tabela 6: Dados de umidade e pH no Reator 1

Reator 1
Semana Umidade pH
1 20,70 6,01
2 5917 7,09
3 44 3 6,32
4 60,08 6,5

Fonte: A autora.

No que diz respeito a umidade, observou-se um valor muito baixo durante a primeira
semana do processo. Esse fato pode ser atribuido a quantidade de matéria seca alimentada
no processo, em relacdo a massa total - 3,55 kg/8,04 kg, com uma elevada quantidade de
serragem (3,27 kg). Além disso, a escassez de variedade na matéria organica umida,
prejudicou 0 processo, uma vez que o material alimentado consistia principalmente de
folhas (alface e acelga). De acordo com as analises de Bianchi (2011) e Santos Janior
(2018), comparativamente, a celulose é mais facilmente decomposta do que a lignina, que
possui maior resisténcia. Como as folhas sdo abundantemente compostas por
lignocelulose, o material destinado a compostagem demonstrou uma maior resisténcia a
decomposicéo da lignina.
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Apo0s a primeira semana, constatada a baixa umidade, foi feita a corregdo da mesma
através da adicdo de &gua ao reator, obtendo-se assim umidades mais favoraveis ao

processo.

O pH se manteve dentro do esperado para o processo, pois segundo Nadia et al., 2015

a faixa ideal é entre 6 e 8, para favorecer o crescimento microbiano.

Assim, tendo em vista que a maioria dos parametros principais ndo foram atendidos,
conclui-se que a degradacdo da matéria organica ndo ocorreu e o processo foi encerrado

apos esse tempo.

5.1.2 Melhorias propostas para o processo de compostagem no reator
Apds o primeiro teste, muitos conhecimentos e melhorias para o processo foram

percebidos, assim um novo planejamento foi feito propondo as seguintes melhorias:

> Remocao dos compressores e diminuicdo da frequéncia de agitacdo para uma vez

Na semana,

> Alimentacdo com matéria organica variada (frutas, legumes, folhas e alimentos

cozidos);
> Adicdo de indculos aceleradores de compostagem;

> Diminuicdo da proporcdo de matéria umida e seca de 1:2 para 1:1,5.

5.2 Segundo Teste — Reatores 2 e 3

5.2.1 Preparacao dos Inéculos
Apos a diluicdo seriada e incubacdo do indculo B. pumillus, observou-se um
crescimento favoravel tanto no meio liquido quanto no meio solido. Através da incubagéo
do inoculo em placas para determinar a concentracdo em UFC/mL, verificou-se que a
placa de melhor leitura foi a de diluicdo 10°. Posteriormente, ap6s a contagem das
unidades formadoras de coldnia na placa, foi obtida uma concentragio de 4,6 x 108 para

0 inoculo produzido. A figura 19 mostra as placas incubadas ap6s um periodo de 48 horas.
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Figura 19: Bactéria Bacillus pumilus isolada em placas para contagem de colonias.

Fonte: A autora.

Apbs obter a concentracdo do meio liquido, este foi submetido a mais duas
diluicBes até atingir uma concentracdo proxima a do inoculo comercial. Na primeira
diluicdo, alcangou-se uma concentracio de 4,6x108, e na segunda, 1,8x10%. A Figura 19

apresenta o indculo liquido e suas respectivas dilui¢ces.

Figura 20: In6culo B. pumillus diluido para aplicagdo no reator.

Fonte: A autora.
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Para o indculo comercial necessitou-se fazer apenas a diluicdo sugerida pelo
fabricante. Assim, na figura 20 pode-se ver os indculos diluidos e prontos para uso.

Figura 21: Indculo B. pumillus e EMBIOTIC diluidos e prontos para aplica¢éo no
reator.

Fonte: A autora.

5.2.2 Comportamento dos parametros fisico-quimicos.

Com relacgdo a alimentacdo dos reatores, na tabela 6 encontram-se as quantidades

em massa e volume do material adicionado.

Tabela 7: Dados de alimentacdo no Reator 2 e 3.

Massa
Mistura De Inicial (Kg) Volume(L)
Alimentacao
11,7 45
) 5,6 Cruas 15
Matéria Umida
3,5 Cozida 5
Folhas Secas 0,8 20
Serragem 1,8 15

Fonte: A autora.
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A proporcdo de matéria Umida a para matéria seca foi de 1:1,5 em volume, essa
relagdo proporcionou um ambiente de umidade favorével para o crescimento das bactérias

degradadoras.

A aeracdo dos reatores foi feita de forma mais contida apenas por agitacdo mecéanica
uma vez na semana. Essa aeracao foi suficiente para oxigenacao do sistema, melhorando
assim a retencao de calor e umidade nos equipamentos e favorecendo a etapa termofilica

da compostagem.

A figura 22 ilustra a variacdo da temperatura ao longo do tempo em comparacao com
a temperatura ambiente nos reatores 2 e 3. O reator 2 continha o inéculo comercial

(Embiotic), enquanto o reator 3 continha o inéculo BP.

Observando o gréafico, percebe-se que a fase termofilica teve inicio a partir do segundo
dia e perdurou até o nono dia no reator 3 e até o sétimo dia no reator 2. Ambos os reatores

atingiram uma temperatura maxima de aproximadamente 45°C.

Figura 22: Comportamento da temperatura ao longo do tempo para os reatores 2 e 3.
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Fonte: A autora.

Esse comportamento é o esperado para o processo devido a adi¢cdo de indculos
aceleradores. Podemos observar um comportamento parecido na compostagem em leiras
feita por (OLIVEIRA, 2016), através da figura 23, onde a fase termofilica se inicia nos

primeiros dias de compostagem até aproximadamente trés semanas.

44



Figura 23: Comportamento da temperatura na compostagem em leiras.
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Fonte: (OLIVEIRA, | et al. 2016)

A figura 24 a seguir, apresenta 0 comportamento da umidade ao longo das 11
semanas de compostagem.

Figura 24: Comportamento umidade ao longo do tempo para os reatores 2 e 3.
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Fonte: A autora.

Com relagdo a umidade, observou-se um comportamento esperado na maior parte do
tempo em ambos os reatores, onde a mesma variou entre 50% e 60%, faixa ideal segundo
KIEHL, 1985.

Porém, em algumas semanas 0s reatores apresentarem picos muito altos de umidade,
superando 70%. Assim, foi feita a correcdo da umidade através da adicdo de serragem

nos equipamentos, obtendo assim umidades mais favoraveis ao processo.

Essa adicdo de serragem cumpriu o objetivo de controlar a umidade, porém interferiu

na relagdo C/N, o que serd visto mais adiante.
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Com relagdo ao pH, pode-se constatar através da figura 25, que 0 mesmo se manteve
dentro do esperado para o processo, pois segundo Nadia et al., 2015 a faixa ideal ¢ entre

6 e 8, para favorecer o crescimento microbiano.

Figura 25: Comportamento do pH ao longo do tempo para os reatores 2 e 3.
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Fonte: A autora.

Apesar de apresentarem comportamentos bem similares, observou-se que o reator
3 apresentou um melhor desempenho, pois sua fase termofilica atingiu temperatura mais
elevadas e umidades menos extremas, favorecendo a degradacdo da matéria organica.
Esse fator nos leva a crer que o inoculo produzido em laboratério teve um melhor
desempenho em relagdo ao indculo comercial, porém essa afirmacéo se torna imprecisa,
tendo em vista que ndo foram feitas analises detalhadas de cunho microbioldgico sobre

ambos os inéculos.

5.2.3 Analises de qualidade dos adubos produzidos.
Sabendo que os adubos produzidos no presente trabalho se enquadram como
Classe A, a tabela abaixo mostra os resultados das analises realizadas nestes adubos, em

comparagao com os parametros exigidos pela legislag&o.
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Tabela 8: Resultados das analises de qualidade do adubo orgéanico produzido — CLASSE A

Célcio Magnésio Nitrogénio Total Fosforo Potassio Carbono CIN

Organico
N Minimo 20/1(méx)
_§ E Exigido (%) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 20
© q
< Valorobtido o5 4 4g 0,004 0004 01 335 100
4 (%)
Calcio Magnésio Nitrogénio Total Fosforo Potéssio ga”fof‘o CIN
rganico
Minimo 20/1(méx)
o
s % Exigido (%) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 20
S E
© q
< Valorobtido o op g5y 0,012 0235 01 460  >100
24 (%)

Fonte: A autora.

Analisando a tabela 8, observa-se que os teores de calcio, magnésio e carbono
organico total, foram os parametros que mais se aproximaram dos teores exigidos pela
legislacdo vigente - em ambos os reatores. O teor de nitrogénio, componente crucial para

a qualidade do adubo, ficou muito abaixo do minimo exigido.

Esse déficit, provavelmente esta relacionado a adicdo de muita matéria seca,
principalmente serragem, que € rica em carbono, para a corre¢do da umidade durante o
processo. Essa adicao desequilibrou a relagdo carbono/nitrogénio levando ao aumento de

um componente (carbono) em detrimento do outro (nitrogénio) na composicao.

Além disso, os teores de carbono organico ficaram acima do exigido, este fator
provavelmente foi o que retardou o processo de compostagem, pois relacdes C/N muito

altas tendem a aumentar o tempo de compostagem.

Os teores de fosforo e potassio também ficaram bem abaixo do exigido

evidenciando mais um déficit nos macronutrientes.

Comparando os dois adubos produzidos, o adubo do Reator 3 foi 0 que mais se
aproximou dos parametros exigidos pela legislacdo, porém, ainda assim, ndo estaria apto
para ser comercializados para aplicagdo na agricultura por ndo apresentarem as

quantidades minimas de nitrogénio, fosforo e potassio.

Apesar da ndo conformidade com os parametros exigidos, ambos o0s adubos ainda
poderiam ser utilizados em jardinagem domeéstica, pois apresentam teores confiaveis de

macronutrientes, sendo ricos principalmente em calcio e magnésio que sdo nutrientes
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essenciais para o crescimento e desenvolvimento saudavel das plantas, influenciando uma

variedade de processos fisioldgicos e bioquimicos.
Os adubos obtidos podem ser visualizados na figura 26.

Figura 26: Adubos produzidos nos reatores 2 e 3.

—

Fonte: A autora.

5.2.4 Problemas enfrentados e melhorias propostas para o reator.
Durante o processo de compostagem alguns problemas foram enfrentados. Além do
excesso de umidade nos reatores notou-se a presenca de insetos e larvas de moscas

soldado, esses insetos podem ter afetado o processo de degradacéo do material.

Com relacdo a agitacdo mecéanica observou-se que as hastes agitadoras ndo
apresentavam um comprimento adequado para uma agitacdo uniforme, compactando o

material nas paredes e no fundo dos reatores.

Assim, afim de melhorar o equipamento e o processo foram sugeridas as seguintes

modificagdes nos reatores:

> Remocao da sustentacdo do eixo central para aumento do comprimento das hastes

de agitacdo;

> Utilizacdo dos reatores fechados para evitar a entrada de insetos e reduzir as
perdas de calor para 0 meio externo, propiciando a obtencdo de maiores

temperaturas durante a compostagem,;

> Insercdo de compressores para aeracdo forcada, tendo em vista que os

equipamentos ficariam fechados e a oxigenacao é primordial para o processo;
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> Insercdo de filtros de carvéo ativado para evitar o possivel mal cheiro provocado
pela degradacédo do material;

> Furo lateral para coleta de amostras;
> Adicdo de indculos aceleradores de compostagem em maior concentracao;

Essas melhorias foram implementadas nos equipamentos, porém a retirada da
sustentacdo do eixo central impediu a movimentacdo das hastes de agitagdo, o que
impossibilitou um terceiro teste que foi programado e iniciado como pode ser visto nas
figuras 27 e 28.

As figuras abaixo mostram como os reatores ficaram ap6s as mudangas efetuadas.

Figura 27: Reator fechado com filtro de | Figura 28: Vista superior do reator aberto
carvao. apos remogdo do eixo de sustentacdo e

aumento do comprimento das hastes de
agitacéo.

Fonte: A autora.
Fonte: A autora.
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Figura 29: Furo lateral para remocéo de
amostras a serem analisadas.

Fonte: A autora.

Figura 30: Furo inferior para
posicionamento de compressor.

Fonte: A autora.

Para este teste a programagao era encher trés reatores avaliando a quantidade de

indculo adicionado e a proporgdo de matéria crua : matéria cozida. Assim, a tabela abaixo

mostra o planejamento realizado.

Tabela 9: Planejamento de alimentagéo dos reatores.

REATOR 1 REATOR 2 REATOR 3
Volume de In6culo (mL) 10 10 20
Proporcéo
Mat. Crua : Mat. Cozido 1:1,5 2:1 2:1
Proporcéo
Mat. Umida : Mat. Seco 1:1,5 1:1,5 1:1,5

Como percebeu-se problemas de estrutura no equipamento apds a alimentacao no

primeiro reator, os demais ndo foram alimentados. Assim, a figura 30 mostra o primeiro

reator alimentado.
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Figura 31: Primeiro reator do teste 3 alimentado.

Fonte: A autora.

5.3 Divulgacéo Cientifica

A divulgacdo cientifica em canais de comunicacdo de facil acesso, como o
Instagram, atua como uma forma de aumentar o engajamento dos colegas de curso e do
laboratério, a fim de permanecer na pesquisa e superar as dificuldades encontradas. Além
disso, a divulgacdo dos trabalhos realizados em nossos laboratérios € uma forma eficaz
de aproximar os trabalhos da populacdo em geral, e aumentar o interesse e a busca das
pessoas por temas relevantes como a reducgdo dos residuos e métodos simples e eficazes

de tratamento dos mesmos.

Neste trabalho, videos ilustrativos do processo de compostagem estudado foram
produzidos e publicados na rede do laboratério chegando a mais de 800 visualizagdes.
Bem como, foram feitas postagens explicativas sobre o projeto, onde a comunidade pode

interagir e aprender sobre o processo de compostagem.
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Figura 32: Videos e postagens feitas no Instagram do laboratorio.

& lacquaufpb

& lacquaufpb

Projeto de Pesquisa

Fonte: Instagram, LACQUA.
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6.0 CONCLUSOES

Através dos acompanhamentos e andlises realizadas nos reatores foi possivel
observar de forma detalhada todas as variaveis que interferem no processo de
compostagem, esse conhecimento proporcionou aos alunos envolvidos a capacidade de
resolver problemas operacionais de forma coerente e 4gil, unindo conhecimentos de

quimica e engenharia para otimizar um reator piloto.

De posse desses conhecimentos realizou-se dois testes de compostagem, no
primeiro teste concluiu-se que a relacdo de matéria tmida para matéria seca de 1:2 néo
foi favoravel ao processo criando um ambiente de baixa umidade e excesso de carbono.
Outro fator que interferiu na umidade baixa foi a pouca variedade da matéria Umida
alimentada que continha mais folhas, ricas em celulose de dificil degradagdo. A aeracédo
diaria também prejudicou o processo, pois 0 excesso de oxigénio desfavoreceu a

ocorréncia da fase termofilica e consequentemente a degradagdo da matéria organica.

No segundo teste utilizou-se uma relacdo de matéria Umida para matéria seca de
1:1,5 e os reatores foram alimentados com mais variedade de alimentos, o que favoreceu
0 processo, proporcionando um ambiente mais Umido e propicio para o desenvolvimento
das bactérias. Apesar disso, a umidade ainda aumentou muito apos a fase termofilica,
sendo necessaria a correcdo atraves da adicdo de matéria seca. Assim, o segundo teste foi
0 mais promissor, possibilitando a observacdo de um ciclo de compostagem completa que
durou 60 dias até a obtencdo do adubo organico.

Ainda no segundo teste, avaliou-se o desempenho de dois reatores pilotos, o reator
continha um inéculo comercial, enquanto o reator 3 continha um indculo desenvolvido
em laboratério para teste. O reator 3 apresentou melhor desempenho tanto nos parametros
fisico-quimicos quanto na qualidade do adubo gerado, o que nos leva a crer que o indculo
produzido em laboratério para este trabalho teve um melhor desempenho. Ainda assim,
os adubos produzidos ndao conseguiram atingir os niveis de macronutrientes exigidos pela

legislagdo vigente para a comercializagdo.

Apesar disso, os adubos ainda poderiam ser utilizados em jardinagem doméstica,
pois apresentam teores confiaveis de macronutrientes, sendo ricos principalmente em

calcio e magnésio.
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Diante do exposto, fica claro que o presente trabalho possibilitou a otimizacgao do
processo de compostagem no equipamento proposto, fomentando o estudo
pormenorizado dos processos fisico-quimicos da compostagem e a aplicacdo de
conhecimentos da Engenharia Quimica em prol do tratamento de residuos solidos de

forma limpa e sustentavel.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

» Realizar um terceiro teste a partir das melhorias citadas no item 5.2.4 do
presente trabalho, utilizando trés reatores e avaliando os parametros sugeridos na
tabela 9.

» Estudar e propor materiais mais eficientes para compor o reator piloto, avaliando
pontos como retencdo de calor nas paredes do reator, flexibilidade do material,

dentre outros aspectos.

» Fazer uma analise pormenorizada do indculo a ser adicionado, considerando

fatores como eficiéncia e crescimento microbiano.
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