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RESUMO

A compostagem domiciliar pode ajudar a reduzir significativamente a quantidade de lixo gerado
em ambientes urbanos, considerando que cerca de 50% do total enviados a aterros sanitarios é
matéria orgénica. A compostagem em garrafas PET surge como uma alternativa para espagos
restritos. Por isso, 0 projeto consiste na montagem de composteiras feitas deste material para
averiguar em quais condic¢des 0 processo acontece, sua estabilizacdo, teores de nutrientes, qual
a quantidade e tipo de residuo que pode ser utilizado (serapilheira, restos de vegetais e alimentos
processados e cozidos). Também foi averiguada a presenca de antimoénio, formaldeido e
acetaldeido, uma vez que estudos apontam que as garrafas PET podem liberar estes compostos,
dentre outros, que sdo toxicos para o ser humano, dependendo das condi¢fes. Em termos de
fertilidade o composto produzido apresenta concentracdes de nutrientes abaixo do minimo
exigido pela norma vigente (IN n°25/2009), mas o composto e o chorume podem ser usados
como condicionadores do solo, melhorando suas caracteristicas fisicas, aumentando seu pH e
acrescentando alguns nutrientes. A compostagem pode ser considerada completa apds 30 dias
e é dependente da temperatura ambiente. O residuo utilizado pode conter no maximo 50% de
alimentos cozidos ou processados, pois esses acidificam a amostra, reduzem a umidade,
aumentam a lixiviacdo e aumentam as chances de fermentacdo; sendo alimentos vegetais crus
0s mais indicados. A compostagem em garrafas PET pode ser realizada e utilizada por qualquer
individuo, pois é de baixo custo e ndo agrega compostos toxicos (antiménio, formaldeido e
acetaldeido) em concentragdes que sejam prejudiciais ao ser humano.

Palavras-chave: matéria organica, formaldeido, acetaldeido, antiménio



ABSTRACT

The home composting can help significantly to reduce the amount of waste generated in urban
environments, considering that about 50% of the total sent to landfills is organic material.
Composting in PET bottles rise as an alternative to restricted spaces. Therefore, the project
consists of assembling composters made of this material to find out the conditions of the
process, as well as the stabilization period, the nutrients levels, the quantity and type of waste
that can be used (leaf litter, vegetables residues and processed and cooked foods). Also will be
explored the presence of antimony, formaldehyde and acetaldehyde in this process, since
studies indicate that PET bottles can release these compounds, among others, that are toxic to
humans, depending on the conditions. In terms of fertility, the resulting compound shows
nutrients concentrations below the minimum required by the current Brazilian regulation (IN
n°25/2009), but the compound and the leachate can be used as a soil conditioner, improving
their physical characteristics, increasing the pH and adding some nutrients. The composting can
be considered completed after 30 days and is dependent on the room temperature. The waste
can contain a maximum of 50% of cooked or processed foods because they acidify the sample,
reduce moisture, increase the leaching and increase the chances of fermentation; uncooked
vegetables are the most suitable food scraps. Composting in PET bottles can be carried and
used by anyone, as it is low cost and does not add toxic compounds (antimony, formaldehyde
and acetaldehyde) in concentrations that are harmful to humans.

Keywords: organic matter, formaldehyde, acetaldehyde, antimony
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1. INTRODUCAO

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Puablica e Residuos
Especiais, o Brasil gerou aproximadamente 78,6 milhGes de toneladas de residuos solidos no
ano de 2014 (ABRELPE, 2014). A mesma institui¢do ja havia mostrado no Panorama de 2012
que 51,4% do residuo solido urbano produzido no Brasil é matéria organica (ABRELPE, 2012).

A matéria organica pode ser considerada como uma das parcelas dos residuos solidos
urbanos (RSU) com maior potencial de reciclagem. De acordo com o inciso VII do Art 3° da
Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS (BRASIL, 2010) a compostagem (degradacéo
da matéria organica) € uma destinacao final ambientalmente adequada e deve, segundo Inécio
e Miller (2009), ser considerada uma biotecnologia ambiental, pois traz solugdes integradas
para nossa sociedade.

Com a crescente preocupacao social quanto a producdo e destinacdo de residuos
solidos, a compostagem domiciliar aparenta ser um caminho de sensibilizacdo e agdo em uma
perspectiva micro (individual), que refletira na estrutura macro da sociedade (coletiva). Para
tanto, existem modelos de composteiras domiciliares construidas com caixas ou tonéis de
plastico, mas que exigem um determinado espaco que muitas residéncias nao dispde. Uma
alternativa € a compostagem em garrafas PET, de forma a ocupar 0 menor espago possivel e
facilitar o manejo da composteira.

Devido a possibilidade de reducdo do residuo organico domiciliar produzido em
centros urbanos, a facilidade e baixo custo de montagem, a menor necessidade de manejo e
ainda por ser uma atividade sustentavel, a compostagem em garrafa PET deve ser estudada de
modo a garantir sua eficiéncia e certificar os beneficios do processo. Dessa forma, criam-se
condicdes seguras para disseminar essa modalidade de compostagem junto a sociedade como
uma tecnologia ambiental.

No entanto, estudos envolvendo a exposi¢do de garrafas PET de dgua mineral a luz
solar mostram que a temperatura pode contribuir na migracdo de espécies utilizadas na
fabricacdo dos recipientes de PET para a agua estocada, como Antimonio (Sb) e aldeidos
(SHIMAMOTO et al., 2011; BACH et al., 2014).

Deste modo, uma vez que € proposto no presente projeto a compostagem empregando
garrafas PET, torna-se de fundamental importancia a analise de antiménio e aldeidos no

composto e chorume gerados neste processo.
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Por outro lado, os poluentes orgéanicos desprendidos podem ndo contaminar o
composto produzido, uma vez que o proprio processo de compostagem € uma metodologia de
biorremediacéo de poluentes organicos (SEMPLE, REID & FERMOR, 2001).

Portanto, para responder esses e outros questionamentos em potencial faz-se
necessario o estudo e o desenvolvimento da compostagem em garrafa PET. Dessa forma,
espera-se que os resultados desse estudo contribuam para a viabilizagdo do processo, a redugéo
dos residuos organicos domiciliares, a producdo de composto organico livre de poluentes e

estimular uma participacdo efetiva da sociedade civil no processo.



16

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia da compostagem em garrafas PET com diferentes materiais
organicos e as possiveis propriedades toxicologicas do processo.

2.2. Objetivos Especificos

Avaliar a proporcéo e o tipo de material organico que resulta em um composto com
melhores caracteristicas agronémicas.

Monitorar alteracBes na temperatura, umidade e pH do composto durante o processo,
além do tempo total para sua maturacao.

Analisar o composto formado e o liquido percolado (chorume) quanto ao teor de
nutrientes produzido e a estabilizacéo.

Avaliar a formacéo de compostos toxicos no composto formado e no liquido percolado
(chorume) como, antimonio, formaldeidos e acetaldeidos, que podem ser produzidos no
processo de compostagem em garrafas PET.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Residuos Sélidos

Por muito tempo, os residuos foram chamados de lixo, definidos como qualquer
material que n&do apresentasse utilidade ou valor comercial, e eram descartados
indiscriminadamente. Entretanto, com o aumento da visibilidade dos impactos ambientais
causados, os residuos passaram a ser foco de diversos estudos. Atualmente, tem-se consciéncia
de que a maior parte desses materiais pode ser aproveitada e o que sobra deve ter uma disposi¢édo
final adequada de acordo com a sua classificagéo.

Para fins de padronizacéo, a Associacdo Brasileira de Normas Técnica— ABNT define

residuos sélidos da seguinte forma:

"Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagtes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.” ABNT, NBR
10.004:2004.

Com o objetivo de prevenir e precaver a sociedade, protegendo a satde publica e a
qualidade ambiental, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS na forma
de Lei n°12.305/10, regulamentada pelo Decreto 7.404/10. Esta politica propGe a pratica de
habitos de consumo sustentavel, contendo instrumentos que incentivam a reducéo, reutilizacao
e reciclagem dos residuos solidos, bem como a destinacdo ambientalmente adequada dos
rejeitos (BRASIL, 2010).

O ponto de partida para programar acdes condizentes com a Lei n°12.305/10 é a
correta classificacdo destes residuos. A NBR 10.004 discrimina os materiais de acordo com a
atividade que lhes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas, além de comparar com
listagens de substancias cujo impacto ao meio ambiente é conhecido (ABNT, 2004). Para
efeitos da Norma, os residuos sdo classificados em:

a) classe | - Perigosos; que apresentam inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e/ou patogenicidade.

b) classe Il — N&o perigosos;
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— classe 1l A — N&o inertes; que podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua.

— classe 1l B — Inertes; aqueles que, se submetidos a um contato dinamico e estatico
com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentrac6es superiores aos padroes de
potabilidade de agua.

A PNRS, por sua vez, classifica os materiais de acordo com sua origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e *j”;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;
g) residuos de servicos de salide: 0s gerados nos servigos de sadde, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS;
h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e
escavacao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: 0s originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviérios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineragdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios; (BRASIL, 2010)

Os residuos domiciliares representam uma parcela significativa dos Residuos Solidos
Urbanos (RSU). Segundo dados da CETESB (2000) eles constituem 63,5% do peso total diario
destinado aos aterros sanitarios no estado de Séo Paulo. Conforme mencionado anteriormente,
mais da metade do residuo s6lido domiciliar é constituida de matéria organica e muitos autores
gue estudaram os respectivos municipios corroboram tal afirmacdo (CUSSIOL et al., 2006;
FRESCA, 2007; SOARES, 2011; COSTA et al., 2013).

O Panorama dos Residuos Solidos no Brasil divulgado pela ABRELPE (2014), indica
que um brasileiro produz 1,062 kg de residuos diariamente, totalizando mais de 215 mil
toneladas por dia em 2014. Além disso, 0 Panorama aponta um aumento de 2,9% a produgéo
de RSU de um ano para outro. Este indice € superior a taxa de crescimento populacional no
periodo, que foi de 0,9%, significando que o brasileiro produz cada vez mais residuos sélidos.
Entretanto, o documento aponta que apenas 58,4% apresentam uma destinacéo final adequada.
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De todo residuo produzido, 51,4% é matéria organica, conforme pode ser observado
na Tabela 1 (ABRELPE, 2012).

Tabela 1 - Participacdo de Materiais no Total de RSU Coletado no Brasil em 2012

Material Participacédo (%) Quantidade (t/ano)
Metais 2,9 1.640.294
Papel, Papeldo e TetraPak 13,1 7.409.603
Pléstico 13,5 7.635.851
Vidro 2,4 1.357.484
Matéria Orgéancia 51,4 29.072.794
Outros 16,7 9.445.830
TOTAL 100,0 56.561.856

Fonte: ABRELPE, Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, 2012.

Em virtude da grande quantidade de residuos solidos gerados anualmente, acOes
governamentais foram iniciadas para diminuir o volume produzido, ordenando uma estrutura
para 0 maior aproveitamento destes materiais atraves de politicas sustentaveis, como a
compostagem. Deste modo, a Lei n°12.305/10 reconhece a compostagem como uma das

destinacdes finais ambientalmente adequadas para residuos sélidos organicos:

“No ambito da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, cabe
ao titular dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos,
observado, se houver, o plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos:
implantar sistema de compostagem para residuos sélidos organicos e articular com os
agentes econdmicos e sociais formas de utilizagdo do composto produzido” (BRASIL,
CONAMA, Lei 12305 de 2010).

No entanto, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2008), menos de 1% de todo residuo sélido, domiciliar e/ou publico, coletado é destinado a
alguma unidade de compostagem. O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2012)
aponta que apenas 3,8% dos municipios do Brasil contam com alguma unidade de

compostagem para onde estes residuos possam ser encaminhados.

3.2. Compostagem

Compostagem é um processo de decomposicdo aerdbica controlado, manejado ou

otimizado de materiais de origem organica, realizado por microrganismos, que desprende calor
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e leva a producdo de didxido de carbono, &gua, minerais e matéria organica estabilizada (DE
BERTOLDI, VALLINI & PERA, 1983; STENTIFORD et al. 1985; LOPEZ-REAL, 1990;
EPSTEIN 1997; KIEHL 1998; FERNANDES & SILVA, 1999; PEREIRA NETO, 2007).

A compostagem foi desenvolvida com a finalidade de acelerar a estabilizacdo da
matéria organica sem perder qualidade. A decomposi¢do ndo tem um prazo definido, sendo um
processo que depende das condigdes ambientais e da qualidade dos residuos organicos
(COELHO, 2008).

A NBR 13591 normatiza a compostagem de residuos sélidos domiciliares e trabalha

com a seguinte definicao:

"Compostagem

Processo de decomposicdo bioldgica da fracdo organica biodegradavel dos residuos,
efetuado por uma populacéo diversificada de organismos, em condigdes controladas
de aerobiose e demais parametros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de
degradacéo ativa e outra de maturagdo. NBR13591 (ABNT, 1996)

Este € um processo que atende a diversos propdsitos na gestao de residuos, tais como
estabilizacdo, reducdo de volume e saneamento por inativacdo térmica de patdgenos
(SUNDBERG, 2005).

A producdo de um composto organico com alta carga de nutrientes € um grande
beneficio (KIEHL, 1985), uma vez que o mesmo pode ser usado para o desenvolvimento
vegetal de hortas, jardins e areas em recuperacdo. Por este motivo, este processo é largamente
utilizado em producdes rurais.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo - IPT (D"ALMEIDA &
VILHENA, 2000) ainda acrescenta as seguintes vantagens: reducdo dos impactos ambientais
associados a degradacdo dos residuos organicos em locais inadequados; melhoria das
propriedades fisicas do solo; economia na aquisi¢do de fertilizantes minerais; economia de

tratamento de efluentes; além de economia na coleta e transporte dos residuos sélidos.

3.2.1. Fatores que Influenciam na Compostagem

A compostagem é o efeito combinado da atividade de inUmeros microrganismos.
Portanto, fatores ambientais que influenciam este processo sdo aqueles que afetam a vida
microbiana em tais compostos. Segundo Miller (1993), os parametros mais importantes neste

caso sdo: temperatura, oxigénio, umidade, pH e composi¢do do substrato. Além destes, Haug
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(1993) ainda acrescenta a dimensdo das particulas, a relacdo da concentracdo C/N e o
dimensionamento das composteiras.

Resumidamente, cada parametro mencionado interfere da seguinte forma:

Oxigenacado (ou aeragéo)

Sendo a compostagem um processo realizado por microrganismos aerobios, o0
fornecimento de ar é vital para oxidar a matéria organica que Ihes serve de alimento. Durante a
compostagem, a demanda por Oz pode ser bastante elevada e sua falta pode ser um fator
limitante, prolongando o tempo de compostagem. A circulagdo de ar na massa do composto
torna a atividade mais rapida e eficiente, mas depende da estrutura, umidade e da tecnologia
utilizada (FERNANDES & SILVA, 1999).

Temperatura

Durante 0 processo de compostagem ocorre a liberagdo de calor devido ao
metabolismo exotérmico dos microrganismos. Em grandes quantidades, a compostagem pode
alcancar 80 °C, embora a temperatura ideal seja entre 50 °C e 60 °C. Neste caso, atuardo
bactérias mesofilas e termdfilas e o processo serd acelerado. Em pequenas quantidades, o calor
gerado se dissipa e 0 material ndo se aquece, atuando apenas organismos mesofilos e criéfilos,
de acordo com a temperatura ambiente. Acima de 70 °C pode ocorrer restricdo de
microrganismos e provocar alteracdes quimicas indesejadas; abaixo de 15 °C a compostagem
pode ser muito lenta ou prejudicada por outros fatores (KIEHL, 1985). De acordo com Epstein
(1997), as variagdes de temperatura sdo responsaveis pela alternancia de populagdes bacterianas

no material a ser compostado.

Umidade

O teor de agua € importante, porque 0S microrganismos responsaveis pela
compostagem exigem uma umidade em torno de 50% a 60% (STENTIFORD, 1996). Além
disso, Kiehl (1998) indica que teores acima de 60% prejudicam 0 processo, pois a agua ocupa

0S macroporos e impede o oxigénio de circular.

pH
Quanto ao pH, as bactérias tém predilecdo por potenciais entre 6 e 7,5, enquanto 0s

fungos agem em uma faixa de pH mais ampla, entre 5,5 e 8. Em pH abaixo de 6 as bactérias
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morrem e a decomposicdo fica lenta; alcangando pH 9 o nitrogénio é convertido em amonia e

fica indisponivel para os organismos e a decomposic¢do também fica lenta (USEPA, 1994)

Dimenséo das particulas
Segundo Haug (1993), a dimensdo afeta a compostagem, pois 0 processo de
decomposicdo inicia-se na superficie das particulas. Particulas pequenas tém uma superficie

especifica maior, portanto serdo decompostas mais rapidamente.

Relacdo C/N

As quantidades de Carbono e Nitrogénio em solos e adubos definem o comportamento
dos microrganismos decompositores. Por isso, ao estabelecer a relacdo entre estes dois valores,
pode-se medir o avanco da decomposicdo e mineralizacdo de nutrientes. Dessa maneira,
identifica-se a estabilizacdo do material, ponto minimo para considera-lo adubo. Segundo
Pereira Neto (2007) o valor C/N de um composto estabilizado deve ser inferior a 17.

Indcio & Miller (2009) apontam uma relacdo C/N adequada para iniciar a
compostagem entre 30/1 e 40/1; acima de 50/1 é considerada demasiadamente alta, podendo
prejudicar a decomposicdo. Kiehl (1998) afirma que entre 60/1 e 33/1, ocorrera a imobilizagéo
do nitrogénio nas formas orgéanicas ndo sollveis; quanto maior a relacdo C/N, mais tempo
levara para o composto estabilizar.

O Manual de calagem e adubacédo do Estado do Rio de Janeiro descreve que materiais
com altas relacdes C/N ndo devem ser usados com a finalidade precipua de fornecer nutrientes,
mas podem ser utilizados como condicionadores de solo (FREIRE et al., 2013). J& para uma
compostagem acelerada, as condicdes ideais sdo descritas pela Northeast Regional Agricultural
Engineering Service (NRAES, 1992), apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Condig¢des recomendadas para uma compostagem rapida.

Condicéo Faixa Razoavel 2 Faixa preferencial
Relacdo Carbono Nitrogénio (C/N) 20/1 - 40/1 25/1 - 30/1
Umidade 40% — 65%" 50% — 60%
Concentracdo de O Maior que 5% Muito maior que 5%
Tamanho das particulas (polegadas) 1/8 - variavel®

pH 55-9,0 6,5-8,0
Temperatura (°F) 110 -150 130 - 140
*(temperatura aproximada em °C) (43 - 66) (54 - 60)

@ recomendagdes de compostagem acelerada. Condigdes fora destas faixas podem obter resultado satisfatorio
® depende do material, tamanho da compopsteira e/ou das condig@es climaticas.
Fonte: adaptado de NRAES (1992)
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Segundo o Manual de Gerenciamento Integrado de Lixo Municipal do IPT

(D"ALMEIDA & VILHENA,2000), a compostagem é efetuada em 4 fases distintas:

1. inicio da decomposi¢do da matéria organica;

2. reacOes bioquimicas mais intensas;

3. resfriamento;

4. maturacdo (ou humificacdo) e mineralizacdo do composto.

Na figura 1 podemos ver a distribui¢do das quatro fases ao longo do tempo, segundo
Pereira Neto (2007).
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Tempo de compostagem (dias) —————p»

Fase 1 - 12 a 24 horas (aquecimento)
Fase 2 - 70 a 90 dias (degradagdo ativa)

Figura 1 — Etapas do processo de compostagem.
Fonte: Pereira Neto, 2007

Fase 3 - 2 a 5 dias (resfriamento)
Fase 4 - 30 a 60 dias (maturacao)

Temperatura

Sélidos volateis

PH

PH

Alguns autores consideram apenas trés fases: primeira fase - é rapida, de

fitotoxicidade, onde o composto estd cru ou imaturo; segunda fase - semicura ou

bioestabilizacao; terceira fase - a humificacdo, acompanhada da mineralizagdo de determinados

componentes da matéria organica. Neste caso, a terceira fase considera o resfriamento parte da
maturacdo (KIEHL, 1998; MASSUKADO, 2008).
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Ja 0 Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos do Instituto Brasileiro
de Administracdo Municipal — IBAM (MONTEIRO et al., 2001) simplifica o processo em
apenas duas etapas: bioestabilizacdo, que englobaria a fase inicial de aquecimento; e maturacéo,

toda a fase mesofilica final (resfriamento e humificagéo).

3.2.3. Métodos de compostagem

O processo de compostagem pode ser realizado por trés métodos principais
(AZEVEDO, 1997; FERNANDES & SILVA, 1999; REIS, 2005):

+ Sistema de leiras revolvidas (windrow) - mistura de residuos disposta em leiras com
aeracdo fornecida pelo revolvimento, podendo haver insuflacdo de ar sob presséo.

+ Sistema de leiras estéticas aeradas (static pile) - onde a mistura é colocada sobre
uma tubulacgéo perfurada que injeta ou aspira o ar na massa do composto, ndo havendo
revolvimento mecénico das leiras.

+ Sistemas fechados ou reatores bioldgicos (In-vessel) - os residuos sdo colocados
dentro de sistemas fechados, que permitem o controle de todos os parametros do

processo de compostagem.

No entanto, estes sistemas levam em conta apenas processos realizados em grande
escala, geralmente empregados na area agricola.

De acordo com Brito (2008), os processos de compostagem podem ser classificados
segundo a escala de producéo:

» Grande escala (usinas de compostagem)

 Média escala (leiras com volumes superiores a 3 m°)

« Pequena escala (realizadas em composteiras ou leiras com volume inferior a 3 m®).

O autor ainda aponta a compostagem em pequena escala como uma forma de economia
significativa de energia e custos de transporte de residuos solidos, pois seria realizada de forma
descentralizada. Alem disso, contribuiria para uma reducéo da emissao de poluentes, tendo em
vista que o residuo recebe a destinacdo adequada no proprio local de origem.

A compostagem domiciliar tem como principal caracteristica seu tamanho reduzido,

no qual algumas atividades dos sistemas citados séo realizadas de forma diferente.
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3.2.4 Chorume produzido na Compostagem

Chorume é o liquido resultante quando a agua entra em contato com o material sélido,

dissolvendo parte deste sélido ou deixando-o0 em suspencdo (NRAES, 1992).

O chorume pode ter origem de trés diferentes fontes:

"« Da umidade natural do lixo, aumentando no periodo chuvoso;

» Da agua de constituicdo da matéria organica, que escorre durante o processo de
decomposicao;

* Das bactérias existentes no lixo, que expelem enzimas, enzimas essas que dissolvem
a matéria organica com formacéo de liquido; "

(SERAFIM et al. 2003).

Muitos autores relacionam a producdo de chorume com a inadequacéo do processo de
compostagem (USEPA, 1994; ALVES, 1996; MASSUKADO, 2008; COSTA et al., 2009;
PEREIRA, 2013) e indicam seu escoamento como um impacto ambiental, tendo em vista sua
carga de nutrientes. Segundo Klauck et. al. (2015), o chorume apresenta uma cor escura, com
odor desagradavel, altamente toxico, que deveria ser tratado antes de ser liberado no ambiente.

Existem varios parametros para caracterizacao deste lixiviado. A maioria se baseia em
analises quimicas prevendo a sua percolacdo no solo, que eventualmente pode atingir um lencol
fredtico. Sisinno (2000) verificou que as avaliacbes da DBO, DQO, matéria organica,
condutividade, pH, dureza, nitrogénio (total, orgénico e inorgéanico), sulfato, cloreto, sélidos
(totais, dissolvidos e em suspensdo), fésforo, célcio, magnésio, sddio, potassio e metais pesados
sdo as mais efetuadas em pesquisas sobre chorumes.

No entanto, o impacto do chorume sobre o meio ambiente esta diretamente relacionado
com sua fase de decomposicdo (SERAFIM et al. 2003) e com seu manejo. Segundo Weber
(2008), em alguns casos o chorume produzido € reintroduzido no processo.

Malavolta et al. (2002) caracterizam o chorume como o produto resultante da
fermentacao das urinas dos animais, recolhidas por agricultores, que pode ser usado para regar
0 material da compostagem ou, se devidamente diluido, usado para regar o solo.

Este lixiviado resultante da compostagem pode apresentar altas concentracfes de
macro e micronutrientes, bem como carrear solidos em suspensdo para fora do sistema
(PEREIRA NETO, 2007). Por isso, como apontam Cruz et al. (2003), o chorume é fonte
importante de matéria organica para vegetais, além de contribuir para a melhoria das condicdes

fisicas, quimicas e biologicas dos solos com custo reduzido para o produtor.
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Segundo Copetti (2012), o chorume produzido na compostagem é um "efluente liquido
de elevada carga organica e forte coloragdo, produzido pela decomposi¢do quimica e
microbioldgica dos residuos organicos ou pelo contato de aguas pluviais com a massa de
compostagem”. A composic¢do quimica varia bastante, de acordo com a natureza do residuo
depositado, com 0 manejo e o estagio da compostagem, além de ser influenciada pelos fatores
climaticos.

Edmeades (2003), em revisdo sobre 0 uso de adubos organicos, destacou que os solos
adubados com chorume, esterco ou residuo vegetal apresentaram maiores contetdos de matéria
organica, maior atividade da microfauna, porosidade, estabilidade de agregados e

condutividade hidraulica em comparacgdo a solos adubados com fertilizantes minerais.

3.2.5. Qualidade de fertilizantes organicos

A Instrucdo Normativa N° 25 de 23 de julho de 2009 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2009) aprova definicGes, especificacbes e as
garantias dos fertilizantes organicos.

Os fertilizantes organicos sdo classificados de acordo com as matérias-primas

utilizadas na sua produgéo:

| - Classe "A": fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima de
origem vegetal, animal ou de processamentos da agroindlstria, onde ndo sejam
utilizados, no processo, metais pesados toxicos, elementos ou compostos organicos
sintéticos potencialmente toxicos, resultando em produto de utilizagdo segura na
agricultura;

Il - Classe "B": fertilizante orgénico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima
oriunda de processamento da atividade industrial ou da agroindUstria, onde metais
pesados tdxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos
sdo utilizados no processo, resultando em produto de utilizacao segura na agricultura;
Il - Classe "C": fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza qualquer
quantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de
utilizacdo segura na agricultura;

IV - Classe "D": fertilizante orgénico que, em sua producdo, utiliza qualquer
quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando
em produto de utilizacdo segura na agricultura.

(Brasil, 2009)

Segundo este mesmo documento, o composto de lixo é um produto obtido pela
separacdo da parte organica dos residuos solidos domiciliares e sua compostagem, resultando
em produto de utilizacdo segura na agricultura, atendendo aos parametros descritos na tabela 3

para comercializacéo.
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Tabela 3 - Especificacbes Dos Fertilizantes Organicos Mistos E Compostos segundo a
Instrucdo Normativa n.° 25, de 23 de julho de 2009 — Anexo IlI.

*(valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C)

Garantia Misto/composto Vermicomposto
Classe A | Classe B | Classe C | Classe D | Classes A, B, C, D

Umidade (max.) 50 50 50 70 50

N total (min.) 0,5

*Carbono organico 15 10

{min.)

*CTCW Conforme declarado

pH (min.) 60 | 60 | 65 | 6,0 6,0

Relacdo C/N (max.) 20 14

*Relacio CTC/C 'Y Conforme declarado

Outros nutrientes Conforme declarado

1} E obrigatoria a declaracdo no processo de registro de produto.

Para os fertilizantes fluidos, a referida Instrugdo Normativa preconiza:

a) carbono orgénico: minimo de 3% (trés por cento);

b) para os macronutrientes primarios: conforme declarado no processo de registro pelo
fabricante ou importador;

C) para 0s macronutrientes secundarios e micronutrientes: estes serdo indicados na sua
forma elementar, com as garantias expressas em percentagem massica e em massa/volume

(gramas por litro).

3.2.6. A compostagem de residuos sélidos domiciliares no Brasil

Em grande escala, a produgdo do composto ocorre em usinas de compostagem, com
infraestrutura adequada para receber uma grande quantidade de residuos organicos
(BARREIRA et al., 2009) e visa principalmente a producdo de fertilizantes naturais. A area
necessaria para 0 processo é uma desvantagem quando se trata de centros urbanos, onde os
espacos sédo limitados, sendo pouco utilizado em programas municipais de gerenciamento dos
residuos sélidos urbanos (IPEA, 2012).

Assim, a vontade de se fazer compostagem e a necessidade de diminuir o espaco
necessario para tal, principalmente com o crescimento de regides urbanizadas, levou ao
surgimento de técnicas de compostagem domiciliar, reduzindo a area necessaria para 0
processo.

Os primeiros modelos deste tipo de compostagem precisavam de um manejo adequado
e eram feitos em sistemas de 50 L a 200 L, em composteiras (SEIXAL, 2003), tonéis (EPAMIG,
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2002) ou caixas d’agua. No entanto, esta forma ainda demanda uma area que nem todos
dispdem em suas residéncias.

Posteriormente surgiram as “minhocasas” (GARCEZ & GARCEZ, 2010) que
produzem resultados similares e sdo menores, contando inclusive com sistema de separacéo de
chorume. No entanto este modelo prevé a necessidade do uso de minhocas, o que compromete
um manejo adequado em espacos residenciais.

A partir de 2008, comeca a ser propagado nas redes virtuais do processo de degradacéo
da mateéria organica em garrafas PET, de forma a ocupar 0 menor espaco possivel e facilitar o
manejo da composteira, apontando como uma possivel solugdo para incentivar a compostagem
em residéncias com pouco espaco e reduzir a quantidade de residuos organicos a serem

dispostos em aterros sanitarios.

3.3. Politereftalato de Etileno (PET)

O plastico duro ou PET (politereftalato de etileno) € um dos termoplasticos mais
produzidos no mundo. Segundo a Associacao Brasileira de Indudstria do Plastico (ABIPLAST,
2015), apenas em 2014 houve um consumo aparente de 514 mil toneladas de PET no Brasil e
segundo Romao et al. (2009) 71% da utilizacdo deste material se destina a inddstria de
embalagens, por isso ele acaba sendo considerado um dos grandes problemas atuais dos
residuos solidos gerados mundialmente.

Com a popularizacao do uso de PET para embalar produtos alimenticios, comecaram
alguns estudos sobre a possibilidade de migracdo de compostos utilizados na producéo da PET
para os alimentos, principalmente agua e outras bebidas (AMIRIDOU & VOUTSA, 2011; AL-
SALEH, SHIWARI &ALSABBAHEEN, 2011; SHIMAMOTO et al., 2011; BACH et al.,
2014; WANG et al. 2015). Alguns desses compostos, foco deste estudo, sdo tratados a seguir.

3.3.1. Antimonio (Sb)

O oxido de antiménio (Sb203) € o catalisador mais utilizado para a producdo do PET,
por demonstrar uma melhor estabilidade, cor do produto final e baixo custo (ROMAO et al.,
2009).

O antimonio é uma espécie semi-metalica potencialmente tdxica para o ser humano e
para 0 meio ambiente (FILELLA et al., 2002) e, apesar da eficacia do Sh20s, residuos deste

metal podem ser encontrados nas embalagens feitas de PET. Assim, esta especie acaba sendo
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transferida aos alimentos, como apontam muitos estudos (SHOTYK et al., 2006;
WESTERHOFF et al., 2008; KERESZTES et al.,, 2009; RUNGCHANG et al., 2013;
SANCHEZ-MARTINEZ et al., 2013).

Embora haja limites de seguranca quanto a presenca de antiménio para dgua potavel
(EU, 2003; WHO, 2008; USEPA 2009), e exista no Brasil valores orientadores para solo e &gua
subterraneos (CETESB, 2014), ndo héa estudos sobre a contaminacdo de compostos organicos
por antimonio oriundo de PET, tendo em vista que a compostagem tradicional ndo prevé contato

do composto com politereftalato de etileno.

3.3.2. Aldeidos

Segundo Romao et al. (2009), compostos resultantes do processo de sintese do PET
podem apresentar um grande potencial de migracdo. Ceretti et al. (2010), afirmam que estes
compostos liberados sdo agentes mutagénicos ou carcinogénicos, em particular o formaldeido
e 0 acetaldeido.

As altas temperaturas na producdo da PET causam degradacdo do polimero,
contribuindo para a formagdo de altas concentracdes de acetaldeido na estrutura
(DABROWSKA et al., 2003). Embora os autores afirmem que a concentracéo de acetaldeido
alcance uma concentragdo constante na PET final, eles ressaltam a facilidade com que esta
substancia polar se dissolve em agua.

O acetaldeido e o formaldeido sdo compostos volateis, genotoxicos em muitos
sistemas biolégicos e considerados como compostos carcinogénicos para o ser humano pela
Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Céncer (INTERNATIONAL AGENCY FOR
RESEARCH ON CANCER - IARC, 1999; IARC, 2006)

Por conta de seus efeitos prejudiciais, a migracdo de formaldeido e acetaldeido é
constantemente estudada em &guas armazenadas em garrafas PET (NAWROCKI et al., 2002;
DABROWSKA et al., 2003; MUTSUGA et al., 2006; CERETTI et al, 2010; BACH et al., 2013;
BACH et al., 2014).

N&o foram encontrados registros de que tais substancias geradas pelas garrafas PET
sejam persistentes em um ambiente de compostagem, mas as elevadas temperaturas que o
processo pode alcancar indicam que estes produtos toxicos podem ser liberados no composto

organico produzido.
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4. MATERIAIS E METODOS

A compostagem em garrafa PET é uma atividade muito recente e com poucos
registros. Portanto, antes de estabelecer a metodologia a ser utilizada, foram realizadas algumas
avaliaces preliminares acerca da composi¢cdo e da montagem, estudando a proporcdo de
residuos alimentares, terra e serapilheira.

O estudo preliminar foi publicado nos anais do XXXV Congresso Brasileiro de
Ciéncia do Solo (PENTEADO et al., 2015) sob o titulo “Composteira domiciliar em garrafa
PET: influéncia do material organico no procedimento e na fertilidade do composto” e
contribuiu para uma melhor compreensdo do modelo, definindo a necessidade de terra e de
folhas secas na mistura para que o processo ocorra de maneira apropriada. Os resultados obtidos
apontam que a quantidade de alimento ndo deve ultrapassar quatro vezes o volume de terra
utilizado.

O presente trabalho divide-se em trés experimentos, visando analisar o tipo de
alimento a ser utilizado, a proporcao entre alimento, terra e serapilheira, alem da presenca de
substancias toxicas que a garrafa PET pode liberar no composto. A seguir, serdo detalhados os
tipos de residuos utilizados, a composteira e sua confec¢do, as analises e 0s procedimentos

experimentais.

4.1. Residuos organicos

Foram utilizados dois tipos de restos de alimentos produzidos em residéncias, terra e
serapilheira, em proporc¢des a serem descritas em cada experimento.
Os restos de alimentos foram divididos em trés grupos:
e Restos vegetais crus (CRU) - cascas de frutas, cascas de legumes e restos de
verduras, picados em pedacos < 1,0 cm3,
¢ Alimentos processados cozidos ou assados (PRO) - arroz, massas, paes, bolos
e biscoitos, esfarelados ou quebrados manualmente em partes < 1,0 cm3;
e Mistura (MIS) — composto de 50% de restos vegetais crus e 50% de alimentos

processados cozidos ou assados.

O processo de mistura dos restos de alimentos pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Preparo dos residuos de alimentos para montagem de composteira.

a) alimento CRU: verduras e cascas de frutas e legumes picados. b) alimento PRO: cozidos ou processados, pao,
macarrdo, arroz e biscoitos.

Em todos os estudos, evitou-se utilizar alimentos de origem animal, conforme
recomendacdo em Grossi & Valente (2002).

As folhas secas utilizadas foram retiradas junto com a serapilheira formada na parte
debaixo de uma arvore do género Ficus sp. de um jardim publico de um bairro residencial no
municipio de Pinheiral e analisadas utilizando as mesmas metodologias dos compostos e da
terra. A serapilheira foi coletada uma Unica vez para todos os experimentos. O material foi seco
ao sol, reservado em recipiente pléastico e homogeneizado antes do uso, para evitar variagcbes

nos teores de nutrientes.
4.2. Composteira

Levando em consideracdo 0s aspectos operacionais da compostagem tradicional
(PEREIRA NETO, 2007; INACIO & MILLER, 2009) e da compostagem domiciliar (GROSSI
& VALENTE, 2002; CROMELL, 2010), optou-se por fazer um modelo simplificado, adaptado

de diferentes tutoriais disponiveis online.

Os materiais utilizados e a composteira montada podem ser observados na Figura 3.



32

P

Figura 3 — Esquema de montagem de Composteira de garrafa PET.

Esquerda: materiais. Direita: finalizada. a) garrafa PET com o fundo cortado. b) garrafa PET cortada ao meio. c)
tampa perfurada. d) 50mL de areia. e) fita adesiva para unir as garrafas. f) meia fina.
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Cada composteira foi confeccionada utilizando:
e 2garrafas PET de 2 L
e 1 tampa perfurada - para escoamento do chorume
e 50 mL de areia - para filtrar a umidade
e Tesoura
e Fita adesiva - para unir as partes
e 1 meia fina - para tapar a abertura e evitar insetos
e Terra
e Serapilheira

e Restos de alimentos

Os passos da montagem de uma composteira PET sédo:
Recortar uma das garrafas PET na metade de sua altura, reservar a parte do fundo e
descartar a parte superior.
Da outra garrafa, recortar e descartar apenas o fundo (cerca de 2,0 cm), reservando a parte
maior.
Fazer vérios pequenos orificios em uma das tampas (ou um orificio grande no meio),
utilizando um prego ou um arame aquecido.
Rosquear a tampa na garrafa maior, sem o fundo. Observacéao: neste caso, para evitar que
a areia caia, a tampa foi rosqueada usando um pedaco de papel de guardanapo entre a tampa
e a garrafa.
Posicionar a garrafa sem fundo, e ja com a tampa furada, de cabeca para baixo dentro da
garrafa cortada ao meio. Vedar com fita crepe para facilitar a abertura ao final do processo,
unindo as duas partes.
Adicionar 50 mL de areia que servira para percolar o chorume (caso seja formado) até o
compartimento inferior, onde ficar4 armazenado.
Misturar o material organico utilizando uma parte de terra, uma parte de serapilheira (ou
folhas secas) e, no maximo, quatro partes de restos de alimentos.
Adicionar esta mistura na garrafa PET até completar o volume.
Vedar a composteira cheia utilizando tela, gaze ou meia fina para evitar a proliferacédo de
moscas e outros organismos.
Reservar a composteira por no minimo 30 dias, evitando lugares muito Umidos ou muito

secos (para ndo superaquecerem e secarem)
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4.3. Experimento 1 — Tipo de residuo

O primeiro experimento foi montado no final do més de abril de 2015 e compreendeu
trés tratamentos, descritos a seguir, nos quais houve varia¢do quanto ao tipo de residuo organico
utilizado, como citado no item 4.1.:

. Tratamento | (T1) - restos vegetais crus (CRU);

. Tratamento Il (T2) - alimentos processados cozidos ou assados (PRO);

. Tratamento 11 (T3) - mistura de 50% de restos vegetais crus e 50% de alimentos

processados cozidos ou assados (MIS).

As proporgdes utilizadas em cada tratamento foram: quatro partes de residuo orgénico,
uma parte de terra e uma parte de serapilheira (4:1:1), baseado no estudo preliminar
(PENTEADO et al., 2015) que demonstrou que quantidades maiores de alimento podem
atrapalhar no processo, principalmente pela falta de aeracéo.

O residuo organico foi cortado ou fragmentado para alcangar o tamanho recomendado
de 1,0 cm3 (Grossi & Valente (2002).

O material foi homogeneizado manualmente e distribuido em composteiras feitas de
garrafas PET conforme item 4.2., utilizando 5 repeti¢cOes para cada tratamento (Figura 4),
obtendo-se um total de 15 unidades experimentais, distribuidas em um delineamento

inteiramente casualizado.

A

Figura 4 — Montagem das composteiras do Experimento 1.

Esquerda: restos de alimento, terra e serapilheira misturados. Direita: composteiras montadas com volumes
similares.
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Ao longo do processo de compostagem foi analisada a variacdo de temperatura
diariamente em cada unidade montada empregando-se um termoémetro digital para alimentos
com haste de 15 cm em aco inox, com faixa de medicdo de temperatura entre -50 °C e 300 °C,
precisdo de aproximadamente 1 °C e resolucdo de 0,1 °C. Foi estabelecido um tempo de espera
para garantir estabilizacdo da temperatura de um minuto.

Ap0s a temperatura das composteiras estabilizarem préximas a temperatura ambiente
(cerca de 30 dias), as mesmas foram abertas e as amostras de composto foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de malha para realizacdo da analise da fertilidade.

Para estabelecer a reducdo do composto, producdo de chorume produzido e perdas na
forma de desprendimento de gas e vapor, foi considerado a variacdo de massa inicial e final,
utilizando uma balanca digital com capacidade de 5 kg e preciséo de 1 g.

Os parametros de fertilidade da compostagem analisados, tanto nos compostos sélidos
quanto nos chorumes, foram: teor de umidade, pH em H20 e C, segundo EMBRAPA (1997);
N, P, K, Ca e Mg totais, segundo Tedesco et al. (1995). Os resultados foram comparados
estatisticamente pela analise de variancia e as médias comparadas utilizando-se o teste de Scott-
Knott 5%, pelo programa Sisvar (FERREIRA, 2011).

Os materiais utilizados para confeccionar as composteiras (residuos de alimentos, terra
e serapilheira) também foram analisados para fins de comparacao.

A presenca ou auséncia de odores e de moscas também foram consideradas como

parametros indicadores do processo de compostagem.

4.4. Experimento 2 — Proporcao de residuos e Estabilizagéo

Outro experimento foi realizado em setembro de 2015 e compreendeu seis tratamentos
nos quais houve variagdo quanto ao tipo de residuo organico utilizado, como citado no item

4.1., e quanto a proporcéo utilizada de cada material

Descric¢ao dos tratamentos:
. Tratamento | (T1) - (1:1:1) uma parte de residuo organico CRU; uma parte de
terra; e uma parte de serapilheira;
. Tratamento Il (T2) - (2:1:1) duas partes de residuo organico CRU; uma parte de

terra; e uma parte de serapilheira;
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. Tratamento |11 (T3) - (4:1:1) quatro partes de residuo organico CRU; uma parte
de terra; e uma parte de serapilheira;

. Tratamento 1V (T4) - (1:1:1) uma parte de residuo organico MIS; uma parte de
terra; e uma parte de serapilheira.

. Tratamento V (T5) - (2:1:1) duas partes de residuo organico MIS; uma parte de
terra; e uma parte de serapilheira;

. Tratamento VI (T6) - (4:1:1) quatro partes de residuo organico MIS; uma parte

de terra; e uma parte de serapilheira;

O tratamento que utilizou apenas alimentos processados foi descartado, conforme sera
discutido nos resultados.

O material foi homogeneizado manualmente e distribuido em composteiras feitas de
garrafas PET, como descrito no item 4.2., utilizando 3 repeticdes para cada tratamento.

Foram totalizadas 18 unidades experimentais, distribuidas em um delineamento
inteiramente casualizado.

A temperatura, nos diferentes tratamentos, foi medida diariamente ao longo de todo o
processo de compostagem.

ApoOs a temperatura das composteiras estabilizarem proximas a temperatura ambiente
(cerca de 30 dias), as composteiras foram abertas e as amostras de composto foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de malha para realizacdo da analise da fertilidade.

Assim como no experimento anterior, os compostos sélidos e chorumes produzidos
foram analisados segundo EMBRAPA (1997) quanto ao teor de umidade, pH em H>O e C; N,
P, K, Ca e Mg totais foram analisados segundo Tedesco et al. (1995).

A mesma anélise estatistica de variancia foi feita com os resultados obtidos, pelo
programa Sisvar (FERREIRA, 2011), e a médias comparadas pelo teste de Scott-Knott 5%.
Odores e presenca de insetos também foram verificados.

Devido a concentracdo de carbono e a concentragdo de a concentragdo de nitrogénio
encontradas nos resultados do experimento 1, fez-se necesséria a realizagdo um ensaio para
avaliar a estabilizacdo do composto nos tratamentos com as maiores proporcdes de residuo
organico, isto é, T3 - (4:1:1) quatro partes de residuo organico CRU; uma parte de terra; e uma
parte de serapilheira e T6 - (4:1:1) quatro partes de residuo organico MIS; uma parte de terra;
e uma parte de serapilheira.

Os materiais foram analisados a 30, 60 e 90 dias de compostagem (trés repeti¢bes para

cada periodo), com o revolvimento mecanico/manual a cada 30 dias.



37

4.5. Experimento 3 - Ensaio de toxicidade

Considerando que ha uma relacdo entre temperatura e otimizacdo do processo de
compostagem, e entre temperatura e liberacdo de compostos toxicos pela PET, foi selecionado
o tratamento (4:1:1) - quatro partes de residuo organico CRU; uma parte de terra; e uma parte
de serapilheira, para se fazer o ensaio de toxicidade sugerido.

Levando em consideragdo que, segundo Bach et al. (2014), os compostos toxicos sao
liberados pela PET em temperaturas mais extremas, foram feitas trés repeticdes do mesmo
tratamento para cada temperatura estudada: 17 °C; 27 °C; 37 °C. As composteiras foram
acondicionadas em incubadoras do tipo BOD ou ambiente refrigerado, cujas temperaturas
foram controladas e aeracao garantida.

As andlises de peso, pH, umidade, antimdnio e aldeidos foram realizadas a partir de
34 dias do inicio da compostagem, assegurando que a temperatura das composteiras ja
estivessem estabilizadas e proximas as temperaturas dos respectivos ambientes.

Os resultados foram comparados estatisticamente pela analise de variancia, e a médias

comparadas pelo teste de Scott-Knott 5%, pelo programa Sisvar (FERREIRA, 2011).

4.5.1 Anélises de Antiménio (Sb)

Para a analise de Antimdnio no material gerado foi empregada a metodologia de
digestdo &cida proposta pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA),
método 3051A (1998), realizada em um sistema de digestdo de micro-ondas da Anton Paar,
modelo Multiwave GO, com frascos de politetrafluoretileno modelo HVT50. As analises de
Antimoénio foram realizadas em um espectrébmetro de massa por plasma acoplado
indutivamente (ICP-MS) da marca Perkin Elmer.

O composto sélido analisado foi preparado segundo a metodologia de solos da
EMBRAPA (1997), seco em estufa ventilada, a 65 °C, por 24 horas, destorroado e passado em
peneira de 2 mm de malha e homogeneizado.

Para a metodologia de digestdo citada foi pesado trés repeticdes de 0,5 g de cada
material so6lido moido e medido trés repeticdes de 2,0 mL de cada chorume previamente
homogeneizados.

As amostras foram acondicionadas nos tubos de digestéo e a elas foram adicionados

9,0 £ 0,1 mL de &cido nitrico concentrado e 3,0 £ 0,1 mL de acido cloridrico concentrado para
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maior recuperagdo de antimonio. O micro-ondas foi programado para alcancar 175 + 5 °C em
5,5 = 0,25 minutos e permanecer nesta temperatura por mais 4,5 minutos.

O controle da qualidade do método utilizado para analise de antiménio foi avaliado
por meio das taxas de recuperacdo de uma amostra de composto e chorume contaminados com
uma concentracdo conhecida de antiménio (USEPA, 1998). Para tal, 6,0 mL de uma amostra
de chorume foi contaminado com 0,45 mL de uma solugéo de 500 ppb de antimonio e 5,0 g de
uma amostra de composto solido foi contaminado com 1,5 mL de uma solugéo de 500 ppb de
antimonio, segundo capacidade de campo previamente averiguada. As amostras contaminadas

passaram entdo pelos mesmos procedimentos que as demais amostras, em triplicata.

4.5.2 Analises de Formaldeido e Acetaldeido

As analises de quantificacdo de acetaldeido e formaldeido foram realizadas segundo o
método 8315A, proposto pela USEPA (1996), via derivatizacdo com 2,4-dinitrofenilhidrazina
(2,4-DNPH), com a formacao de 2,4-dinitrofenilidrazonas (2,4-DNPH) de formaldeido e de
acetaldeido.

A derivatizacdo, ou derivacdo, refere-se a transformacéo de um composto quimico em
outro composto com caracteristicas mais convenientes para as etapas da analise (LANCAS,
1993). As técnicas analiticas mais utilizadas para detectar estes derivatizados envolvem o uso
de equipamento de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), cujo detector baseado
em absorcdo na regido do UV-visivel possibilita a identificacdo destes compostos.

As medidas foram efetuadas em um Cromatdgrafo Liquido de Alta Eficiéncia da marca
Shimadzu, modelo LC-20AT, com detector UV/VIS modelo SPD-20A, degaseificador modelo
DGU-20A5, moédulo de comunicacio CBM-20A e software LCsolution. A coluna
cromatografica empregada foi uma ACE C18 com 250 mm de comprimento, 4,6 mm de
diametro interno, silica de 5,0 um e poros de 100 A. A acetonitrila utilizada foi grau HPLC, os
demais reagentes empregados foram de grau PA.

As condicBes cromatogréaficas foram: fase movel de acetonitrila:dgua na proporgéo
80:20, em um fluxo de 1,2 mL por minuto, com inje¢do de 20 puL de amostra e padrdes e

deteccdo UV-Visivel em comprimento de onda de 360 nm.

Recristalizacdo de 2,4-DNPH
A 2,4-DNPH foi recristalizada segundo o mesmo método (USEPA, 1996) até sua total

purificacdo. Para tanto, preparou-se uma solugdo saturada de DNPH aquecendo DNPH em



39

excesso em 200 mL de acetonitrila até a ebulicdo e por mais 1 hora. Ap6s 1 hora, o sobrenadante
foi removido e transferido para um béquer coberto com vidro de relégio em um chapa de
aquecimento para ser resfriado a uma temperatura entre 40° C e 60° C. A temperatura foi
mantida até que 95% do solvente fosse evaporado, deixando cristais.

A solucéo foi descartada e os cristais remanescentes foram enxaguados duas vezes
com trés vezes seu volume aparente de acetonitrila. Os cristais foram transferidos para um
béquer limpo, adicionado 200 mL de acetonitrila, aquecido até fervura, e solu¢cdo novamente
resfriada lentamente entre 40 °C e 60 °C até que se formassem novos cristais e 95% do solvente
tivesse evaporado. Os cristais foram enxaguados novamente e reservados para a producédo de
reagente.

Derivatizacédo de Formaldeido e Acetaldeido

A obtencéo dos derivados carbonilicos da 2,4-DNPH ¢é descrito a seguir, conforme na
literatura (SACZK, 2005).

Uma solucdo de 2,4-DNPH foi preparada utilizando 2,4 g de 2,4-DNPH em 12,0 mL
de acido sulfarico concentrado.

Foi adicionada aos poucos nesta solugdo, e com agitacdo, 18,0 mL de agua destilada
até completa solubilizacéo da 2,4-DNPH, em seguida adicionou-se 60,0 mL de etanol 95%.

A seguir, foram preparadas solucdes etanolicas de acetaldeido e formaldeido
dissolvendo-se 15 g composto individualmente em 60,0 mL de etanol 95%.

A solucdo de 2,4-DNPH recém preparada foi adicionada sob agitacdo a estas solucdes
individualmente, deixando a mistura resultante em repouso em temperatura ambiente. A
cristalizacdo da 2,4-dinitrofenilhidrazona ocorreu em torno de quinze minutos.

Os derivados carbonilicos foram isolados via filtracao e purificados por recristalizacéo
(duas vezes). Para a purificacdo por recristalizacdo, os derivados cristalizados foram
solubilizados em 30 mL de etanol absoluto aquecido em banho-maria a 70 °C (quando
necessario, acetato de etila foi adicionado de 1 em 1 mL para completar a solubilizagéo).

A solucdo foi filtrada ainda quente e retornou ao banho-maria para reduzir o volume e
depois a mesma foi resfriada a temperatura ambiente para recristalizar.

A pureza de cada hidrazona produzida pode ser confirmada através da determinacéo
de seus pontos de fusdo no equipamento da Tecnopon, modelo PFM-II, e atraves de
espectroscopia na regido do infravermelho no equipamento Perkim Elmer FT-IR, modelo
Spectrum TWO.
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Preparo dos padroes

Os padrdes de acetaldeido e formaldeido foram produzidos a partir da mistura dos seus
derivatizados sdlidos de 2,4-DNPH em acetonitrila, nas concentra¢des de 2,00 pg.L™, 3,00
ug.Lt, 4,00 pg.Lt, 6,00 pg.L?, 8,00 pg.L?, 10,00 pg.L?t, 12,00 pg.L* e 14,00 pg.L ™.

A técnica de adicdo de padrdo também foi empregada para quantificacdo da
recuperacéo das espécies de interesse. Para tanto, foi adicionado 50 pL de solugdo 1 g.L ™t de
cada derivatizado em 50 mL de &gua ultrapura.

Para a recuperacdo em solidos foi adicionado 50 pL de solugdo 1 g.L* de cada
derivatizado em 5 g de terra previamente muflada a 400 °C. A partir destes materiais
contaminados, foi realizado 0 mesmo processo de derivatizacdo das amostras descrito a seguir,

para posterior afericdo em CLAE.

Extracéo de formaldeido e acetaldeido

O processo de extracdo de aldeidos das amostras sélidas foi adaptado do método
supracitado (USEPA, 1996). Para tal, foi colocado 5,0 g de material s6lido umido em um
erlenmeyer de 125 mL e imediatamente adicionado 100 mL de fluido extrator e coberto com
parafilm®. Para o fluido extrator, tomou-se um baldo de 1 L com 900 mL de agua deionizada,
e a este foram adicionados 64,3 mL de NaOH 1N, 5,7 mL de Acido acético glacial e o volume
aferido a 1 L com agua ultrapura, devendo o pH ser 4,93 + 0,02. O material vedado permaneceu
sob agitacdo de 30 RPM por exatamente 18 horas em uma mesa agitadora da Tecnal (modelo
TE-1401). Apos este periodo o fluido resultante foi filtrado por um sistema a vacuo, utilizando
filtro de fibra de vidro com poros de 1,2 um.

Para fins de padronizacdo, o processo de derivatizacao foi realizado utilizando 50 mL
das amostras (fluido dos sélidos e chorume) e 50 mL de 4gua para garantir o volume nominal
de 100 mL descritos na metodologia, uma vez que a quantidade de chorume produzidos nos
tratamentos ndo foi suficiente para extrair a quantidade descrita. Aos 100 mL (amostra + agua)
foi adicionado 4 mL de tampé&o citrato, com ajuste de pH para 3,0 £0,1, empregando HCI
6 mol.L"t ou NaOH 6 mol.L?, e 6 mL de solucdo de DNPH. Os erlenmeyers de 250mL foram
selados e postos em agitacdo de 150 RPM, por exatamente 1h a 40+2,0 °C em uma incubadora
com agitacdo orbital da Tecnal, modelo 421.

A seguir 0s compostos derivatizados foram extraidos em cartucho de separagéo em
fase sélida (SPE) Stracta-X 33. Os cartuchos absorventes foram previamente condicionados

com 10 mL do tampéo citrato diluido (10 mL do tamp&o + 250 mL de &gua), utilizando um
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sistema adaptado de bomba a vacuo Prismatec, modelo 131 tipo 2 VC, e kitassato de vidro de
250 mL.

Ao material retirado da incubadora com agitagéo orbital foi imediatamente adicionado
10 mL de solucdo saturada de NaCl, homogeneizado e transferido quantitativamente esta
solucdo para o cartucho, sendo aplicado vacuo a uma taxa estimada de 5 mL por minuto e por
mais um minuto apds a amostra passar pelo cartucho. Cada cartucho foi eluido com 9 mL de
acetonitrila grau HPLC diretamente para um baldo de 10 mL (nas mesmas condi¢Ges de vacuo),

cujo volume foi aferido com acetonitrila para posterior analise.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Experimento 1

Parémetros fisicos

As temperaturas das composteiras apresentaram variacbes ao longo do processo,
demonstrando serem dependentes da temperatura ambiente (Figura 5a). Mas, comparando a
diferenca de temperatura de cada tratamento com a temperatura ambiente, observa-se na Figura
5b um padréo de desenvolvimento similar ao descrito por Kiehl (1985), no qual a temperatura
tende a se elevar bem acima da temperatura ambiente nos primeiros dias e a se igualar conforme
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36
34
32
30
28
26

24

Temperatura (°C)

22
20

18
0 7 14 21 28 35 42

Dias corridos

Ambiente T1 T2 T3

b

[y
o

Variacdo de Temperatura (°C)
N OB O KR N W B Uy N 0D

0 7 14 21 28 35 42
Dias corridos

T1 T2 T3

Figura 5 — Temperatura durante a compostagem em garrafas PET com diferentes residuos.

(a) Temperatura (°C) ao longo do processo (b) Variacdo de temperatura de acordo com a temperatura ambiente.
T1 - restos vegetais crus. T2 - alimentos processados cozidos ou assados. T3 - mistura 50% restos vegetais crus
e 50% alimentos processados cozidos ou assados.
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A temperatura de estabilizacéo, que indica que a atividade microbiana reduziu e marca
o final da compostagem, que ocorreu em um tempo significativamente menor do que a
compostagem tradicional. O experimento foi finalizado ao 43° dia, embora ndo tenha
aparentado alteracdo ap6s o 22° dia.

A produgao de chorume em T1 comegou no 7° dia, em T2 comegou no 11° dia e T3
comecou no 12° dia. Observou-se que 0s tratamentos que desprenderam chorume primeiro
produziram um volume maior ao final, provavelmente devido ao maior teor de umidade dos
alimentos crus, quando comparado aos alimentos processados.

Os compostos produzidos em T2 apresentaram um odor desagradavel, provavelmente
tendo sofrido anaerobiose. Os chorumes de T2 e T3 também apresentaram odores
desagradaveis. O chorume de T1, apresentou coloracdo mais escura que os demais e o odor se
assemelhava ao de terra molhada. O cheiro dos chorumes provavelmente deu-se por conta da
decomposic¢do anaerodbia de substancias organicas lixiviadas.

A massa final de cada composteira foi comparada com a massa inicial da mistura
utilizada em cada tratamento (Tabela 4), observando-se que T1 apresentou maior producao de
chorume e menor quantidade de composto, diferenciando-se estatisticamente dos demais

tratamentos.

Tabela 4 — Distribuicdo da massa final da compostagem em garrafas PET com diferentes
residuos de alimentos.

Material Inicial (%) Chorume (%) Composto (%) Reducdo (%)
T1 100 26,46° 51,35¢ 22,19
T2 100 9,15¢ 68,112 22,74
T3 100 16,76° 63,94° 19,30

T1 - tratamento com restos vegetais crus. T2 - tratamento com alimentos processados cozidos ou assados. T3
- tratamento com mistura 50% restos vegetais crus e 50% alimentos processados cozidos ou assados.

Médias seguidas de mesmas letras minGsculas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5%
de significancia.

Mesmo telados, apareceram moscas no 27° dia em algumas composteiras dos trés
tratamentos. N&o é conclusivo se haviam ovos no material a ser degradado ou se houve
contaminagdo durante o processo, tendo em vista que é necessario abrir as composteiras para
se medir as temperaturas; e notou-se mais moscas do que larvas. A presenga de moscas ocorreu,

provavelmente, pelo fato de as temperaturas nao terem sido elevadas o suficiente.

Parametros quimicos



44

As andlises estatisticas realizadas apontam que ndo ha diferenca significativa entre os
compostos produzidos quanto a umidade, a relacdo C/N e a concentragdo de magnésio (Tabela
5). Os valores médios da umidade de cada composto (Tabela 5) se encontraram abaixo do valor
méaximo permitido para adubos organicos (IN n°25/2009), estando, dessa forma, apropriados

para 0 uso.

Tabela 5 — Umidade e caracteristicas quimicas dos compostos solidos gerados no processo
de compostagem em garrafas PET com diferentes residuos de alimentos.
Umidade: pH . . . . . .
(%) em H,0 M.O. | C(%) N (%) C/N P(%) K(®%) ' Ca(%) Mg (%)
R 50% . 15% 0.5% 20/1
IN n°25/09 (max) 6,5 (min) - (min) | (min) = (max) - - - -
Terra. 11,93 7,25 3,02 1,75 0,15 12,04 . 0,04 0,006 | 0,00 0,05
Serapilheira. 12,18 7,92 48,30 | 28,01 0,84 33,19 0,05 0,000 | 0,48 0,36
T1 40,69* @ 8,782 9,78 57° 0,34° 16,58 0,098° 0,043* 0,30° 0,167
T2: 43,56* 6,62°¢ | 18,26 @ 10,6® | 0,75* 13,932 0,229* : 0,000° @ 0,53 | 0,16?
T3 38,292 . 7,37 1150 6,7° 0,43° 1574% 0,186° 0,024° 045° 0,15
T1 - (4:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; T2 - (4:1:1) Residuo PRO:Terra:Serapilheira; T3 - (4:1:1)
Residuo MIS:Terra:Serapilheira; CRU - Restos vegetais crus; MIS - composto 50% restos vegetais crus e 50%
alimentos processados cozidos ou assados.
Médias seguidas de mesmas letras mintsculas, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5%
de significancia.

Os valores de pH dos compostos produzidos (Tabela 5) nos tratamentos T1 e T3, estdo
dentro da faixa ideal de pH, que segundo Kiehl (1985) € acima de 7,0, além de apresentarem
um pH mais elevado do que a terra utilizada como inoculante. Apesar do composto de T2
apresentar um pH inferior a 7,0, 0 mesmo se encontra muito préximo ao minimo exigido pela
IN n°25/2009.

O chorume gerado em T1 (Tabela 6), esta de acordo com a faixa ideal de pH segundo
Kiehl (1985), sendo mais elevado do que o pH da terra utilizada como inoculante. Embora os
chorumes de T2 e T3 apresentem um pH inferior a 7,0, ambos se encontram muito préximo ao
minimo exigido pela IN n°25/2009. Tais resultados sugerem que nestes casos a lixiviacao pode
ter sido precoce e ter carregado substancias que ainda ndo foram degradadas, levando a uma
decomposicdo anaerdbia no recipiente de coleta que, segundo Massaroto (2010) produz
compostos organicos simples e de alta solubilidade, como acidos graxos volateis e &cido acético
gue misturados com a agua diminuem o pH do lixiviado consideravelmente. Tanto entre 0s
compostos como entre 0os chorumes (Tabela 5 e Tabela 6), a maior média de pH foi apresentada
pelo tratamento T1, sendo este significativamente diferentes dos demais. A analise estatistica
indica que o pH dos compostos tende a diminuir conforme aumenta a proporcéo dos restos de
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alimentos processados utilizados, provavelmente devido aos ingredientes adicionados no

alimento processado.

Tabela 6 — Umidade e caracteristicas quimicas dos chorumes gerados no processo de
compostagem em garrafas PET com diferentes residuos de alimentos.

U”(‘;/‘[’);"de emp:::zo N (%) P(%) K(%) Ca(%) Mg (%)
IN n°25/09: 50% (max) : 6,5 (min) | 0,5% (min) - - - -
Tera 11,93 7,25 0,15 0,04 0,006 0,00 0,05
Serapilheira 12,18 7,92 0,84 0,05 0,000 0,48 0,36
CT1  >09° 9.2 0,02¢ 0,000° 0,031 0,01°¢ 0,020
CT2  >99¢ 6,18" 0,112 00022 | 0,003 0,087 0,042
CT3  >09¢ 6,625 0,05 0,002° 0,019 0,05 0,05

CT1 - (4:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; CT2 - (4:1:1) Residuo PRO:Terra:Serapilheira; CT3 - (4:1:1)
Residuo MIS:Terra:Serapilheira; CRU - Restos vegetais crus; MIS - composto 50% restos vegetais crus e
50% alimentos processados cozidos ou assados.

Médias seguidas de mesmas letras mintsculas, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5%
de significancia.

As porcentagens de N encontradas (Tabela 5 e Tabela 6) estdo abaixo de 1,5%,
conforme literatura para producdo de compostos organicos (KIEHL, 1985; FREIRE et al.
2013). Apenas o composto de T2 estd dentro dos padrBes minimos da IN n°25/2009,
provavelmente por conter materiais processados que levam leite e ovos em suas composigoes
(massas e bolos), sendo este tratamento significativamente diferente dos demais. Estas baixas
concentracdes devem ocorrer provavelmente pela auséncia de residuos de origem animal e por
volatilizacdo durante o processo, tendo em vista que no periodo de compostagem ocorre 0
aquecimento e nao ha reposicdo da umidade (rega). No processo de compostagem, 0s
microrganismos convertem o nitrogénio em NHz, durante a decomposigdo da matéria organica,
diminuindo assim o teor de nitrogénio do composto, devido a lixiviacdo, volatilizacdo e
utilizacdo pelos microrganismos (MOLLER & SCHIEFERDECKER, 1985; LOUREIRO et al.,
2007).

A Tabela 5 demonstra que os compostos de T1, T2 e T3 apresentam teores de P
maiores do que a terra e a serapilheira utilizadas na montagem. A quantidade de P presente nos
compostos T1 e T3 séo similares entre si e estatisticamente diferentes de T2, que apresenta
valor mais alto. Ja os valores de calcio variaram significativamente entre os tratamentos, sendo
gue T2 e CT2 apresentaram as maiores médias, enquanto T1 e CT1 apresentaram as menores
médias. Os resultados indicam que a presenca de alimentos processados enriquece 0 composto

com fosforo e calcio.
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Loureiro et al. (2007), ao avaliar a compostagem de residuos domiciliares encontrou
teores de Mg e P semelhantes aos encontrados no presente trabalho. No entanto, os teores de C,
N, Ca e K foram mais elevados.

Os chorumes tiveram respostas variadas (Tabela 6). Enquanto CT1 apresentou 0s
menores valores para N, P, Ca e Mg, o chorume CT2 apresentou quantidades elevadas e CT3
valores intermediarios. O baixo pH dos chorumes CT2 e CT3 deve ser a causa da lixiviacdo dos
metais presentes nos compostos, considerando que o chorume CT1, cujo pH é bem alcalino,
apresenta concentragdes muito baixas destes elementos.

Embora as relagdes C/N destes compostos se encontrem abaixo do valor maximo para
fertilizantes organicos (EPSTEIN, 1997; IN n°25/2009), os baixos valores de C, de N e de pH
em algumas composteiras e a umidade elevada dos compostos sugerem que a decomposi¢do
ndo foi completa. Segundo vérios autores (KIEHL, 1985; MILLER, 1993; EPSTEIN, 1997;
KIEHL, 1998; PEREIRA NETO, 2007; FREIRE et al., 2013), a maturacdo do composto esta
relacionada com o aumento do pH, conteldo de matéria organica, diminuicdo da temperatura e
da proporcdo C/N. Uma vez que as composteiras sao estaticas e com baixa aeracdao, o composto
pode ndo ter maturado. Por isso, fez-se necessario realizar testes de estabilizacdo revolvendo
periodicamente o material a fim de determinar em que ponto e de que forma o processo termina.

Os valores de nutrientes dos compostos foram superiores ao da terra utilizada, exceto
0 potassio de T2, sugerindo que o processo produz um material mais fértil do que o
originalmente utilizado. Entretanto as baixas quantidades de C e N excluem este material como
adubo segundo a IN n°25/2009. O chorume poderia ser reintroduzido no processo para melhorar
a qualidade do composto (WEBER, 2008). Também ¢ provavel que a utilizacdo dos compostos

como inoculantes em consecutivas composteiras melhorem a qualidade do material produzido.

5.2. Experimento 2

Parametros fisicos

Como no experimento anterior, embora a temperatura das composteiras sofra variagéo
ao longo do tempo, pode-se notar que ela é dependente da temperatura ambiente (Figura 6a).
Da mesma forma, ao se tomar a temperatura ambiente como referencial, pode-se observar que
a variacdo das temperaturas das composteiras acompanha a curva de temperatura esperada em

um processo de compostagem, como descrito no item 3.2.2 (Figura 1).
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Figura 6 — Temperatura durante a compostagem em PET com diferentes propor¢bes de
residuos.

(a) Variacdo de temperatura (°C) ao longo do processo (b) Variacdo de temperatura de acordo com a temperatura
ambiente. T1 - (1:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; T2 - (2:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; T3 -
(4:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; T4 - (1:1:1) Residuo MIS:Terra:Serapilheira; T5 - (2:1:1) Residuo
MIS:Terra:Serapilheira; T6 - (4:1:1) Residuo MIS:Terra:Serapilheira; CRU - Restos vegetais crus; MIS -
composto 50% restos vegetais crus e 50% alimentos processados cozidos ou assados.

A Figura 6b mostra que compostos com maior quantidade de alimentos processados
apresentaram as maiores temperaturas. A estabilizacdo da temperatura ocorreu em um tempo
significativamente menor do que a compostagem tradicional. O experimento foi finalizado ao

35° dia, embora nédo tenha aparentado alteracdo apos o 28° dia.
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Os resultados de temperatura do experimento 2 condizem com o0s resultados
encontrados no experimento 1.

A massa final de cada composteira foi comparada com a massa inicial da mistura
utilizada em cada tratamento (Tabela 7), observando-se que T6 (residuo MIS na proporcao
4:1:1) apresentou maior producédo de chorume, menor quantidade de composto e maior redugéo
por desprendimento de gas e vapores. Enquanto T1 foi o oposto, apresentando a menor

producdo de chorume, maior quantidade de composto e menor reducdo por desprendimento.

Tabela 7 — Distribuicdo da massa final da compostagem em garrafas PET com diferentes
proporcOes de residuos, terra e serapilheira.

Material Inicial (%) Chorume (%) Composto (%) Reducéo (%)
T1 100 0,00¢ 94,472 5,53
T2 100 6,46 °¢ 86,66°" 6,88
T3 100 15,972 74,39°¢ 9,64
T4 100 5,78°¢ 88,15° 6,08
T5 100 9,66° 85,48° 7,16
T6 100 18,192 65,18¢ 16,63

T1-(1:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; T2 - (2:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; T3 - (4:1:1)
Residuo CRU:Terra:Serapilheira; T4 - (1:1:1) Residuo MIS:Terra:Serapilheira; T5 - (2:1:1) Residuo
MIS:Terra:Serapilheira; T6 - (4:1:1) Residuo MIS:Terra:Serapilheira; CRU - Restos vegetais crus; MIS -
composto 50% restos vegetais crus e 50% alimentos processados cozidos ou assados.

Médias seguidas de mesmas letras minusculas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a
5% de significancia.

De acordo com os resultados, observa-se que a producdo de chorume é cresce
significativamente quando se aumenta a proporcao de alimentos (cru ou misturados) em relagéo
a terra e serapilheira. Em geral, os tratamentos com utilizacdo de mistura de alimentos crus e
processados produziram mais chorume, quando comparados aos tratamentos com utilizacao
apenas de alimentos crus. A producdo de composto foi menor nos tratamentos T3 e T6
caracterizando a maior reducdo de volume durante o processo da compostagem, pois foram as
composteiras com maior quantidade relativa de matéria organica inicial. Portanto, considerando
0s materiais usados para confeccionar as composteiras, observamos que a umidade provém da
proporcdo de alimentos utilizados. Quanto mais alimento utilizado, maior a producdo de
chorume e menor o volume final de composto.

Os compostos e 0s chorumes produzidos apresentaram um odor de terra molhada.

Durante o periodo as composteiras ndo apresentaram indicios de insetos (moscas ou formigas).
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Parametros quimicos

De acordo com a anélise de variancia (Tabela 8), os dados obtidos demonstram que,
em termos de umidade, T1 apresentou a menor média, enquanto T6 apresentou a maior média.
Os demais tratamentos sao significativamente semelhantes entre si. Este dado indica que a

proporcao e o tipo de material, ambos influenciam na umidade final do composto.

Tabela 8 — Umidade e caracteristicas quimicas dos compostos s6lidos gerados no processo
de compostagem em garrafas PET utilizando diferente proporc¢des de alimentos.

U”(‘(')/‘i;"de empﬂzo MO. C(%) N(@®) CIN P®%) K(%) Ca(%) Mg (%)

0, 0, 0,
SO,A) 6.5 (min) i 15% 0,5% 20/1 i i i i
(max)

IN n°25/09 . . ;
(min) .~ (min) = (Méx)
Terra. 11,93 7,25 3,02 1,75 0,17 10,29 0,06 0,05 0,00 0,05
Serapilheira. 12,18 7,92 48,30 | 28,01 0,84 33,19 0,10 0,06 0,48 0,36
CRU 75,34 5,01 25,60 14,85 1,65 9,01 0,32 0,37 0,42 0,25
PRO 65,93 5,62 69,99 = 40,60 1,38 29,42 0,17 0,00 0,07 0,05
T1 24,90° 7,07 7,72 . 4,439 0,329 14,22 0,06° 0,06° 0237¢  0,03°
T2 3543° 7,572 7,64 443¢ 0,359  12,79® 0,08° 0,09° @ 0,48° | 0,03°
T3 38,13° 7,852 9,50 | 551° @ 040°¢ 14,06° 0,09° 0,12% 0,47° @ 0,072
T4 36,73° | 7,10° 863 501¢ 0,19° 26,68% 0,08° 0,08° 0,642 | 0,05°
T5 36,23 @ 6,87" 861 | 499¢  047° 10,69¢ 0,08° 0,07° 065% 0,062
T6 44,68 | 6,80° @ 1361 7,89 0,76% @ 1043°¢ 0,16% @ 0,12% @ 0,63® | 0,082
T1-(1:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; T2 - (2:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; T3 - (4:1:1)
Residuo CRU:Terra:Serapilheira; T4 - (1:1:1) Residuo MIS:Terra:Serapilheira; T5 - (2:1:1) Residuo
MIS:Terra:Serapilheira; T6 - (4:1:1) Residuo MIS:Terra:Serapilheira; CRU - Restos vegetais crus; MIS -
composto 50% restos vegetais crus e 50% alimentos processados cozidos ou assados.
Médias seguidas de mesmas letras minusculas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5%
de significancia.

Os maiores valores de pH foram encontrados nos compostos dos tratamentos T2 e T3
(Tabela 8), que sdo os tratamentos com as maiores proporcdes de alimentos crus, diferindo
significativamente dos demais.

Esses resultados evidenciam que a proporc¢éo e o tipo de material influenciam no pH
final do composto, aumentando significativamente conforme aumenta a quantidade de alimento
cru, mas decaindo conforme aumenta a quantidade de alimento processado. E provavel que a
constituicdo dos alimentos processados interfira nas condi¢cdes de desenvolvimento dos
microrganismos, principalmente na quantidade de sais, 0 que segundo Pereira Neto (2007) pode
diminuir o processamento adequado da matéria organica. No entanto, exceto pelo chorume do
tratamento T6 (Tabela 9), todos os demais tratamentos apresentaram valores de pH acima do

minimo exigido pela IN 25/20009.
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Tabela 9 — Umidade e caracteristicas quimicas dos chorumes gerados no processo de
compostagem em garrafas PET utilizando diferente proporgoes de alimentos.

U”(‘;/‘[’);"de emp:::zo N (%) P(%) K(%) Ca(%) = Mg (%)
IN n°25/09: 50% (max) = 6,5 (min) | 0,5% (min) - - - -
Terra 11,93 7.5 0,17 0,06 0,05 0,00 0,05
Serapilheira 12,18 7,92 0,84 0,10 0,06 0,48 0,36
CRU 7534 5,01 1,65 0,32 0,37 0,42 0,25
PRO 65,93 5,62 1,38 0,17 0,00 0,07 0,05
ot - i i i i i i
CT2 9909 859 0,01¢ 0,010 0,03% 0,01 0,010
CT3 9999° 9,05 0,01°¢ 0,01t 0,042 0,018 0,018
CT4 9909°  856° 0,01¢ 0,010 0,02° 0,01 0,010
CT5 9909  829% 0,05 0,028 0,022 0,025 0,018
CTé 9909°  439b 0,15 0,15 0,03% 0,06 0,042

CT1 - (1:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; CT2 - (2:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; CT3 - (4:1:1)
Residuo CRU:Terra:Serapilheira; CT4 - (1:1:1) Residuo MIS:Terra:Serapilheira; CT5 - (2:1:1) Residuo
MIS:Terra:Serapilheira; CT6 - (4:1:1) Residuo MIS:Terra:Serapilheira; CRU - Restos vegetais crus; MIS -
composto 50% restos vegetais crus e 50% alimentos processados cozidos ou assados.

Médias seguidas de mesmas letras mintsculas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5%
de significancia.

Em termos de carbono (Tabela 8), o tratamento T6 apresentou a maior méedia absoluta,
sequido por T3, ambos diferentes estatisticamente entre si e dos demais. Os tratamentos T4 e
T5 apresentaram valores similares entre si e diferentes dos demais. Os tratamentos T1 e T2
apresentaram valores similares entre si e diferentes dos demais, tendo apresentado as menores
médias. Isso indica que a proporcéo e o tipo de material influenciam na quantidade final de C
e matéria organica do composto, provavelmente porque alimentos crus tem maior quantidade
relativa de 4gua em sua composi¢cdo do que alimentos processados. No entanto, todos os
tratamentos ficaram abaixo dos limites minimos estabelecidos pela legislacdo (IN 25/2009).
Uma alternativa para aumentar a quantidade de carbono seria utilizar mais serapilheira na
montagem das composteiras.

Em termos de N (Tabela 8), o tratamento T6 apresentou a maior média absoluta,
enquanto o tratamento T4 apresentou a menor média, sendo estatisticamente diferentes dos
demais. Os valores mostram que aumento de nitrogénio acompanha o aumento de restos de
alimentos utilizados, indicando que esta proporc¢éo influencia na concentracdo de N encontrada.
Com excegdo do tratamento T6, todos os demais tratamentos apresentaram valores de
nitrogénio abaixo do minimo exigido pela legislacdo para adubo orgénico (IN 25/2009).
Guidoni et al. (2013), estudando a compostagem de residuos domiciliares compostos

principalmente de sobras e cascas de frutas, legumes e hortalicas, também encontraram
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porcentagens de N em um dos compostos produzidos, abaixo de 0,5% que é o minimo exigido
pela IN 25/2009.

A relacdo C/N dos compostos é mais baixa que na serapilheira e nos alimentos
processados e mais alta que na terra e nos alimentos crus, materiais utilizados inicialmente nas
composteiras, indicando uma maturacdo do material compostado e estando de acordo com o
valor minimo de exigido pela IN 25/2009.

A analise de fosforo nos compostos (Tabela 8) mostra que ndo ha diferenca
significativa entre os tratamentos, exceto em T6 que apresentou a maior média. A analise de K
nos compostos mostra que T1, T4 e T5 s&o estatisticamente semelhantes entre si e diferem de
T2, T3 e T6, que sdo semelhantes entre si e com resultados maiores. A media da quantidade
calcio em T1 foi a mais baixa e se diferencia significativamente das demais. T2 e T3
assemelham-se, apresentando valores intermediarios; enquanto os tratamentos que contém
alimentos processados (T4, T5 e T6) sdo estatisticamente semelhantes e apresentam as maiores
médias. Para magnésio nos compostos, o tratamento T1 apresentou a menor média e o
tratamento T6 a maior. Os dados encontrados sobre P, K, Ca e Mg indicam que o tipo de
material influencia mais na quantidade final do que a propor¢cdo empregada, provavelmente
devido ao fato de muitos alimentos processados, como bolos e biscoitos, serem produzidos com
leite e enriquecidos com vitaminas e minerais.

Os resultados também indicam que o chorume do tratamento T6 (residuo MIS na
proporcdo 4:1:1), apresenta as maiores médias para as variaveis peso, N, P, Ca e Mg, sendo
estatisticamente diferente dos demais tratamentos (Tabela 9). Entretanto, cabe destacar que
CT6 apresenta a menor média para pH. Um pH &cido indica maior lixiviacdo de materiais que
ndo foram totalmente decompostos e de ions dos nutrientes analisados. O uso de uma maior
proporcdo de alimento processado produziu um chorume 4&cido, divergindo dos demais
resultados e corroborando o experimento anterior.

A maioria dos valores encontrados para C, N, P, Ca e Mg no presente trabalho foi
menor do que os resultados observados em trabalhos com compostagem domiciliar, embora 0s
valores sofram variagfes de um trabalho para outro (LOUREIRO & AQUINO, 2004,
LOUREIRO etal.,2007; MASSUKADO & SCHALCH, 2010; GUIDONI et al.,2013). Segundo
Farias (2001) diferencgas encontradas em processos de compostagem indicam principalmente
variacdo do material inicialmente utilizado, que interfere nas rotas bioquimicas do processo,
levando a resultados diferentes.

No entanto, cabe ressaltar que o principal motivo para tal variacéo se deve ao fato dos

trabalhos sobre compostagem domiciliar envolverem a utilizacdo de leiras (KIEHL, 1985;
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AZEVEDO, 1997; FERNANDES & SILVA, 1999; REIS, 2005, BRITO 2008;
MASSUKADO, 2008) ou recipientes acima de 1 m® (MASSUKADO & SCHALCH, 2010;
GUIDONI et al.,2013), cujas montagens foram feitas com residuos alimenticios variados,
residuos de poda e esterco, sem desprendimento de chorume por conta do revolvimento. A
coleta de chorume e a utilizagdo de terra na compostagem em garrafa PET provavelmente
contribuiu para os baixos teores de nutrientes encontrados.

Todos os compostos produzidos encontram-se com teores de carbono e nitrogénio
abaixo do minimo exigido pela IN n°25/2009, ndo podendo ser classificados ou
comercializados como adubo. No entanto, o fato dos critérios Umidade, pH e relacdo C/N
estarem de acordo com a IN n°25/2009 indica que o composto pode ser utilizado para melhorar

as qualidades do solo ao qual for aplicado.

Experimento 2 - Estabilizacdo

Parametros fisicos

De acordo com a andlise de variancia com Teste de Scott-Knot a 5% (Tabela 10), os
dados obtidos indicam que a variagdo na producdo de composto solido é significativa,
ocorrendo uma reducdo do material ao longo do tempo, tanto para T3 quanto para T6. No
entanto, os resultados apontam que a producdo de chorume nao varia apés 30 dias em T3 e apds
60 dias em T6. Os resultados obtidos indicam que a manutencdo do material na composteira
com revolvimento em 30 e 60 dias deve ter colaborado para reduzir o volume de composto e
aumentou o desprendimento de gases, umidade e compostos volateis, indicando melhores

resultados uma vez que a reducdo de volume é esperada nesse tipo de processo (KIEHL, 1998).

Tabela 10 — Distribuigdo da massa final da compostagem em garrafas PET com diferentes
residuos de alimento no ensaio de estabilizacdo.

Material Inicial (%) Chorume (%) Composto (%) Reducdo (%)
T3-30 100 15.972 67.472 16.55
T3-60 100 16.492 56.79° 26.72
T3-90 100 16.692 44.13°¢ 39.18
T6-30 100 18.198 59.484 22.33
T6-60 100 22.894 40.508 36.61
T6-90 100 23.464 33.07¢ 43.47

T3 - (4:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheiraem 30, 60 e 90 dias de compostagem; T6 - (4:1:1) Residuo
MIS:Terra:Serapilheira em 30, 60 e 90 dias de compostagem; CRU - Restos vegetais crus; MIS - composto
50% restos vegetais crus e 50% alimentos processados cozidos ou assados.

Meédias seguidas de mesmas letras, mindsculas para o Tratamento 3 e maiusculas para o Tratamento 6, na
mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5% de significancia.
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A temperatura do estudo de estabilizacdo foi controlada durante 90 dias e, embora seja
perceptivel sua relacdo com a temperatura ambiente, nota-se que existe uma variacdo de
temperatura maior para o T6 (Figura 7). O revolvimento manual das composteiras apos 30 e
60 dias ndo parece ter interferido na tendéncia da estabilizacdo da temperatura do composto.

Os compostos produzidos apresentaram um odor de terra molhada, o que indica a
eficdcia do processo, apontando que houve a troca gasosa no sistema, induzindo a

predominancia do metabolismo aerobio.
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Figura 7 — Temperaturas do ensaio de estabilizagdo da compostagem em PET .

(a) Variacdo de temperatura (°C) ao longo do processo (b) Variagdo de temperatura (°C) de acordo com a
temperatura ambiente.T3 - (4:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira; T6 - (4:1:1) Residuo
MIS:Terra:Serapilheira; CRU - Restos vegetais crus; MIS - composto 50% restos vegetais crus e 50% alimentos
processados cozidos ou assados.
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Os resultados mostram uma tendéncia de reducdo da umidade do material inicial
durante o processo de compostagem, e foi observado que que quanto mais tempo o material
permanece na composteira, mais seco ele fica (Figura 8). No entanto, a anlise estatistica dos
tratamentos mostram que em termo de umidade ndo diferem entre si. O tratamento T6 teve uma
menor reducdo da umidade, a partir de seu material inicial; enquanto o tratamento T3
apresentou maior perda de umidade a partir de seu material inicial, constituido apenas de

alimentos crus.
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Figura 8 — Teores de umidade do ensaio de estabilizacdo da compostagem em garrafas PET.

T3 -(4:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira T6 - (4:1:1) Residuo MIS:Terra:Serapilheira, ap6s 30, 60 e 90 dias
de compostagem. CRU - Restos vegetais crus; MIS - composto 50% restos vegetais crus e 50% alimentos
processados cozidos ou assados. IN — IN n°25/2009; M.1.3 — material inicial do Tratamento 3; M.1.6 — material
inicial do Tratamento 6.

Médias seguidas de mesmas letras, mindsculas para o Tratamento 3 e mailsculas para o Tratamento 6, em barras
da mesma cor, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5% de significancia.

Parametros quimicos

Os resultados das analises indicam que em 30, 60 e 90 dias de compostagem, 0
tratamento T3 ndo apresenta diferenca estatisticamente significativa de C/N, N, K, P, Mg dos
compostos, nem apresenta diferenca de pH, N, P, Ca entre os chorumes (Figura 9). O
tratamento T6, em 30, 60 e 90 dias de compostagem, nao apresenta diferenca estatisticamente
significativa de pH, C/N, N, P e Ca dos compostos, nem apresenta diferenca de pH, K, P e Ca
entre os chorumes (Figura 9).

Existe indicio de que um periodo de compostagem superior a 30 dias acarrete em uma
ligeira acidificacdo do composto quando usados apensas residuos de alimentos crus. Entretanto,
pode-se observar que todos 0s compostos apresentaram pH superior ao material inicialmente

utilizado.
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Figura 9 — Teores de nutrientes e pH do ensaio de estabilizacdo da compostagem em PET.

55

T3 -(4:1:1) Residuo CRU:Terra:Serapilheira e T6 - (4:1:1) Residuo MIS:Terra:Serapilheira, apos 30, 60 e 90 dias
de compostagem. CRU - Restos vegetais crus; MIS - composto 50% restos vegetais crus e 50% alimentos
processados cozidos ou assados. IN — IN n°25/2009; M.1.3 — material inicial do tratamento 3; M.I.6 — material

inicial do tratamento 6.

Médias seguidas de mesmas letras, minUsculas para o Tratamento 3 e mailsculas para o Tratamento 6, em barras

da mesma cor, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5% de significancia.
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A tendéncia ao longo do tempo é a perda de C nos compostos, através do
desprendimento de gas carbdnico durante a decomposicdo da matéria orgéanica pelos
microrganismos (KIEHL, 1998), o que pode interferir na relacdo C/N. A perda de N a partir do
material inicial € maior em T3 do que em T6, indicando que 0s sais € minerais presentes no
alimento processado possivelmente interferem nos processos metab6licos dos microrganismos
que utilizam os compostos nitrogenados.

No decorrer dos periodos de compostagem observou-se um aumento na concentracao
de K nos chorumes de T3 e nos compostos de T6. A maior parte do K dos dois tratamentos foi
carregado na formacdo de chorume.

Em relagcdo aos valores iniciais, o tratamento T3 teve uma maior redugdo nas
concentracdes de P do que o tratamento T6. Os compostos finais apresentaram teores de Mg
menores gue os iniciais. Enquanto os teores de Ca foram maiores que 0s materiais iniciais,
demonstrando uma diferenca significativa ao longo do tempo apenas para o tratamento T3.

Observa-se que ocorreu maior lixiviacdo de P, Cae Mg em T6 do que em T3, fato que
deve estar relacionado a diferenca do pH dos respectivos tratamentos.

Resultados que oscilam irregularmente podem ser consequéncia da variacdo da
temperatura ambiente durante os periodos analisados, que interfere na liberacdo de umidade e
na producéo, evaporacao ou volatilizagcdo do chorume. Contudo, apesar de averiguadas algumas
variacdes, ndo ha indicios de mudancas significativas apos os revolvimentos a cada 30 trintas
dias de compostagem. Isto implica que o processo de compostagem em garrafa PET, realizado

da forma proposta, alcanca sua estabilizacdo dentro do primeiro periodo de 30 dias.

5.3. Experimento 3

O experimento demonstrou que a temperatura ambiente influencia na producdo de
chorume e composto. A compostagem a 37 °C produziu a menor quantidade relativa de

chorume e o maior desprendimento dos trés tratamentos (Tabela 11).

Tabela 11 — Distribuicdo da massa final da compostagem em garrafas PET em diferentes
temperaturas.

Material Inicial (%) Chorume (%) Composto (%) Desprendimento (%)
17 °C 100 21,00° 52,932 26,07
27 °C 100 48,282 34,93 P 16,80
37°C 100 19,23° 47,502 33,27

Meédias seguidas de mesmas letras minusculas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5%
de significancia.
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A compostagem a 27 °C apresentou a maior quantidade relativa de chorume e a menor
quantidade de composto dos trés tratamentos (Tabela 11), sendo observado que o chorume
produzido apresentou cor bem escura (Figura 10) e auséncia de odores desagradaveis,

indicando que a compostagem foi concluida de maneira satisfatoria.

17°C 27°C 37°C

Figura 10 — Resultado da compostagem em garrafas PET em diferentes temperaturas.

A compostagem a 17 °C apresentou a maior quantidade relativa de composto dos trés
tratamentos. Este resultado indica que a decomposi¢cdo no frio é mais lenta, e o tempo de
compostagem pode nao ter sido suficiente para finalizar o processo.

Outro dado investigado foi a umidade e pH das composteiras. O tratamento a 27 °C
apresentou a maior umidade com 33,84% (Figura 11). O fato do tratamento a 37 °C apresentar
a menor umidade (0,39%), destacando que 0 composto estava praticamente seco, sugere a
necessidade de repor a 4gua quando a compostagem for feita em ambientes com temperatura
elevada, para que o processo nao se interrompa por falta de umidade.

A distribuicdo da massa final das composteiras (Tabela 11), junto com a reducgéo de
volume (Figura 10) e a reducdo da umidade dos compostos (Figura 11) indicam que a
temperatura elevada ressecou o material, tendo acelerado a emissdo das espécies volateis para

0 meio e reduzido a produgéo de chorume.
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Figura 11 — Umidade e pH da compostagem em garrafas PET em diferentes temperaturas.

Médias seguidas de mesmas letras minGsculas, em barras da mesma cor, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knot a 5% de significancia.

Os resultados indicam que a temperatura influencia nos valores de pH apenas em
temperaturas mais altas, uma vez que ndo houve variacao estatisticamente significativa entre os
tratamentos a 27 °C e a 17 °C (Figura 11). O tratamento a 37 °C apresentou um pH ligeiramente
mais alcalino tanto para o composto como para o chorume.

Apesar de, segundo Stentiford (1996), uma grande redugédo de umidade poder estagnar
0 processo de compostagem, uma vez que a atividade microbiana fica comprometida abaixo de
50% de umidade, é provavel que a temperatura mais elevada do tratamento a 37 °C tenha
acelerado o processo e o material tenha estabilizado antes da perda massiva de umidade.

Os valores médios da umidade de cada composto se encontraram abaixo de 50%, valor
maximo permitido para adubos orgénicos (IN n°25/2009); também os valores de pH dos
compostos e chorumes dos trés tratamentos se encontram acima do minimo permitido (6,0),

indicando, dessa forma, que estdo apropriados para 0 uso.

Antimonio (Sb)

A compostagem em garrafa de politereftalato de etileno (PET) foi também investigada
com relacdo a possibilidade de contaminagcdo do composto e do chorume produzidos neste
processo pela espécie quimica presente neste material empregado como suporte para a
composteira.

Apbs 34 dias de tratamento, amostras de composto e chorume foram coletadas e
digeridas em meio acido conforme o método EPA 3051A (USEPA, 1998) para analise da
concentracdo de Antimdnio (Sb) total nestas amostras.
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As médias das concentracdes de antimoénio dos trés tratamentos (Tabela 12) indicam
que os valores encontrados nos compostos sdo similares aos valores encontrados no material
inicial, apontando que ndo ha contaminacdo pela PET do material solido resultante da
compostagem nesta embalagem. O fato pode ser justificado pela contracdo do composto ao
perder umidade, que acaba se descolando das paredes da PET, perdendo &rea de contato com a

mesma, desfavorecendo a contaminagdo deste material pelo antimonio.

Tabela 12 — Concentracfes de antiménio (Sb) nos materiais produzidos na compostagem
em garrafas PET realizada em trés temperaturas diferentes.

Composto (mg.kgh)* Chorume (pug.L1)*
Material Inicial 0,042+0,001 -
17°C 0,042+0,001 n.d.
27°C 0,043x0,002 n.d.
37°C 0,044+0,002 0,004+0,001

n.d. — valores abaixo do limite de detecgdo de 0,0038 pg.L 1. *média e desvio padréo de 3 repeticdes.

Embora diversos trabalhos relacionem a liberacdo de antiménio em &guas envasadas
em garrafas PET quando submetidas ao calor (SHOTYK et al., 2006; WESTERHOFF et al.,
2008; KERESZTES et al., 2009; RUNGCHANG et al., 2013; SANCHEZ-MARTINEZ et al.,
2013; BACH et al., 2014) , faz-se necessario considerar que talvez a garrafa PET ndo seja
considerada como um risco de contaminagdo por esta espécie para materiais sélidos, uma vez
que ndo ha modificacdo da concentracdo de antimdnio antes e apos a compostagem. Os valores
encontrados no chorume provavelmente advém do carreamento de antimoénio durante a
lixiviacdo do processo, nao sendo representativo o suficiente para indicar que a contaminacéo
venha do PET. Futuramente, ensaios devem ser realizados com amostras digeridas da garrafa
PET para averiguar a concentracdo desta espécie em sua composicao.

As concentracdes de antimoénio encontradas estdo abaixo dos limites estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 420/2009 (BRASIL, 2009) para solo (Valor de Prevencao = 2,0
mg.kg™) e 4gua subterranea (5,0 pg.Lt) e do valor maximo para 4gua potavel segundo a Unido
Europeia (2003), indicando que a exposi¢ao dos compostos e do chorume a PET ndo libera esta
espécie quimica no material produzido independente da temperatura de compostagem.

Os valores de recuperacdo de antimdnio nos materiais digeridos foram de 91% no
composto solido e 82% no chorume, encontrando-se dentro da faixa recomendada pela USEPA
(1992).
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Embora os valores estejam abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA 420/2009 (BRASIL, 2009) para este contaminante, deve-se investigar a origem do

antimonio encontrado no material inicial.

Formaldeido e Acetaldeido

A seguranca do uso da garrafa PET como composteira também foi investigada com
relacdo a possibilidade de liberagdo de alguns aldeidos junto ao composto e ao chorume, como
ja mencionado em trabalhos internacionais (NAWROCKI et al., 2002; DABROWSKA et al.,
2003; MUTSUGA et al., 2006; CERETTI et al, 2010; BACH et al., 2013; BACH et al., 2014),
cujos autores relatam que para amostras de agua mineral existe essa possibilidade de
contaminacdo em virtude do envase em material plastico. Deste modo, foi imperativo estudar a
contaminacédo por formaldeido e acetaldeido em funcéo do uso da PET, e assim assegurar aos
USUArios sua seguranca.

Os padrdes de acetaldeido e formaldeido derivatizados foram inicialmente injetados
separadamente, segundo metodologia apresentada na se¢do 4.5.2. Seus picos foram registrados
em 3,2 minutos para o derivatizado DNHP-formaldeido e em 3,6 minutos para o derivatizado
DNHP-acetaldeido. A seguir, a andlise dos aldeidos derivatizados foi investigada em uma
mesma corrida e o cromatograma da mistura destas espécies pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 - Cromatograma do padrdo DNHP-formaldeido e DNHP-acetaldeido 14,00 pg.L™,
em fase mdvel de acetonitrila:agua (80:20), fluxo de 1,2 mL por minuto, injecdo de 20 uL e
detec¢do em 360 nm, em uma coluna ACE C18, 250 mm de comprimento, 4,6 mm de didmetro

interno, silica de 5,0 um e poros de 100 A.
*Tempo de retencdo do DNHP-formaldeido: 3,270 minutos.
Tempo de reten¢do do DNHP-acetaldeido: 3,637 minutos.
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Observa-se a partir do cromatograma que os picos dos aldeidos derivatizados
apresentam-se bem resolvidos e separados, e deste modo, em um tempo relativamente curto de
analise, foi possivel a determinacdo qualitativa e quantitativa concomitante e acetaldeido e
formaldeido derivatizado. A seguir procedeu-se a construcdo da curva analitica para
determinacdo quantitativa dessas substancias.

Os padrdes dos aldeidos derivatizados nas concentracdes de 2,00 pg.L?, 3,00 pg.L™,
4,00 pg.Lt, 6,00 pg.L Y, 8,00 pg.L %, 10,00 pg.L %, 12,00 pg.Lt e 14,00 pg.L* foram injetados
quatro vezes cada um para célculo de média e confeccdo das curvas analiticas observadas na

Figura 13 e na Figura 14, correlacionando a area com as respectivas concentragdes.
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Figura 13 — Curva analitica de DNPH-formaldeido a partir de analise cromatografica dos
padrdes em fase movel de acetonitrila:agua (80:20), fluxo de 1,2 mL por minuto, injecdo de
20 pL e deteccdo em 360 nm, em uma coluna ACE C18, 250 mm de comprimento, 4,6 mm
de diametro interno, silica de 5,0 pm e poros de 100 A, com picos registrados em 3,2 minutos.
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Figura 14 — Curva analitica de DNPH-acetaldeido a partir de analise cromatogréafica dos
padrdes em fase movel de acetonitrila:agua (80:20), fluxo de 1,2 mL por minuto, injecdo de
20 pL e detecgdo em 360 nm, em uma coluna ACE C18, 250 mm de comprimento, 4,6 mm
de diametro interno, silica de 5,0 pm e poros de 100 A, com picos registrados em 3,6 minutos.
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Conforme observado na Figura 13 e na Figura 14, é possivel notar uma faixa linear
de trabalho que se estende de 2,00 a 14,00 ug.L? para os aldeidos derivatizados. Observa-se
uma relacdo linear com valores de coeficientes de correlacédo linear superiores a 0,99. Deste
modo, as curvas analiticas acima apresentadas foram empregadas para determinacdo da
concentracdo de formaldeido e acetaldeido nas amostras de chorume e de composto obtidos
apos o processo de compostagem na garrafa PET.

Ap0bs a compostagem, amostras de composto e de chorume dos trés tratamentos foram
coletadas e extraidas conforme o método 8315A (USEPA, 1996). Os resultados das médias das
leituras realizadas em um Cromatérgrafo Liquido de Alta Eficiéncia com detecgdo UV sdo

apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — ConcentracGes de Formaldeido e Acetaldeido em compostos e chorumes
produzidos em composteiras de PET sob diferentes temperaturas.

Formaldeido . Acetaldeido . Formaldeido Acetaldeido
Reducéo de Reducéo de

Compostos ol e Compostos e R Chorumes Chorumes

(mg.kg*) 2 (mg.kg*) 2 (ng.LH)? (ng.LH)?
M.1. 1,995+0,419 1,604+0,028 - -
17°C  0,241+0,111 88,0% 0,135+0,115 91,7% n.d. n.d.
27°C  0,4730,047 76,3% 0,901+0,085 43,8% n.d. 0,0041+0,0003
37°C  0,325+0,060 83,7% 0,765+0,350 52,3% n.d. 0,0106+0,005

M.1. - Material Inicial.
n.d. — valores abaixo do limite de detecgdo: 0,0051 ug.L* para formaldeidos e 0,0027 pg.L! para acetaldeidos
!média e desvio padrdo 2concentracdo em peso Umido 3porcentagem de redugdo em relagdo ao material inicial

Foram realizadas fortificacfes de uma amostra de 4gua e de uma amostra de composto
solido muflado a 400° C para calcular a taxa de recuperacdo da concentracdo adicionada de
derivtizados de formaldeido e acetaldeido, cujos valores foram respectivamente 76,1% e 77,7%
para amostras sélidas e 56,8% e 56,0% para amostras liquidas.

O experimento indica a necessidade de se adequar a metodologia utilizada para evitar
perdas do material analisado durante o processo de transferéncia dos derivatizados para 0s
cartuchos extratores, sugerindo que o recipiente onde ocorre a derivatizacdo deva ser lavado
com tampado diluido no minimo duas vezes e que este residuo liquido seja eluido completamente
e quantitativamente do cartucho, preferencialmente em sistema manifold a vacuo.

Embora a metodologia USEPA (1996) ressalve que os cartuchos ficam amarelos por
conta do excesso de DNPH utilizado e que 0 mesmo néo indica a perda do derivatizado, o
experimento diverge, tendo sido encontrados tragos detectaveis de formaldeido e acetaldeido

em uma segunda eluicdo dos cartuchos com acetonitrila. O estudo indica que a causa pode ser
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0 vécuo utilizado, sugerindo ainda que uma maior quantidade de solvente seja necesséria na
extragdo efetiva dos derivatizados do cartucho.

Né&o foi possivel correlacionar as concentragcdes de formaldeido e acetaldeido com o
aumento de temperatura na compostagem em PET, indicando que o processo de liberagdo destes
aldeidos da PET em sistemas de compostagem ocorre de maneira distinta do processo de
contaminacdo de aguas minerais descritas nos trabalhos que correlacionam a liberagdo de
formaldeido e acetaldeido pela PET com temperaturas mais elevadas (NAWROCKI et al.,
2002; BACH et al., 2013; BACH et al., 2014).

Acredita-se também que os valores encontrados podem ser tanto resquicios dos
aldeidos presentes no material inicial quanto desprendidos da garrafa PET, uma vez que a
presenca de aldeidos é caracteristica dos processos de decomposicdo da matéria organica.
Entretanto, todos os compostos produzidos apresentaram concentracdes de formaldeido e
acetaldeido bem abaixo do valor do Material Inicial, indicando que houve decomposicdo e/ou
volatilizacdo destes aldeidos durante a compostagem, sendo esta uma técnica apropriada para a
degradacéo destas espécies.

Alguns autores estabelecem relacdo de pH acidos com a liberacdo de formaldeido e
acetaldeido (MUTSUGA et al., 2006; CERETT] et al, 2010), mas o0 experimento, assim como
o trabalho de Dgbrowska (2003), nao indicou relagdo com o pH (Figura 11). No entanto, 0s
valores de pH encontrados no presente estudo foram elevados, ressaltando a necessidade de se
verificar se chorumes e compostos acidos poderiam acarretar em maiores contaminacoes.

Os altos valores de pH da compostagem e a baixa concentracdo de formaldeido e
acetaldeido encontrados indicam, como apontado por Semple, Reid & Fermor (2001), que estes
poluentes organicos nao representam uma contaminacao significativa do composto produzido,
uma vez que o proprio processo de compostagem ajuda a decompor estas substancias.

Para refinar os resultados obtidos, novos experimentos devem ser realizados a fim de
verificar a influéncia da temperatura sobre a decomposi¢do de formaldeido e acetaldeido. Em
todos os tratamentos, as concentracGes encontradas ficaram abaixo dos limites de migragédo
especifica estabelecidos para alimentos, regulados pela Unido Europeia (EU, 2011) em 15
mg.kg? para formaldeido e 6 mg.kg™ para acetaldeido, indicando ndo haver riscos efetivos a
salde humana para estes contaminantes e que o uso da PET ndo apresenta riscos de

contaminacéo toxica por estes poluentes.
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6. CONCLUSOES

Em termos de fertilidade o composto resultante ndo pode ser considerado um adubo
segundo as normas vigentes (IN n°25/2009), mas o estudo sugere que consecutivas
compostagens usando o composto como inoculante possa aumentar cumulativamente 0s
nutrientes necessarios. Mesmo nao se enquadrando na norma, 0 composto pode ser usado como
condicionador do solo, melhorando suas caracteristicas fisicas e aumentando seu pH.

Quanto aos residuos utilizados, destaca-se a inviabilidade de se utilizar apenas
alimentos cozidos ou processados, pois esses acidificam a amostra, reduzem a umidade e
aumentam a lixiviagdo e as chances de fermentagcdo do chorume. Os experimentos sinalizam
resultados positivos para compostagem utilizando apenas residuos crus, sendo o tratamento
mais indicado. No entanto, a comparacao com tratamento misto de residuos crus e processados
aponta para a possibilidade de introduzir alimentos processados em propor¢des menores nas
composteiras, fato que ainda deveria ser explorado.

O trabalho ainda exprime as diferencas da compostagem em garrafa PET para as
demais, que € mais dependente da temperatura ambiente, que acontece em um periodo de tempo
menor e requer menos cuidados.

A maturacdo do composto ocorre em torno de trinta dias e o estudo de estabilizagdo
indica que ndo héa diferenca significativa em termos de nutrientes. O estudo aponta que revirar
0 material das composteiras e prolongar o processo reduz o volume do composto, reduz sua
umidade e o pH tende a acidificar. No que se refere ao chorume, as tendéncias foram resultados
ligeiramente maiores ao longo do tempo, fato que pode indicar mais lixiviagdo durante o
processo e/ou concentragao por volatilizagdo ou evaporagdo, uma vez que tanto a proporcéo de
chorume quanto o desprendimento aumentam com o tempo.

Conforme indicam os resultados, os compostos sélidos da compostagem em garrafa
PET ndo sofrem contaminacdo por antiménio e a variacdo da temperatura ambiente nas
condigdes estudadas ndo interfere na concentracdo deste metal. Valores encontrados no
chorume foram muito baixos, indicando que a origem é do préprio material compostado.

O aumento da concentracdo de formaldeido e acetaldeido ndo estd relacionado ao
aumento de temperatura avaliados. Os resultados apontam uma grande reducdo das
concentragfes presentes nas amostras iniciais em todos os tratamentos, indicando que a
compostagem em PET favorece a decomposicdo e/ou volatilizacdo de formaldeido e

acetaldeido no processo.
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Diante o0 exposto, a compostagem em garrafa PET se mostra um processo eficiente que
produz material liquido e solido que pode ser utilizado para condicionar o solo e acrescentar
alguns nutrientes em pequenas quantidades. Além disso, apresenta-se como alternativa
sustentavel, podendo ser confeccionado e utilizado por qualquer individuo, pois ndo agrega
compostos toxicos (antimonio, formaldeido e acetaldeido) em concentragdes que sejam

prejudiciais ao ser humano.
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