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"Na natureza, nada se perde, nada se
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RESUMO

A compostagem em reatores facultativos tem se destacado como uma tecnologia
eficiente e de baixo custo para o tratamento de residuos solidos organicos, como
restos de comida e tabaco de cigarro contrabandeado.. Diante desse cenario, 0
presente estudo teve como objetivo investigar os mecanismos envolvidos na
compostagem em reator facultativo de tabaco de cigarro contrabandeado misturado a
residuos de alimentos, por técnicas convencionais, espectroscopicas, cromatografica
e de microscopia. O monitoramento do processo foi realizado por meio do
acompanhamento da temperatura, pH, umidade, razdo C/N, analises respirométricas,
indice de germinacgdo de sementes (IGS), cromatografia e Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). A maturidade e estabilidade do composto foram avaliadas pelas
técnicas espectroscopicas (UV/Vis e FTIR),. A qualidade do composto foi determinada
pelas analises de metais pesados, fendis totais e nutrientes NPK, além de seu
potencial uso na producédo de mudas. Os resultados mostraram que a compostagem
em reatores facultativos foi eficaz no controle da umidade, favorecendo a exposicao
do composto a temperaturas termofilicas. A baixa razao C/N inicial de 18, permitiu o
tratamento de grandes quantidades de residuos. As analises respirométricas
indicaram a reducao da atividade metabdlica dos microrganismos decompositores no
tempo de, enquanto o indice de IGS revelou um composto livre de toxicidade com 130
dias. A MEV e a cromatografia mostraram que o0 porcesso principal que ocorre no topo
do reator € a aerobiose, anaerobiose no fundo e uma interface facultativa no meio. A
diminuicdo da razdo E4/E6 e o aumento de picos e bandas nos espectros de FTIR,
caracteristicos de grupos aromaticos, indicaram a estabilidade e maturidade do
composto apos 130 dias. O composto finais apresentaram concentracdes de NPK
18,49 para o reator 2 e 25,26 para o reator 3, valores que sdo benéficos para o
desenvolvimento de plantas. As concentragfes de metais pesados, como Co, Ni, Cu,
Mn, Fe, Cd, Pb e Cr, ficaram abaixo do limite permitido para compostos organicos, e
houve reducédo dos fendis totais de 93,67%, comprovando a eficiéncia do processo.
Durante o processo de compostagem, os patégenos Escherichia coli e Salmonella
spp. nao foram eliminados, necessitando da etapa de calagem. Na propor¢cao 70%;
25% e 80% o composto favoreceu para o desenvolvimento de mudas de tomate,
pepino e bracatinga, repectivamente. Concluiu-se que o reator facultativo opera com
trés zonas distintas de degradacéo (aerdbia no topo, anaerébia no fundo e facultativa
no meio) e que a compostagem de tabaco contrabandeado produziu compostos
estaveis, ndo toxicos e ricos em nutrientes, adequados para uso agricola.

Palavras chaves: Compostagem; Reator facultativo, Tabaco de cigarro
contrabandeado



ABSTRACT

Composting in facultative reactors has emerged as an efficient and low-cost
technology for treating organic solid waste, such as food scraps and contraband
cigarette tobacco. Given this context, the present study aimed to investigate the
mechanisms involved in facultative reactor composting of contraband cigarette
tobacco mixed with food waste, using conventional, spectroscopic, chromatographic,
and microscopic techniques. Process monitoring was conducted through temperature,
pH, moisture, and C/N ratio tracking, as well as respirometric analyses, seed
germination index (SGI), chromatography, and Scanning Electron Microscopy (SEM).
Compost maturity and stability were assessed by spectroscopic techniques (UV/Vis
and FTIR). Compost quality was determined through analyses of heavy metals, total
phenols, and NPK nutrients, in addition to its potential use for seedling production. The
results showed that facultative reactor composting effectively controlled moisture,
promoting exposure of the compost to thermophilic temperatures. The low initial C/N
ratio of 18 allowed for the treatment of large amounts of waste. Respirometric analyses
indicated a reduction in the metabolic activity of decomposer microorganisms over
time, while the SGI revealed a non-toxic compost after 130 days. SEM and
chromatography demonstrated that the primary process occurring at the top of the
reactor is aerobic, anaerobic at the bottom, and facultative in the middle. A decrease
in the E4/EG6 ratio and an increase in peaks and bands in FTIR spectra, characteristic
of aromatic groups, indicated compost stability and maturity after 130 days. The final
compost presented NPK concentrations of 18.49 for reactor 2 and 25.26 for reactor 3,
values beneficial for plant development. Concentrations of potentially toxic metals,
such as Co, Ni, Cu, Mn, Fe, Cd, Pb, and Cr, were below the permissible limit for organic
compounds, and a 93.67% reduction in total phenols demonstrated the efficiency of
the process. During composting, pathogens Escherichia coli and Salmonella spp. were
not eliminated, indicating the need for a liming step. At proportions of 70%, 25%, and
80%, the compost promoted the growth of tomato, cucumber, and bracatinga
seedlings, respectively. In conclusion, the facultative reactor operates with three
distinct degradation zones (aerobic at the top, anaerobic at the bottom, and facultative
in the middle), and composting of contraband tobacco produced stable, non-toxic,
nutrient-rich compounds suitable for agricultural use.

Keywords: Composting; Facultative reactor; Smuggled cigarette tobacco
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1 INTRODUCAO

Os residuos sélidos organicos (RSO) representam aproximadamente metade
dos residuos gerados no Brasil. Esses RSO podem fazer parte da economia circular
se passado pela decomposicdo e posterior utilizacdo na agricultura como fertilizante
ou podem ser despejados em aterros ou até mesmo em lixdes a céu aberto, o que
gera enorme problema ambiental e social.

Dentre os vérios tipos de RSO, um que tem se destacado nos ultimos anos é
o cigarro contrabandeado. O Brasil tem passado por uma grande campanha
antitabagista e uma das medidas para diminuir o consumo de cigarros foi o0 aumento
de impostos. No entanto, com essa politica foi aumentado o contrabando de cigarros
no pais. Dessa forma, o pais enfrenta outro problema, a destinacdo de todo esse
cigarro. Até o momento, toda essa mercadoria apreendida passa pelo processo de
destruicdo e posterior incineracao.

A compostagem é uma opc¢ao de tratamento, pois pode transformar os RSO
e o tabaco oriundo dos cigarros contrabandeados apreendidos pela receita federal
em composto organico humificado, colocando esses residuos dentro da economia
circular. Embora essa seja uma alternativa viavel atualmente, no Brasil menos de 5%
de todo os RSO sdo convertidos em compostos humificados por usinas de
compostagem.

O grupo QAAS- EA (Grupo de Quimica Analitica Ambiental, Sanitaria e
Educacdo Ambiental) da Universidade Estadual de Ponta Grossa tem conduzido
estudos sobre a compostagem em reatores facultativos, que apresentam diversas
vantagens ja avaliadas, incluindo baixo custo de instalacao e operacédo. Além disso,
esses reatores ndo requerem revolvimento ou manipulagcéo durante o processo de
compostagem, como controle de umidade e pH, e 0 processo de decomposi¢cdo nao
é afetado pelas condi¢gbes climéticas adversas. Também é importante destacar que
nao exalam maus odores e nem atraem animais indesejados.

As analises fisico-quimicas, como pH, temperatura e umidade, além da
respirometria e razdo C/N sdo parametros essenciais para monitorar o processo de
compostagem em reator. Elas detectam a atividade microbiana, as caracteristicas da
decomposicdo e o ambiente formado pelos produtos desses microrganismos. A

técnica espectroscopica e o indice de germinacdo permitem avaliar a maturidade e
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estabilidade orgéanica durante o processo de compostagem. No entanto ha indagacdes
a respeito dessa nova e promissora tecnologia de compostagem, COmo 0S processos
envolvidos e seus 0s microrganismos de decomposi¢cdo da matéria organica, os
produtos formados em cada etapa da decomposicdo, entre outros. As andlises de
cromatografia liquida de alta eficiencia (CLAE) proporcionam o entendimento dos
produtos formados durante o processo de degradacdo. Além disso, o uso da
microscopia eletronica de varredura (MEV) possibilita identificar os microroganismos
envolvidos em cada parte do reator facultativo.

Portanto, a proposta desse trabalho é realizar a investigacao da compostagem
de tabaco de cigarro contrabandeado com residuos alimentares em reator facultativo,
avaliandos processos e mecanismos de degradacao envolvidos por meio de técnicas
convencionais, espectroscopicas e de microscopia, como também avaliar a qualidade

do composto final produzido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS (RSO) E TABACO DE CIGARRO
CONTRABANDEADO

De acordo com o relatério "What a Waste 2.0" do Banco Mundial, 0 mundo
gera cerca de 2,01 bilhdes de toneladas de residuos soélidos urbanos por ano, e esse
namero pode alcancar 3,40 bilhdes de toneladas até 2050, um aumento de quase
70%.

Quase 40% dos residuos produzidos no mundo ainda sdo descartados em
aterros, enquanto cerca de 19% passam por recuperacdo por meio de reciclagem e
compostagem, e 11% sao tratados por meio de incineracdo moderna, deixando a
fracdo restante para ser gerenciada por praticas de despejo/queima a céu aberto
(Kaza et al., 2018). Para reduzir esse impacto, alguns paises estdo priorizando a
gestao de residuos através de tecnologia e inovacao.

Segundo o Panorama de Residuos Sélidos no Brasil 2023, produzido pela
Associagao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente - ABREMA, o Brasil gerou no
ano de 2022 em torno de 77,1 milhGes de toneladas de Residuos Solidos Ubanos
(RSV). Isso corresponde a mais de 211 mil toneladas de residuos geradas por dia, ou
cerca de 380 kg/habitante/ano, sendo desses aproximadamente 45% de Residuos
Solidos Organicos RSO.

Os RSO sédo residuos alimentares, composto por proteinas (fonte de
Nitrogénio), lipideos, amidos, acucares (fonte de Carbono) e tem a particularidade de
poderem ser reciclados por meio de processos como a compostagem (ABREU, 2017).
No Brasil toneladas de RSO séo enterradas, queimadas ou simplesmente lancadas a
céu aberto, devido a falta de conhecimento sobre seu potencial de reaproveitamento
e dos impactos negativos que geram quando descartados de forma inadequada
(Zago; Barros, 2019).

A lei nimero 12.305 de 2010 estabeleceu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) no Brasil. Esta legislacdo tem como objetivo principal promover a
reducdo na producdo de residuos solidos urbanos através da adogdo de préticas
sustentaveis, como a reciclagem e reutilizacdo. Os principais propoésitos da PNRS séo

delineados no artigo 7° da lei, os quais englobam a ndo geracédo, a reducado, a
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reutiizacdo e o tratamento adequado dos residuos solidos; a destinagcéao
ambientalmente correta dos mesmos; a minimizacdo do consumo de recursos naturais
na producdo de novos produtos; o refor¢co da educacado ambiental; o incremento da
taxa de reciclagem no pais; a promoc¢ao da inclusédo social; e a geragdo de emprego
e renda para os catadores de materiais reciclaveis.

No ano de 2022, foi promulgado o decreto que regulamenta a PNRS. O
decreto, além de estabelecer uma nova data para o fim dos lixdes, estabelece outras
metas e a forma como iréo ocorrer esses avangos. Como por exemplo a compostagem
de residuos solidos, o Brasil possuia em 2020 apenas 4% dos RSOs compostados,
sendo a meta € alcancar 13,5% até 2040 (Eccaplan, 2020).

O tabaco mata mais de 8 milhdes de pessoas a cada ano. Mais de 7 milhdes
dessas mortes séo resultado do uso direto do tabaco, enquanto cerca de 1,2 milh&do
sdo o resultado de ndo fumantes expostos ao fumo passivo. Mais de 80% dos 1,3
bilhdo de usuérios de tabaco do mundo vivem em paises de baixa e média renda.

Dentre as inumeras medidas legislativas, regulatérias e educacionais
antitabagismo implementadas no Brasil, a politica de aumento de precos e impostos
sobre os produtos de tabaco foi a que mais contribuiu para a reducéo do tabagismo
(Szklo; Iglesias, 2020). No entanto, como o pais vizinho do Brasil, o Paraguai, possui
impostos e precos mais baixos, e parte sua producao € direcionada ilegalmente para
o mercado brasileiro (Szklo et al., 2022).

Segundo o balango aduaneiro de 2023 o cigarro destaca-se como sendo 0
principal item entre os produtos mais apreendidos pela Receita Federal, foram 171
milhdes de macos de cigarros de janeiro a dezembro de 2023 representando 23% dos
valores de mercadorias apreendidas.

A destruicao ou inutilizacdo de mercadorias apreendidas € efetuada por meio
de procedimento que descaracterize os produtos, tornando-os improprios para os fins
a que se destinavam originalmente ou retirando a sua atratividade comercial nos
termos da Portaria RFB n°3010/2011. A forma mais aplicada para descarte do cigarro
apreendido pela receita federal é a incineracéo. Esse método libera uma variedade de
gases associados a combustdo e a transformacao do carbono, a maioria dos quais
altamente toxicos. Entre os gases liberados durante a incineracéo estéo o dioxido de
enxofre (SO2), acido cloridrico e acido fluoridrico (HCI e HF), 6xidos nitricos (NOXx),

monoxido de carbono (CO), vapor d'agua e dioxido de carbono (CO32), além de outros
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gases de efeito estufa e diversos elementos metélicos toxicos, como cadmio, talio,

chumbo, mercurio, entre outros (Negréo; Almeida, 2010; Silva; Voigt; Campos, 2014).

2.2 MECANISMOS ENVOLVIDOS NA BIODEGRADACAO

A biodegradacédo pode ocorrer por duas vias, a anaerdbia (na auséncia de O2)
e a aerobia (na presenca de O2). Uma das diferengas entre decomposicao aerébia e
anaeroébio é a producéo de energia. A oxidagdo de glicose produz 2.900 kJ mol* sob
condicdes aerébicas (eq. 1) em comparacdo com 400 kJ mol' sob condicdes
anaerobicas (metanogénicas tipicas) (eq. 2):

CeH1206 + 602 — 6CO2 + 6H20 (2)

CeH1206 — 3CO2 + 3CHa4 (2)

O alto rendimento energético do metabolismo aerébico permite que um Unico
organismo oxide completamente compostos organicos complexos em CO2. Em
comparacao, nenhum unico microrganismo anaerobio pode degradar completamente
0s polimeros orgéanicos em CO2 e H20O (Fenchel; Finlay, 1995), e a maioria tem
demandas de substrato altamente especializadas.

No processo aerébio, inicialmente os microrganismos predominantes sao
mesodfilos e as atividades metabdlicas desses organismos e seu crescimento elevam
o calor rapidamente, aumentando a temperatura (Nozhevnikova et al., 2019). Este
fator faz com que o0s microrganismos mesofilos sejam sucedidos pelos
microrganismos termofilicos. Nessa fase terméfila ocorre a decomposicdo de
polissacarideos, proteinas e gorduras, sendo transformadas em monbémeros como
glicose, aminoacidos e acidos graxos, respectivamente (Nozhevnikova et al., 2019;
Zhang; Sun, 2016). ApGs isso 0s microrganismos mesofilos tornam-se predominantes
novamente, iniciando a fase final de compostagem, que envolve resfriamento e
maturagdo (Onwosi et al., 2017). O processo de biodegradacdo aerdbia pode ser

observado na Figura 1.
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Figura 1- Caminho de formacéo composto humificado através o processo de biodegradacédo aerdbica
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A taxa de aeracdo é considerada o fator mais importante que influencia o
sucesso da compostagem. Insuficiéncia da aeracdo pode levar a condicdes
anaerobicas, enquanto a aeracdo excessiva pode aumentar 0s custos e retardar o
processo de biodegradacao através de perdas de calor, agua e amoénia (Yuan et al.,
2016).

Ja o processo de degradacédo anaerdbio é mais lento e menos eficiente que
o aerobio (Gill; Jana; Shrivastav, 2014). A mineralizacao do carbono organico em CO2
€ um processo de multiplas etapas que envolve um consércio de organismos
(Megonigal; Hines; Visscher, 2014).

De forma simplificada a degradacdo anaerdébia ocorre em quatro fases
distintas: a hidrélise, a acidogénese, a acetogenese e a metanogénese. Na hidrolise
microrganismos secretam enzimas que hidrolisam materiais poliméricos em
mondmeros, nessa etapa os carboidratos sédo hidrolisados em compostos glicose; 0s
amidos sdo convertidos em acucares simples, as proteinas em aminoacidos e 0s
lipideos em acidos graxos. Na segunda etapa esses compostos sdo posteriormente
convertidos por um segundo grupo de microrganismos, contendo bactérias
acidogénicas e acetogénicas, para COz, Hz, acidos graxos volateis e posteriormente
em acido aceético. Por fim, os organismos metanogénicos (arquéias) convertem o Ho,
COz2 e acido acético em CHse CO2 (Mcmahon et al., 2001; US.EPA, 2020). O caminho
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de formacdao de substancias humicas através o processo de compostagem anaerobica

pode ser observado na Figura 2.

Figura 2- Caminho de formacéo composto humificado através o processo de biodegradacao anerébia
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Fonte: adaptado de ZHANG et al. (2023).

Os principais gases formados no processo de degradacdo anaerdbia da
matéria organica sdo CHa4 e CO2, mas também pode conter pequenas quantidades de
vapor de agua, H2S (possui odor desagradavel, caracteristico de processo anaerdbio
e € altamente toxico e corrosivo), siloxanos e outros compostos (Gill; Jana; Shrivastav,
2014; US.EPA, 2020).

Celulose e lignina que compdem a madeira atuam como agente de volume e
fontes de carbono para o processo de compostagem, com composicdo media
predominantemente de celulose (aproximadamente 50%), seguida pela lignina (25%)
(Klock, 2013) . Essas substancias, essenciais na compostagem, fornecem o carbono
necessario para o processo (Aguiar; Ferraz, 2011). Um exemplo de subproduto
gerado nas serrarias € o cepilho, que € subutilizado, mas pode ser aproveitado na

compostagem.



26

A celulose e a lignina presentes na madeira funcionam como agentes de
volume e fontes de carbono no processo de compostagem. Por serem moléculas mais
resistentes devido as suas barreiras fisicas, sGo menos suscetiveis ao ataque
microbiolégico. Durante a compostagem, essas moléculas podem ser parcialmente
consumidas, mineralizadas ou convertidas em humus (Spaccini et al., 2019).

A celulose pode ser caracterizada como um polimero linear de alto peso
molecular, constituido exclusivamente de [-D-glucos, que devido as suas
propriedades quimicas e fisicas é o principal componente da parede celular dos
vegetais. A lignina é constituida por um sistema de anéis aromaticos composto de
unidades de fenil-propano e tem a funcéo de enrijecer as paredes celulares vegetais
(Klock; Andrade, 2013). As estruturas da celulose e da lignina podem ser observadas
na Figura 3 e na Figura 4 respectivamente.

Figura 3 - Estrutura molecular da Celulose
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Figura 4 - Estrutura molecular da lignina
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As propriedades macromoleculares e as caracteristicas estruturais de lignina
tornam os estudos de biodegradacao dificeis (Gerbin et al., 2021). A degradacéao
intensa da lignina ocorre no inicio da fase mesofilica do processo de compostagem,
resultado da acdo conjunta de fungos mesofilicos, actinomicetos e bactérias (Spaccini
et al., 2019).

A biodegradacdo pode ser interpretada como a soma de processos
metabdlicos complexos realizados por diferentes microrganismos que, utilizam
nitrogénio (N) e carbono (C) disponiveis para produzir sua propria biomassa. Nesse
processo, adicionalmente, os microrganismos geram calor e transformam em
substrato sélido, com menos carbono e nitrogénio, mas mais estavel, o qual é

chamado de composto humificado (Azim et al., 2018).
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2.3 BIODEGRADACAO EM REATOR

O uso de um reator para o processo de tratamento de RSO pode ser
adequado, pois representa um processo de baixo custo que exige mao de obra
reduzida e pequenas areas (Campos et al., 2017). A biodegradacdo em reatores é
considerada uma tecnologia promissora quando comparada as tecnologias
convencionais de sistemas abertos, como leiras ou pilhas, pois nao requer
revolvimento da massa de compostagem e fornece aeracao suficiente a mistura (com
ou sem injecdo mecanica de ar) para produzir composto final maduro. Nao produz
mau cheiro, chorume ou poluentes. Além disso, fornece o controle de parametros
fisicos e quimicos como temperatura e umidade e pode ser usado em diferentes
estacdes climaticas (Campos; Ressetti; Zittel, 2014; Castilhos Junior, 2006;
Gajalakshmi; Abbasi, 2008; Liu et al., 2020).

Estudos recentes que utilizam reatores para o tratamento de RSO
demonstraram a eficiéncia dessa tecnologia em comparacao a digestao anaerdbica
ou a incineracéo, resultando em compostos que melhoram as condicdes fisicas e
guimicas do solo, além de evitarem a emissdo de gases de efeito estufa (COz2, NO,
CHa4) (Liu et al., 2020b). Além disso, a compostagem em um reator tem uma taxa de
decomposicao de matéria organica significativamente maior (35,7%) nos primeiros 7
dias do que na compostagem em leiras (19,4%) ou pilha estatica (8,9%) (Stipniece et
al., 2022).

Foram desenvolvidos e adaptados modelos de reatores verticais e horizontais
e diversos trabalhos tém mostrado a viabilidade da biodegradacdo em sistemas de
reatores em escala piloto, com rotacdo de tambor e aeracéo forcada (Fernandez et
al., 2010; Rodriguez et al., 2012; Villasefior et al., 2012). Reatores com capacidade
entre 10 e 300 litros envolvem diferentes configuragbes que asseguram um processo
eficiente, permitindo o estudo de parametros como temperatura, umidade, atividade
bioldgica e teor de oxigénio (Lashermes et al., 2012; Mason; Milke, 2005; Yu; Huang,
2009). A biodegradagdo é uma alternativa viavel para a disposicdo da nicotina
presente no tabaco, impedindo contaminagdo de solos e aguas (Wang et al., 2013).

A associacao de ambientes aerdbio e anaerobio em reator facultativo vem

sendo estudada pelo grupo QAAS-EA da UEPG. As condi¢des facultativas diminuem
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o alto custo com a aeracédo continua e ainda é benéfica para a remocao de nitrogénio
total.

De Clippeleir et al., (2012) estudaram a eficiéncia do reator facultativo na
remocao do nitrogénio total em tratamento de residuos. Concluiram que o método foi
eficiente, e que os gases produzidos pelo ambiente anaerébio foram consumidos pelo
ambiente aerobio, formando entdo um sistema de mutualismo entre os
microrganismos presentes no reator.

Campos et al., (2014) utilizaram um reator facultativo doméstico e
biodegradacdo de residuos de alimentos, fizeram estudos fisico quimicos e
espectroscopicos, também tiveram um composto humificado de boa qualidade como
produto.

A nicotina presente no tabaco é reconhecida como um inseticida com efeitos
téxicos em plantas e animais. Quando sua concentracdo excede 0,05% (m/m), a
Unido Europeia de Regulamentacao (EUR) a classifica como "téxica e perigosa”. Sua
estrutura hidrofilica a torna solivel em agua, facilitando sua penetracao no solo, o que
pode comprometer a ecologia local e contaminar as aguas subterraneas (lli¢ et al.,
2019). No entanto, a atividade bacteriana pode reduzir significativamente os impactos
ambientais causados por essa substancia (Briski et al., 2012). Diversos grupos de
bactérias, especialmente os géneros Pseudomonas e Arthrobacter, sdo capazes de
metabolizar seletivamente o carbono e o nitrogénio a partir da hidrélise das moléculas
de nicotina (Wang et al., 2013) .

Como Briski et al., (2012) investigou a desintoxicacdo de residuos soélidos de
tabaco por meio de compostagem em um reator termicamente isolado e com aeracéo
forcada. Os principais objetivos incluiam o monitoramento da biodegradacdo da
nicotina ao longo do processo de compostagem, além do isolamento e identificacéo
de bactérias capazes de degradar a nicotina. Obteve como resultados um eficiente na
desintoxicacdo de residuos solidos de tabaco com a compostagem em um reator
fechado, com a nicotina sendo rapidamente biodegradada apds quatorze dias,
momento em que a temperatura da compostagem comecou a baixar. Durante o
estudo, foi isolada a cepa mesofilica Pseudomonas aeruginosa FN, responsavel pela
degradacé&o da nicotina.

Zittel et al., (2018) que realizaram a biodegradacdo de tabaco de cigarro
contrabandeado e lodo de esgoto industrial em reator facultativo de 200 L, avaliaram
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as caracteristicas fisico-quimicas, fitotoxicas e espectroscopicas e tiveram como
produto um composto humificado sem fitoxicidade maturado e estabilizado.

Cunha et al., (2018) realizaram a biodegradacao, em reator facultatico, de
tabaco de cigarro contrabandeado e residuos de alimentos em escala de 2000 L,
utilizaram analises fisico quimicas, espectroscopicas, fitoxicidade e de patdgenos.
Como resultado obtiveram composto maturado e estabilizado livre de fitotoxicidades
e de patdgenos.

O reator utilizado nesses trabalhos possui aeracdo natural na parte superior,
0 que reduz custos ao processo e na parte inferior, pela compresséo natural e portanto
menor presenca de Oz tornando o ambiente mais anerébio. Como ambas as camadas
convivem simultaneamente o reator ndo produz os aspectos desagradaveis dos
reatores anaerdbicos (maus odores) e nem o0s custos altos da aeracao forcada dos
processos aerobicos (Campos et al., 2017; Campos; Ressetti; Zittel, 2014; Cunha et
al., 2018; Resseti, 2011; Zittel, 2014; Zittel et al., 2018)

2.4 TECNICAS UTILIZADAS PARA O MONITORAMENTO E AVALIACAO DA
QUALIDADE DO COMPOSTO PRODUZIDO NA BIODEGRADACAO

As principais técnicas para o monitoramento do processo de compostagem
incluem as técnicas convencionais para a determinacdo do teor de umidade, pH
(Potencial Hidrogenidnico), temperatura, razdao C/N (Carbono/Nitrogénio),
respirometria e IGS (indice de germinacdo de sementes). Essas variaveis indicam se
0 ambiente esta adequado para o desenvolvimento dos microrganismos
decompositores e a evolugédo do processo de compostagem (Stipniece et al., 2022).

As técnicas para determinacdo da qualidade do composto sdo uteis para
indicar se 0 processo esta estabilizado e maturado, como as técnicas de IGS e se 0
produto final da compostagem apresenta algum tipo de contaminante como fendis ou

metais potencialmente toxicos.
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2.4.1 Técnicas Convencionais (Temperatura, pH, Umidade e Raz&o C/N)

No processo de compostagem a temperatura é considerada um dos principais
parametros de monitoramento, pois é uma medida simples de aferir e acompanhar
(Jordao et al., 2017). A temperatura é capaz de definir o estagio do processo de
decomposicdo e ainda permite diferenciar nos processos aerobios e anaerdbios
(Nozhevnikova et al., 2019).

Ha trés fases distintas de temperatura a considerar no processo de
compostagem. A fase mesofila ocorre a temperaturas abaixo de 40°C, enquanto a
fase termofilica acontece com temperaturas acima de 40°C. Por fim, a fase de
estabilizacdo ocorre quando a temperatura se aproxima da temperatura ambiente,
indicando o término do processo de compostagem (Onwosi et al., 2017).

No processo aerdbio, como ha a presenca de oxigénio, a atividade metabdlica
dos microrganismos decompositores € mais intensa, se comparado ao processo
anaerébio. Portanto a temperatura inicia 0 processo ja aumentando para a fase
mesofila nas primeiras horas e atinge a fase termdfila nos primeiros dias,
sequencialmente diminui para a fase mesdfila, ficando nessa fase a maior parte do
tempo da compostagem e por fim atinge a temperatura de estabilizacao (Margaritis et
al., 2017; Mukai; Oyanagi, 2021; Yuan et al., 2016).
No processo anaerdbio, a atividade metabdlica dos microrganismos decompositores
ocorre de forma mais lenta e com temperaturas mais baixas, quando comparado ao
processo aerébio. A temperatura aumenta de forma gradativa, o processo tem uma
longa fase mesdfila, entrando na fase termdfila, quando atinge a maxima temperatura.
Por fim, o processo desacelera e entra na fase de estabilizacdo (Montafiés; Solera;
Pérez, 2015; US.EPA, 2020).

Figura 5 apresenta as variacOes da temperatura pelo tempo esperada para 0s

processos de compostagem aerobio e anaerdbio.
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Figura 5- Variacdo da temperatura X tempo em processo de compostagem aerobia e anaerébia
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Fonte: a autora.

As altas temperaturas atingidas sao importantes para o efeito de sanitizacao,
pois a reducdo na taxa microbiana patogénica de compostos depende das condicbes
de tempo - temperatura mantidas na fase termofilica durante o processo de
compostagem (Zittel et al., 2020).

Cunha et al., (2018) realizaram a compostagem em reator facultativo e a
temperatura obtida teve desempenho semelhante ao demonstrado na Figura 5,
diferenciando a regido de decomposicdo aerdbia da anaerobia.

A umidade também é um importante parametro no processo de compostagem
facultativo, pois garante um ambiente adequado para o desenvolvimento microbiano.
Se for excessiva reduz o espa¢co de ar na massa e, assim, causa a limitacdo de
oxigénio (Zittel et al., 2018a). Se for baixa inviabiliza a vida dos microrganismos
decompositores no sistema de compostagem por impossibilitar a difuséo celular (Azim
et al., 2018).

A grande vantagem da compostagem em reator € o controle natural da
umidade, pois por ser sistema fechado ndo apresenta grandes evaporacbes e
consequente perda de umidade, também ndo ocorre o encharcamento por chuvas
(Kopcic et al., 2014).

A umidade influencia a formacdo dos ambientes aerébios e anaerdbios dos
reatores facultativos, pois a agua tem tendéncia a descer por gravidade para a parte

inferior do reator, tornando esse um ambiente de maior umidade se comparado com
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a parte superior (Campos et al., 2017). Na compostagem realizada em reatores
facultativos a umidade se manteve dentro dos valores adequados mesmo sem
nenhum tipo de manipulagdo durante todo o processo (Campos; Ressetti; Zittel, 2014;
Cunha et al., 2018; Zittel et al., 2018Db).

Assim como a temperatura e a umidade, o pH € um importante parametro,
pois afeta diretamente a atividade microbiana, diferenciando quando o processo é
aerébio ou anaerdbio (Chan; Selvam; Wong, 2016; Lin et al.,, 2018). O material
organico pode ser compostado em uma ampla faixa de pH (~3-11), no entanto os
valores ideais estédo entre 5,5 e 8 (Azim et al., 2018).

No inicio do processo da compostagem aerébia o pH diminui devido a hidrdlise
dos polimeros (principalmente carboidratos e lipideos) e a formacdo de &cidos
organicos (Azim et al., 2018). Sequencialmente ocorre o aumento do pH (~9), pois a
hidrolise da proteina em aminoacidos tem como um dos produtos amoénia (NH3(g)),
essa etapa ocorre juntamente com as altas temperaturas termofilas, e, portanto, é
rapidamente volatilizada (Céceres; Malinska; Marfa, 2018; Onwosi et al., 2017).
Posteriormente o nitrogénio é utilizado pelos microrganismos para sintetizar novos
compostos humicos, iniciando a fase de estabilidade (Wang; Zeng, 2018). Quando o
pH se aproxima da neutralidade o composto entra na maturacdo devido as lentas
reacdes associadas ao efeito tampéo do composto humificado (Azim et al., 2018).

O processo anaerobio de degradacéo inicia-se com as etapas acidogénicas,
onde ha a formacéo de &cidos graxos voléateis, reduzindo o valor do pH (~5) (Plach&
et al., 2013). Posteriormente ocorre a alcalinizacao, pH (~8), com a mineralizacao da
matéria organica e da decomposicdo de acidos contendo grupos carboxilicos e
fendlicos, por fim a estabilizacdo do pH ocorre em valores préximos a neutralidade
com a formacédo de substancias humicas (Al-Alawi et al., 2019). A variacdo do pH dos

processos aerébio e anaerobios estdo demonstrados na Figura 6.
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Figura 6 - Variacdo do pH x tempo em processo de compostagem aerébia e anaerdbia.

14 Aerdbio

=
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Fonte: a autora.

Placha et al.,, (2013) analisou a producdo de acidos graxos volateis na
compostagem de reatores anaerébios abertos (portanto com trocas gasosas de forma
passiva na superficie) em diferentes alturas e obteve como resultado que a
concentracdo dos acidos era muito maior na profundidade de 40 cmdo que a0 cm, o
que caracteriza o0 processo aerébio na superficie e anaerébio na camada mais
profunda.

A razdo C/N é um fator de grande importancia, o qual é decisivo para a
atividade microbiana para a compostagem facultativa. O carbono e o nitrogénio sao
usados como fonte de energia e na construcéo da estrutura celular respectivamente
(Manyapu; Mandpe; Kumar, 2018). A Quantidade de Carbono deve ser maior que a
qguantidade de N. O que determina a quantidade de C e de N num sistema de
compostagem sdo os materiais utilizados na decomposicao. Entretanto, se houver
excesso de carbono, a decomposicdo diminui quando o nitrogénio se esgota e alguns
dos microrganismos morrem (lyengar; Bhave, 2006). Se o valor de nitrogénio € baixo,
pode ser completamente usado e os microrganismos teréo dificultada a multiplicacéo
celular (Manyapu; Mandpe; Kumar, 2018).

A compostagem consome mais rapidamente o carbono do que o nitrogénio,
tendo durante o processo a reducdo da razdo C/N, indicando assim obtendo-se
composto maturado (Wichuk; Mccartney, 2015). Um produto final com excesso de

carbono tende a utilizar nitrogénio do solo, resultando em perda de nitrogénio no solo
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em que seria aplicado. Por outro lado, a baixa razdo C/N no composto formado no
reator ndo ajuda a melhorar a estrutura do solo (lyengar; Bhave, 2006)

A razao C/N inicial tem como referéncia valores entre 30/1 e 25/1, entretanto
estudos recentes demonstram que valores iniciais menores, até 15/1, podem
compostar de forma eficiente (Kalamdhad et al., 2009; Kopcic et al., 2014). Essas
condic¢des iniciais de carbono e nitrogénio baixo para grandes quantidades de RSO a
serem tratados possuem o desenvolvimento de processo que rapidamente
transformam o excesso de nitrogénio liberando-o como amoénia, resultando na
autorregulacéo da relacdo C/N (Rodriguez et al., 2012)

Zittel et al. (2018a) avaliaram a compostagem de lodo de esgoto e tabaco de
cigarro contrabandeado em razédo C/N variando de 19,6/1;18,3/1; 18,9/1 e 17,2/1 em
reatores facultativos e obteve composto humificado maturado apds 120 dias. J&
Cunha et al. (2018) avaliaram a compostagem em reator facultativo utilizando razao
25/1 e 21/1, e também obtiveram composto humificado maturado. Ambos os trabalhos
evidenciam que raz6es C/N iniciais menores que o valor de referéncia sdo possiveis
para o processo de compostagem, chegando a um produto humificado maturado e

gue pode ser utilizado como fertilizante para o solo.

2.4.2 Respirometria

O comportamento da respiracdo € considerado como um indicador da
atividade microbiana, bem como do efeito de toxicidade e da biodegradacao
de compostos organicos (CETESB, 1990). O método respirométrico pode ser usado
tanto para o acompanhamento do processo de compostagem quanto para a
determinacdo da estabilidade de uma amostra de composto (Gomez; Lima; Ferrer,
2006).

O comportamento da respiracdo pode ser avaliado através da medida do
oxigénio consumido ou através da medida do gas carbdnico produzido, durante a
biodegradacdo dos compostos organicos. A medida do gas carboénico produzido pode
ser efetuada em sistemas de fluxo continuo ou em sistemas fechados (Ponsa;
Pagans; Sanchez, 2009). Os sistemas de fluxo continuo se caracterizam por camaras
de incubacéo, por onde é passado um fluxo de ar isento de COz2, sendo o ar efluente

passado através de solucéo alcalina para remover o CO2 produzido pela respiracao
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(Ponsa; Pagans; Sanchez, 2009). O respirdbmetro de Bartha é um sistema fechado,
constituido e duas camaras interligadas, onde ocorrem a biodegradacéo e a remocao
do CO:2 produzido para quantificacdo, sendo utilizado para se estimar a respiragao
(CETESB, 1990; Soldera et al., 2020). Nessa metodologia uma aliquota de composto
€ colocada em um recipiente hermeticamente fechado por 24 h a temperatura
constante, o CO2 desprendido da respiragéo € retido por uma solugéo alcalina, o que
provoca uma reacao de carbonatacdo. Posteriormente é titulada com solucéo acida,
dando como resultado a taxa de producdo de CO2 , em mg/CO2 por grama de
composto por dia (Fernandes; Silva, 1999).

O método respirométrico de Bartha € simples e de baixo custo para se
determinar a biodegradacao de residuos e em solos e/ou a maturidade e estabilidade.

Ponsa; Pagans; Sanchez, (2009) utilizatam um método respirometrico para
avaliar o processo de compostagem em leiras e concluiram que uma maior atividade
bioldgica ocorreu durante a primeira fase, quando houve disponibilidade de matéria
organica facilmente biodegradavel para os microrganismos. Posteriormente, com a
diminuicdo da matéria organica a atividade biolégica tendeu a permanecer
praticamente constante em um nivel baixo, pois a matéria organica de dificil
biodegradacdo requer um menor consumo de oxigénio. Ainda concluiu que
respirometria pode ser utilizado para monitorar a atividade biolégica do processo de
compostagem fornecendo medida precisa da atividade biolégica do composto.

Bermudez; Saldarriaga; Osma, (2019) desenvolveram um microsistema
respirométrico de baixo custo com sensor de oxigénio integrado. O sistema
microfluidico incluia uma camara de amostra, oS microcanais necessarios para
conectar os diferentes componentes e o sistema eletronico para medigdes em tempo
real. O desempenho do microsistema foi avaliado com amostras de um processo de
compostagem sob condices estaticas por seis semanas e em condi¢des dinamicas
na fase final do processo. Os resultados mostraram que 0 microsistema respirométrico
acompanhou as tendéncias de consumo de oxigénio em ambos o0s testes, estaticos e
dindmicos, apresentando pequenas variagcbes que se estabilizaram ao longo do
tempo.

Scoton et al., (2016) em estudo objetivou monitorar a atividade biologica do
processo de compostagem de lodo de esgoto, bagaco de cana-de-agucar e café

moido em um reator rotativo hermético usando o método respirométrico em escala
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laboratorial, a fim de obter parametros e dimensionamento do sistema para projetos
de grande porte. Como resultados, observou-se que a compostagem de lodo de
esgoto com bagaco de cana e lodo de café moido se mostrou um processo viavel e
eficaz para a destinacdo e tratamento desses residuos. A utilizacdo de um reator
rotativo otimizou o tempo de compostagem, reduzindo-o de 60 a 90 dias para 39 dias.
O método respirométrico foi uma ferramenta util e confiavel para avaliar a degradacao

gradual dos residuos sélidos.

2.4.3 Indice de Germinacdo de Sementes (IGS)

A qualidade do composto e sua estabilidade e maturidade deve ser verificado
antes da aplicacao em terra, pois um composto instavel e/ou imaturo pode ter efeitos
adversos na germinacdo de sementes e crescimento da planta devido a a presenca
de compostos fitotoxicos (Luo et al., 2018; Oviedo-Ocaria et al., 2015).

O IGS avalia a maturacdo do composto através da fitotoxicidade, pois indica
os efeitos nocivos ou ndo sobre a germinacao e crescimento das raizes nos diferentes
estagios do processo de compostagem (Cesaro; Belgiorno; Guida, 2015; Zhang et al.,
2018)

O IGS foi proposto pela primeira vez por Zucconi, Monaco e Debertoldi, 1981
gue usaram sementes de agrido no teste de germinacao para avaliar a toxicidade do
composto. O IGS é calculado pelo comprimento da radicula e porcentagem de
germinacdo das sementes na amostra (composto extrato) em comparagdo com 0O
controle (agua deionizada) (Luo et al., 2018; Wang et al., 2017).

O procedimento de teste de germinacdo de sementes consiste em trés
principais etapas.

e Preparo um extrato aquoso de composto;

¢ Incubacao das sementes com o extrato;

e Medida e calculo dos indicadores relacionados aos
resultados dos testes pelas Egs. (3 - 5),(Luo et al., 2018; Wu et al.,
2015; Zucconi; Monaco; Debertoldi, 1981)

Média aritmética do n° de sementes germinadas em cada extrato X100
RSG(%) = 3)

Média aritmética do n° de sementes germinadas no controle
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Média aritmética n° dos comprimentos das raizes de cada extrato X100

RRG (%) - Média aritmética dos comprimentos das raizes do controle (4)
(o RSG X RRG :
~ 100 ®)
Onde:

RSG(%) -Percentual relativo de germinacédo de sementes;

RRG(%) - percentual relativo do comprimento da raiz;

IGS — indice de Germing&do de Sementes.

Campos; Ressetti; Zittel, (2014) avaliaram o IGS na compostagem em reator
facultativo domeéstico e obteve como resultado IGS de 93,3% demonstando auséncia
de fitotoxicidade em 120 dias no composto maturado.

Moran Vieyra et al. (2009) conduziram um processo de compostagem
doméstica na area de Santiago del Estero, Argentina, ao longo de um periodo de 150
dias. Como resultado, foi obtido um material compostado com um indice de
germinacdo de 85%, o que confirma sua qualidade néo téxica e sua maturidade
adequada para uso agricola.

Considerando que para diversos autores o IGS acima de 80% é indicativo de
composto livre de toxicidade (Guo et al., 2012; Wang et al., 2017; Yang et al., 2016).

2.4.4 Metais Pesados

O processo de compostagem tem o potencial de reduzir a disponibilidade de
metais pesados no composto. ISso ocorre porque a concentracao desses metais pode
ser diluida, uma vez que os residuos estruturantes (como serragem, poda de jardim,
folhas, etc.) sdo combinados em proporgbes adequadas aos residuos toxicos. Além
disso, as substancias humicas presentes no composto tém a capacidade de
complexar esses metais, fazendo com que eles reajam e permanecam agregados a
estrutura das substancias humicas. Isso ajuda a controlar a disponibilidade desses
metais no ambiente (Baldotto; Baldotto, 2014; Cunha et al., 2018).

As substancias humicas formadas durante a compostagem sdo ligantes
complexantes de metais carregados negativamente. Existem diversos sitios nos quais

ions metalicos podem se ligar a grupos carboxila aroméaticos e alifaticos e grupos
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hidroxila fendlicos dentro do complexo de acido humico, permitindo que as
substancias humicas atuem como um trocador de ions, liberando ions metélicos de
baixa massa atomica e quelando metais mais pesados (Tan et al., 2019)

Devido a baixa qualidade na fabricacao, os cigarros contrabandeados podem
representar um risco ainda maior para a saude e o meio ambiente. Esses cigarros sao
processados com um excesso de substancias toxicas, como amdnia e nicotina, e
apresentam uma concentracdo mais elevada de metais pesados e de contaminacao
biolégica, como coldnias de &caros e fungos (Shen; Antonopoulos; Von Lampe, 2010;
Silva; Voigt; Campos, 2014)

Um estudo sobre a presenca metais pesados no tabaco industrializado no
Brasil, conduzido por Silva; Voigt; Campos, (2014) investigou 18 marcas de cigarros
contrabandeados. Os metais foram cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe),
chumbo (Pb), cromo (Cr), cobalto (Co), prata (Ag), niquel (Ni) e cadmio (Cd),
demonstraram concentracdes de até onze vezes superiores em comparagdo com
estudos encontrados na literatura sobre tabaco de cigarros legalizados. Os autores
sugeriram que as altas concentra¢gdes desses metais poderiam estar associadas ao
excesso de uso de fertilizantes e as etapas de processamento.

E crucial realizar uma anélise da concentracéo de metais pesados, ao final do
processo de compostagem desses residuos, para garantir que 0 composto nao
contenha niveis prejudiciais quando utilizado no solo ou na agricultura (Kominko;
Katarzyna Gorazda; Wzorek, 2017; Nafez et al., 2015)

No Brasil o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA -
Normativa N° 46/2011), define os valores maximos para a concentracdo de metais em

composto organico, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de referéncia utilizados como limites maximos de contaminantes (MAPA -

Normativa N° 46/2011)
Elemento Limite (mg kg™ de matéria seca)
Arsénio 20
Cadmio 0,7
Cobre 70
Niquel 25
Chumbo 45
Zinco 200

Mercurio 0,4
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Cromo (VI) 0,0
Cromo (total) 70
Selénio 80

Awasthi et al., (2020) avaliaram o efeito da atividade microbiana e do biochar
na estabilizacdo de metais pesados durante a compostagem de dejetos suinos. Como
resultados obtiveram que a cultura bacteriana integrada e a aplicagcdo de biochar
promoveram a imobilizagdo do metais devido a melhor adsorcdo garantindo a
qualidade do produto final do composto.

Zittel et al., (2020) trataram cigarro contrabandeado, lodo de esgoto e cepilho
em reatores com diferentes razées C/N, apresentou em seus resultados
concentracbes de metais abaixo do limite estabelecido pelas normas no composto
derivado da compostagem de tabaco oriundo de cigarro contrabandeado, RSO e

serragem.

2.45 Fenois

O Fenol é um composto organico aromatico descoberto em 1834 que € usado
principalmente como um precursor para plasticos e muitos produtos quimicos, como
herbicidas e produtos farmacéuticos (Chae et al., 2020). A estrutura do fenol esta

apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Estrutura quimica do fenol

OH

Fonte: A autora

As caracteristicas do fenol e seus riscos para humanos e mamiferos relatados
pela literatura. No entanto, os riscos ecolégicos do fenol, especialmente em

ecossistemas de solo ainda carecem de mais estudos (Chae et al., 2020).
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Os compostos fendlicos moleculares, como fenol, p-cresol, o-cresol, m-
cresol, catecol, hidroquinona e fendis substituidos por metoxi, representam uma
ameaca tanto para os ecossistemas ambientais quanto para os sistemas bioldgicos
(Kibet; Khachatryan; Dellinger, 2015). Eles tém sido identificados como agentes
poluentes de alto risco devido a sua toxicidade e capacidade de persistir no meio
ambiente (Michatowicz; Duda, 2007). Essas substancias ocupam uma posi¢cao
proeminente nas listas de compostos perigosos e poluentes prioritarios elaboradas
tanto pela Comisséo Europeia (CE) quanto pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (US.EPA).

A Figura 8 apresenta a biodegradacao dos compostos fenélicos. O processo
comeca com a hidroxilagéo, gerando catecol, mediado pela enzima fenol hidroxilase.
Em organismos mesofilos, o catecol é metabolizado tanto por clivagem orto quanto
meta, com a participacdo da enzima catecol 2,3-dioxigenase. Ja em ambientes
termofilicos, ocorre apenas a clivagem meta (Nzila, 2018). Até agora, apenas o
caminho de meta-clivagem foi descrito em bactérias termofilicas, mas ambos os

caminhos (meta- e orto-) estdo presentes em bactérias mesofilas (Nzila, 2018).

Figura 8 - Caminhos de degradacéo de fenol
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Adaptado de NZILA, (2018).
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Durante o processo de compostagem, observa-se uma alta concentracéao de
compostos fendlicos, cujo nivel varia conforme o composto a ser degradado. No
entanto, esses compostos fendlicos diminuem consideravelmente no inicio da
compostagem, podendo chegar a uma reducdo de até 93% ao final do processo. A
degradacdo desses compostos € facilitada principalmente pela atividade dos
microrganismos e suas enzimas, que atuam principalmente através de reacdes de
polimerizacdo e oxidagdo. Durante a fase de maturagdo, € comum observar um leve
aumento na concentracdo de fendis, devido ao processo de concentracdo desses
compostos para a formacao de substancias humicas (Khayer et al., 2013).

Bouhia et al., (2021) realizaram estudo sobre a otimizacdo do processo de
compostagem atraves da inoculagdo microbiana, visando mitigar a toxicidade do lodo
sélido proveniente do lodo de azeite, devido ao seu elevado teor de polifendis e
lipidios. Os resultados indicaram que a melhoria do processo de compostagem por
meio da inoculacdo microbiana resultou em uma reducdo significativa da
fitotoxicidade, ou seja, dos polifendis e lipidios, demonstrando que a compostagem

otimizada é um método eficaz para o tratamento desse residuo.

2.4.6 Patogenos no Processo de Compostagem

Os RSO podem ser contaminados por microrganismos patogénicos,
dependendo de sua procedéncia ou das condicbes de armazenamento. Essa
contaminacdo pode persistir no composto se a fase termdfila ndo alcancar
temperaturas superiores a 50 °C, que sdo necessarias para eliminar os
microrganismos patogénicos durante a compostagem (Salas, 2010).

A relacdo tempo/temperatura estd intimamente ligada a inibicdo do
crescimento desses microrganismos ou a proliferacdo dos mesmos e sao os fatores
mais utilizados (Jones; Martin, 2003). Para EPPO (2008) e CCME (2005), para
destruir os patégenos nos materiais da compostagem € indicado que a temperatura
do sistema exceda 55°C por pelo menos 3 dias consecutivos, ja USEPA (2003) indica
gue na compostagem em reatores ou em pilhas estéaticas a temperatura deve manter-
se a 40°C por um minimo de 5 dias excedendo 55°C por 4 horas durante o periodo de

cinco dias.
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Diversos mecanismos de inativacdo patogénica sdo possiveis, incluindo
inativacdo térmica, competicdo microbiana, toxicidade (produzida pelo préprio
processo de compostagem, como: amdnica, sulfitos, 4cidos organicos e compostos
fendlicos) e ruptura enzimética (Wichuk; Tewari; Mccartney, 2011).

Os microrganismos patogénicos mais comumente utilizados como
indicadores de contaminacdo sdo Salmonella spp. e Escherichia coli (coliformes
termotolerantes). Eles sdo uma preocupacao significativa em compostos derivados da
decomposicdo, pois a presenca desses organismos é um dos parametros de
qualidade do produto, sendo especificada como ausente em varias normativas
nacionais e internacionais, como: CCME, 2005; MAPA, 2014; US.EPA, 2003. , as

quais podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Limites maximos de patdgenos estabelecidos pelas normativas

Coliformes Salmonella
Termotolerantes (10g de matéria seca)
(UFC/100 mL)
MAPA (2014) <1000 Ausente
CCME (2005) <1000 < 3 NMP/4g
US.EPA (2003) <1000 < 3 NMP/4g

NMP —NUmero mais provavel; ST — sélidos totais.

Mc Carthy et al., (2011) investigaram a sobrevivéncia de patdgenos durante
a compostagem de dejetos suinos sélidos em dois ensaios de 56 dias de duracéo e
obtiveram como resultado composto dentro dos regulamentos da Unido Européia
para processamento produtos de esterco, com E. coli e Enterococcus abaixo dos
limites e ausente de Salmonella.

Hill; Baldwin, (2012) estudaram uma alternativa a compostagem microbiana
estilo latrina e a evolucdo dos patdgenos. Nessa forma de compostagem os residuos
sdo adicionados conforme demanda de uso. Obtiveram como resultado produto
contaminado por Escherichia coli e Salmonela pois mesmo que por algum tempo haja
a formacdo de regides quentes atingindo a fase termofila do processo de
decomposicdo (>40°) os microrganismos migram para regides menos quente e
posteriormente, com a estabilizacdo da temperatura povoam todo o ambiente.

Zittel et al., (2020) avaliaram a remocao de patdogenos durante o processo de

compostagem em reatores facultativos contendo residuos sélidos orgéanicos,
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serragem, lodo de esgoto industrial e tabaco de cigarro contrabandeado, sem a adi¢cao
de microrganismos externos. O estudo resultou em um composto estavel, maturado e

livre de patdgenos.

2.5 TECNICAS ESPECTROSCOPICAS, CROMATOGRAFICAS E DE
MICROSCOPIA

2.5.1 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Uma das técnicas utilizada para a determinagéo de acidos organicos durante
a degradacao anaerébia € a CLAE. A degradacdo dos RSOs pela via anaerdbia ocorre
em trés estagios a acidogénese, a acetogénese e a metanogénese. No primeiro
estagio microrganismos secretam enzimas que hidrolisam materiais poliméricos em
mondmeros, nessa etapa os carboidratos sdo hidrolisados em compostos glicose; os
amidos sdo convertidos em aclcares simples, as proteinas em aminoacidos e 0s
lipideos em &cidos graxos. Na segunda etapa esses compostos sdo posteriormente
convertidos por um segundo grupo de microrganismos, contendo bactérias
acidogénicas e acetogénicas, para COz, Hz, acidos graxos volateis e posteriormente
em acido acético. Por fim, os organismos metanogénicos (arquéias) convertem o Ho,
CO:2 e acido acético em CH4 e CO2 (Mcmahon et al., 2001; US.EPA, 2020).

Muitos trabalhos utilizam os acidos organicos como identificacéo de processo
de decomposicdo anaerdbio, pois estdo presentes apenas no processo de
degradacdo anaerébio (Beck-Friis et al., 2003; Pan et al., 2021).

O estudo de Shou et al., (2017) analisou o impacto do uso de nitrato férrico
na reducdo dos efeitos inibidores dos acidos graxos volateis (AGVs) durante a fase
inicial da compostagem de lodo de esgoto com farelo de arroz. Os resultados
indicaram que a geracgao de acidos organicos dissociados contribuiu para a diminui¢éo
do pH, o que, por sua vez, afetou negativamente a atividade microbiana e a qualidade
final do composto produzido.

Beck-Friis et al., (2003) estudaram o processo de compostagem avaliando
diferentes concentracdes de oxigénio em materiais organicos, como residuos vegetais

e restos de alimentos. Por meio de analises cromatogréficas, identificaram a formacao
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de acidos organicos, indicando que em condi¢des de baixa disponibilidade de oxigénio

0 processo se tornava anaerobio.

2.5.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O MEV é um forma de microscopia em que um feixe de elétrons focalizado
varre a superficie da amostra, interagindo com a matéria, gerando diferentes tipos de
sinais que podem oferecer informacdes sobre a morfologia e composicéo quimica do
material (Dedavid; Gomes; Machado, 2007). Da para escrever um pouco mais sobre
ela se quiser.

A MEV permite observar em alta resolucdo a morfologia dos microrganismos
envolvidos na decomposicao de matéria organica, fornecendo imagens detalhadas de
bactérias, fungos e outros organismos que participam da biodegradac¢éo (Koon et al.,
2019). Esses microrganismos desempenham um papel crucial na compostagem, pois
sdo responsaveis pela quebra de residuos organicos em nutrientes mais simples,
transformando-os em composto (Fan et al.,, 2018). A visualizacdo detalhada dos
microrganismos em diferentes estagios da compostagem pode ajudar a entender
melhor a dindmica microbiana e a eficiéncia do processo (Villar et al., 2016).

Embora a MEV seja um método de analise visual e ndo forneca informacdes
diretas sobre a atividade metabdlica dos microrganismos, ela é essencial para estudar
a morfologia celular e a interagéo dos microrganismos com o meio ambiente (Condello
et al., 2013). Por exemplo, a MEV pode ser utilizada para identificar alteracdes na
forma e estrutura das células microbianas em resposta a diferentes fases do processo
de compostagem ou mudancas nas condicdes ambientais, como variacbes de
temperatura e umidade.

A MEV é uma importante ferramenta em estudos morfologicos de
microrganismos, permitindo ndo apenas a caracterizagdo detalhada de suas
estruturas, mas também proporcionando uma compreensao mais profunda de como
esses organismos interagem com 0 ambiente em sistemas complexos como a
compostagem (Tamer Vestlund et al., 2014).

Embora existam varias formas de analisar evidéncias para identificar o
processo de decomposicdo da matéria organica em sistemas de compostagem, é

importante verificar a presenca dos tipos de microrganismos envolvidos em cada
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etapa e nos ambientes, nos quais eles estdo presentes (aerébios ou anaerébios)
buscando entender quais sdo os principais mecanismos que possibilitam a maior ou
menor eficiéncia da tecnologia. A técnica MEV é uma ferramenta eficaz e que pode
ser usada na identificacdo de microrganismos presentes nas diversas fases da
compostagem (Jungles; Campos; Costa, 2014; Ullah et al., 2022).

Pesquisas recentes utilizam a MEV em processos de compostagem para
averiguar a degradacdo de materiais tais como lignina, celulose e biopolimeros e a
formacdo de substéncias humicas, comprovando o processo de degradacdo da
matéria organica (Adamcova et al., 2018; Jufaili et al., 2021; Li et al., 2011; Ruggero
et al., 2020; Xu et al., 2016)

2.5.3 Ultravioleta-Visivel (UV/Vis)

O UV/Vis tem sido amplamente utilizado para avaliar o grau de insaturagéo
carbono-carbono e estabilizacdo da matéria organica no processos de biodegradacao,
podendo representar uma ferramenta Util para avaliar a maturidade do composto com
precisao e rapidez (Albrecht et al., 2011; Campos; Ressetti; Zittel, 2014).

O espectro UV/Vis é representada pela absorbancia versus o comprimento de
onda da irradiacao (A, nm) na faixa do ultravioleta e/ou visivel. A cor de um composto
€ determinada por cromoforos e as moléculas da matéria organica sdo constituidas
por diferentes grupos de cromoéforos com seus espectros formados pela sobreposicéao
de vérias bandas (Silverstein; Webster; Kiemle, 2007).

Absorvancia de UV/Vis em comprimentos de onda de 200-290 nm séo
atribuidos principalmente a compostos aromaticos fendlicos, carboxilicos aromaticos
e policiclicos (transigéo T — 1 *), sendo um indice para a quantidade de compostos
aromaticos (He et al., 2013). A absorbéancia em 460-480 nm reflete o0 material organico
no inicio da humificacdo e a absorbancia em 600-670 nm é indicativo de material
fortemente umedecido com um alto grau de grupos condensados aromaticos (Albrecht
et al., 2011).

Os comprimentos de onda em E2 (280nm) E4(465nm) e Es (665nm) sao
utilizados para determinar as razfes E2/Es, E2/Es € E4/Es que descrevem o nivel de
intensidade do processo de humificagdo (Sellami et al., 2008). A proporcao E2/E4 é

um indicador da relacéo quantidades de lignina no inicio da humificacéo, a razao E2/Es
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reflete a raz&o entre material ndo humificado e altamente humificado e a razéo E4/Es
€ 0 maior indicativo relacionado ao grau de humificagéo, pois com o aumento do tempo
de compostagem diminuiu significativamente, sugerindo que o carboidratos e
quinonas sédo mineralizados e compostos fendlicos sdo oxidados e ligados a grupos
metoxil e/ou cadeias laterais alifaticas em substancias humicas (Sellami et al., 2008).

Moran Vieyra et al., (2009) realizaram a compostagem de residuos solidos
domeésticos e caracterizaram as substancias humicas através da razdo E4/Es das
andlises de UV-Vis. Como resultado verificou-se que houve maiores valores da razao
E4/Ee avaliada com 20 dias do processo ,que foi atribuido a presenca de substancias
nao humicas, por ex. proteinas e carboidratos. No entanto estas substancias nao
hamicas foram rapidamente consumidas pelo microrganismo e a relacdo Ea/Es
diminuiu e atingiu os valores de médios de 4,4+ 1,2 em 150 dias.

Zittel et al.,, (2018) estudaram a compostagem de tabaco de cigarro
contrabandeado juntamente com lodo de esgoto em reator facultativo avaliando a
maturidade e estabilidade do produto final através das razdes E2/Es e E4/Es de UV/Vis
e obtiveram o decréscimo dos valores ao longo do tempo, 0 que indica aumento em o

ndcleo aromatico policondensado de alto peso molecular de acido humico.

2.5.4 Transformagéo de Fourrier por Infra-Vermelho (FTIR)

O fundamento do FTIR consiste na interagdo da luz infravermelha com a
matéria, que é sensivel aos grupos funcionais quimicos presentes em a amostra
(Martin-Mata et al.,, 2016). O FTIR fornece informacBes valiosas sobre a
caracterizacao qualitativa do principal grupos funcionais da matéria organica (Fialho
et al., 2010). Varios estudos de compostagem relataram que a intensidade relativa
das bandas tipicas podem ser selecionadas e usados para avaliar o processo de
compostagem, monitorar a transformacdo do composto organico e fracdes
inorganicas (Campos; Ressetti; Zittel, 2014; Cunha et al., 2018; Martin-Mata et al.,
2016).

As bandas espectrais estdo na mesma regides de absorcéo caracteristicas de
matéria organica na fase de humificagdo (Campos; Ressetti; Zittel, 2014). Elas
apresentam: bandas em 3400 cm™, vibracdo do alongamento OH (grupamentos fenol,

alcool e acido carboxilico), N-H aminas e amidas; 2920 cm, vibracédo do alongamento
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de estruturas alifaticas; 1600-1620 cm vibracdo do alongamento de C=0O (amidas
primarias, cetonas, acidos e/ou quinoides) ou C=C de aromaticos; 1560 cm™ vibragédo
de N-H amidas secundarias; 1507-1510 cm™ vibracdo do alongamento C=C de
aromaticos, tipico de lignina, N-H de amina secundaria e amida; 1460 cm vibracéo
de alongamento C-H de estruturas alifaticas e C=C de aromaticos; 1400 cm* vibracéo
de alongamento COO, C-O de acidos carboxilicos e carbonatos, 1030-1050 cm
vibracdo de alongamento C-C de alifaticos (Baddl et al., 2004; Ouaqoudi et al., 2014;
Senesi et al., 2007). A diminuigdo ou 0 aumento na intensidade do pico refletem a
decomposicdo do material residual e a formacdo de novos produtos (Campos;
Ressetti; Zittel, 2014).

Campos; Ressetti; Zittel, (2014) avaliaram a compostagem em reator
facultativo doméstico e, para determinar a maturidade e estabilidade do composto,
utilizaram a técnica espectroscopica FTIR. Os resultados mostraram uma redugédo na
intensidade de absorcao da banda de 2928 a 2930 cm™ (relacionada ao estiramento
assimétrico de C alifatico) ao longo do tempo, juntamente com um aumento na banda
de 1630 a 1652 cm™, o que indica maior humificagéo e diminuicdo de carboidratos e
proteinas, evidenciando a degradacao inicial da matéria organica e sua progressiva
maturacao.

Fan et al., (2018) desenvolveram a compostagem em reator em condi¢des
parcialmente aerdbias, avaliando a maturidade do composto através de analises de
FTIR e obteve mudancas significativas dos espectros observadas ao longo do
processo. Inicialmente os resultados apresentaram bandas de absorcdo mais
intensas em 2924,45 cm™ e 2853,74 cm™ com o grupo funcional atribuido a ligacéo
alifatica C-H e esses grupos funcionais foram diminuidos ao longo do tempo. Ao final
do processo o carater aromatico C=C em cerca de 1650 cm' aumentou
significativamente correspondendo a perda da estrutura alifatica, lipidica e
polissacaridica levando a formacgéo de estruturas aromaticos que demonstram maior

maturidade apds 8 semanas de processo.

2.6 USO DO COMPOSTO NA PRODUCAO DE PLANTAS

O uso de compostos organicos na producdo de plantas vem ganhando

destaque como uma alternativa sustentavel para a adubacdo, promovendo o
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aproveitamento de residuos organicos e melhorando a qualidade do solo. O
composto, rico em nutrientes essenciais como nitrogénio, fosforo e potassio, além de
matéria organica estabilizada, tem o potencial de substituir fertilizantes sintéticos,
reduzindo o impacto ambiental e promovendo o ciclo de nutrientes. Além disso, o
composto pode melhorar a estrutura do solo, aumentar a retencéo de agua e favorecer
a atividade microbiana, beneficiando o desenvolvimento saudavel das plantas (Duran-

Lara; Valderrama; Marican, 2020).

2.6.1 Nutrientes

As plantas precisam de nutrientes que sao essenciais para seu
desenvolvimento saudavel. Existem trés que se destacam, 0s macronutrientes
primarios: Nitrogénio (N); Fésforo (P); Potassio (K) ou NPK (Criséstomo; A. Naumov,
2009)

O nitrogénio esta presente na composi¢ao da proteina vegetal e da clorofila.
Durante o periodo de crescimento ativo das plantas, uma quantidade significativa de
nitrogénio € requerida para assegurar a qualidade e a intensidade do seu crescimento,
resultando em altas produtividades e qualidade das colheitas. Plantas que recebem
uma quantidade adequada de nitrogénio demonstram um crescimento vigoroso,
saudavel e exibem uma coloracdo verde-escura (De Bang et al., 2021; Maathuis,
2009; Phares; Akaba, 2022).

O fésforo desempenha um papel fundamental no crescimento das plantas.
Uma oferta adequada de fosforo estimula um crescimento rapido, especialmente nas
raizes, além de promover a producéo de flores, sementes e frutos. Plantas que sofrem
deficiéncia desse elemento geralmente apresentam atrofia, crescimento lento, falta de
vigor e uma aparéncia opaca. Mesmo em casos de deficiéncia moderada, as plantas
podem parecer saudaveis e nao exibir sintomas evidentes de caréncia, porém isso
resulta em uma diminuicdo na produtividade e na qualidade da colheita, incluindo
reducdo na frutificacdo e no tamanho dos frutos (De Bang et al., 2021; Maathuis,
2009).

O potassio desempenha um papel crucial no fortalecimento das raizes, facilita
a absorcdo de agua e contribui para a manutencdo do pH das células e tecidos

vegetais. Presente em quantidades significativas na planta, o potassio participa
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ativamente na producdo e transporte de acUcares, na ativacdo de enzimas e nha
sintese de proteinas. Além de estimular o desenvolvimento de caules robustos, ele
proporciona uma certa protecao contra doencgas e pragas ao fortalecer as paredes
celulares externas. Adicionalmente, o potassio melhora a resisténcia das plantas a
condicbes adversas, como geadas e periodos de seca (De Bang et al.,, 2021;
Maathuis, 2009; Phares; Akaba, 2022).

Existem duas principais formas de adubar o solo para a producgdo agricola:
com fertilizantes sintéticos ou com fertilizantes organicos (Muniz; Aragéo; De Souza,
2022).

Hoje, a agricultura depende amplamente dos fertilizantes sintéticos para
atender a demanda alimentar global, impulsionando um modelo agricola de
monoculturas extensivas. Apesar de impulsionarem a produgdo, causam niveis
alarmantes de poluicdo por nitratos. Segundo a UNECE (Comissdo Econdmica das
Nacdes Unidas para a Europa) , contribuiram para duplicar a liberacdo de dejetos
nitrogenados no ambiente nos ultimos 100 anos. A falta de controle sobre sua
distribuicdo resulta na contaminacdo dos rios e lencéis freaticos, levando a
eutrofizacdo e aumento descontrolado de algas, plantas e bactérias aquaticas,
comprometendo a oxigenacdo da agua (Muniz; Aragao; De Souza, 2022).

Da Silva et al., (2020) analisaram os nutrientes e a dinamica de liberacéo de
metais pesados durante a compostagem de misturas com diferentes proporcdes de
fezes de bovinos e restos de alimentos. Como resultado obtiveram composto final com
Nitrogénio (N) e potassio (K) em quantidades significativas para as diferentes
proporcdes de residuos utilizada, além disso o conteido de todos os elementos
metalicos toxicos diminuiram no produto final.

Zittel et al., (2020) desenvolveram a compostagem de tabaco de cigarro
contrabandeado com lodo de esgoto industrial em um reator facultativo. Foram
avaliados os teores de macronutrientes essenciais para o solo, como N, P e K, e 0s
resultados mostraram que o composto final apresentou altas concentracdes desses

nutrientes, tornando-o adequado para nutrir o solo e utilizar nas atividades agricolas.
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2.7 CHORUME

A compostagem degrada residuos, gerando um composto organico que pode
ser utilizado como adubo na agricultura. Durante o processo, também tende a produzir
um liquido viscoso e escuro chamado chorume. Esse liquido pode se originar de trés
maneiras: pela umidade natural do lixo, pela agua presente na matéria organica
durante a decomposicao ou pela decomposicao das bactérias presentes nos residuos.

Quando o chorume é descartado de forma nao controlada em aterros e lixdes,
pode causar diversos danos ambientais, como a contamina¢ao do solo e dos lencois
fredticos, além de alterar a qualidade do ar devido a liberacao de gases. Ele também
pode atrair vetores de doencas e causar problemas de saude publica. Por outro lado,
o chorume pode ser aproveitado como biofertilizante, auxiliando no desenvolvimento
das culturas agricolas ao fornecer nutrientes essenciais para o solo. (Cruz et al.,
2019). Essas substancias sédo conhecidas como bioestimulantes de crescimento das
plantas, eles aumentam a capacidade da planta de reter agua e absorvem nutrientes,
influenciam o transporte de ions, a atividade respiratéria, contetdo de clorofila, sintese
de acido nucléico e atividade de vérias enzimas (Faccin; Di Piero, 2022).

Kim et al.,, (2012) analisaram o impacto do chorume da compostagem e
fertilizante liquido obtido por biofiltracdo nas propriedades da biomassa e na producao
de etanol do choupo amarelo (Liriodendron tulipifera). Os resultados revelaram que os
nutrientes contribuiram para um incremento no teor de clorofila, resultando em um
aprimoramento na producédo de biomassa (aumento de 3,4%) e um aumento no teor
de glicose (aumento de 9,8%).

Faccin; Di Piero, (2022) utilizaram o chorume oriundo da compostagem de
matéria organica (cascas de frutas, vegetais, folhas secas) na planta do tomate. Os
autores concluiram que o chorume é uma alternativa eficiente para melhorar a
condicdes fisiologicas da planta pois reduziram a severidade da mancha bacteriana,

melhoram o metabolismo primario e ativam o sistema de defesa na plantas do tomate.
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2.8 AVALIACAO DA FERTILIDADE DO COMPOSTO

Os compostos organicos, resultantes da decomposicédo e estabilizacdo de
residuos organicos, sdao amplamente utilizados na agricultura como substratos e
adubos naturais. Sua aplicacéo oferece uma série de beneficios, como a melhora da
capacidade de retencdo de &gua do solo, mineralizagdo gradual de nutrientes
essenciais (nitrogénio, fésforo e potédssio) e regulacdo do pH, favorecendo um
ambiente de cultivo mais equilibrado e produtivo (Efrain De La Cruz-Lazaro et al.,
2010). Ao substituir parcialmente os fertilizantes sintéticos, os compostos organicos
ajudam a suprir as necessidades nutricionais de diversas culturas, especialmente as
horticolas, reduzindo a dependéncia de insumos artificiais e promovendo préticas
agricolas mais sustentaveis (Duran-Lara; Valderrama; Marican, 2020).

Além de atender a demanda nutricional das plantas, 0s compostos organicos
apresentam compostos ativos que atuam como reguladores de crescimento,
melhorando a capacidade de troca cationica (CTC) e aumentando a retencdo de
umidade e porosidade do solo. Essa elevacdo na CTC e a presenca de acidos
hamicos melhoram a estrutura do solo, proporcionando melhor ventilacdo e
drenagem, o que é fundamental para o crescimento saudavel das raizes e o
desenvolvimento geral das plantas (Rodriguez-Dimas et al., 2008).

Para avaliar a fertilidade dos compostos, é necessario considerar suas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas. A analise quimica envolve a quantificacao
de macro e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, entre outros), pH e presenca de
substancias como &cidos humicos e fulvicos, que desempenham papéis cruciais na
retencao e liberacdo de nutrientes no solo. Essas propriedades sdo essenciais para
determinar a eficacia do composto como fonte de nutrientes e sua capacidade de
melhorar a qualidade do solo a longo prazo (Duran-Lara; Valderrama; Marican, 2020).

Diversos métodos sdo empregados na avaliacédo da fertilidade do composto,
como testes laboratoriais de analise de nutrientes, ensaios de incubacéo e testes de
germinacdo e crescimento das plantas em substrato composto. Esses métodos
permitem observar a liberagéo de nutrientes ao longo do tempo e avaliar a resposta
das plantas ao composto, possibilitando uma analise abrangente de sua adequacgéao
como insumo agricola (Caceres; Marfa, 2013).
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O impacto do uso de compostos organicos na produtividade das culturas
também é um aspecto relevante da avaliagcdo de fertilidade. Estudos de caso e
pesquisas cientificas mostram que o uso de compostos pode aumentar a
produtividade agricola, especialmente em cultivos de hortalicas, promovendo um
maior crescimento de biomassa, resisténcia a pragas e doencas e beneficios a
qualidade do solo a longo prazo. Dessa forma, a avaliacdo detalhada da fertilidade
dos compostos contribui para a sua aplicacdo mais eficiente e sustentavel na
agricultura (Céaceres; Marfa, 2013; Duran-Lara; Valderrama; Marican, 2020).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Verificar os mecanismos envolvidos na compostagem em reator facultativo

de tabaco de cigarro contrabandeado misturado com residuos de alimentos e avaliar

a qualidade do composto produzido por meio de técnicas convencionais,

espectroscopicas e de microscopia eletronica de varredura.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Monitorar o processo de compostagem de tabaco em reator facultativo por
meio técnicas convencionais como: as andlises fisico-quimicas de
temperatura, pH, umidade; razdo C/N; respirometria e indice de germinacao
de sementes;

Avaliar a maturidade do composto formado por meio de analises
espectroscépicas de UV/Vi e FTIR;

Verificar qgual mecanismo ocorreu durante o processo de compostagem nas
diferentes partes do reator em relacdo aos microrganismos aerébios ou
anerébios presentes por meio de andalise de microscopia eletronica de
varredura e a presenca de acidos organicos volateis através das analises de
cromatografia;

Verificar a remocdo de fendis, metais pesados pela compostagem nos
reatores facultativos;

Verificar o efeito de altas concentracdes de microrganismos indicadores de
patogénicos, como Escherichia coli e Salmonella spp., durante o processo
de compostagem no reator;

Verificar o efeito da calagem na inativacdo dos microrganismos patogénicos
apos o processo de compostagem;

Avaliar a qualidade do chorume por meio das analises de volume gerado, pH,
razdo C/N e nutrientes NPK produzido pelo processo de compostagem no

reator facultativo;
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e Avaliar a qualidade do composto formado através de analises de NPK e
aplicabilidade do composto final para a producéo de mudas de hortalicas e
plantas arbéreas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DOS REATORES FACULTATIVOS UTILIZADOS NA PESQUISA

4.1.1 Construcao dos Reatores

A montagem dos trés reatores facultativos utilizados (reator R1, reator R2 e
reator R3) foi realizada baseada no modelo proposto por Zittel et al. (2018)

Os reatores tinham as mesmas estruturas e dimensoées, sendo preparados a
partir de recipientes cilindricos verticais, constituidos de polipropileno (PP) com
capacidade de 200 L (550 mm de diametro e 900 mm de altura).

A Figura 9 ilustra a estrutura e as dimensdes da parte interna e externa
dos reatores facultativos, com a tampa para ocorréncia de aeracdo e a torneira

acoplada para saida do lixiviado produzido.
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Figura 9 - Desenho esquematico do reator facultativo utilizado representando a estrutura e as
dimensdes da parte interna e da parte externa dos reatores facultativos, com a tampa para ocorréncia de aeragéo e
a torneira acoplada para saida do lixiviado produzido
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Fonte: a autora.
Na parte superior dos reatores foi encaixada uma tampa de plastico de 440
mm de diametro e 200 mm de altura, com 79 orificios de 3 mm para favorecer as
trocas gasosas (Figura 10), de forma natural, ndo necessitando de aeracdo a
mecanica. Esse sistema de aeracéo exerce a funcédo de promover o autocontrole de
parametros de temperatura e de umidade (Campos et al., 2014, 2017; Zittel et al.,
2018).
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Figura 10 - Foto do sistema de trocas gasosas passiva no reator facultativo. a) tampa do reator b)
reator com a tampa.

a) b)

Fonte: a autora

O sistema de dreno € constituido por um anel e tela filtrante. O anel foi
produzido com uma mangueira de polipropiledo (PP). Para a tela filtrante, utilizou-se
de nylon 62 (orificios de 1 mm) em camada dupla, acoplada ao anel. Para dar suporte
fisico ao filtro e também com a finalidade de criar um espaco para armazenamento da
parte liquida (chorume) até sua drenagem, foram acondicionados no interior do reator
garrafas de Polietileno Tereftalato (PET). O sistema de dreno pode ser observado na
Figura 11.

Figura 11- Sistema de dreno do reator facultativo a) tela para dreno b) espacamento para dreno c) tela
sobre o espacador alocado dentro do reator

Fonte: a autora.

4.1.2 Preenchimento dos Reatores

Os reatores foram preenchido com cepilho, tabaco de cigarro contrabandeado
e resto de alimentos na proporcéo 1:1:1 em massa provenientes do estudo de Cunha
(2018) o qual utilizou a mesma proporcao dos residuos na compostagem de tabaco
de cigarro contrabandeado em reatores facultativos de 2000 L, alcancando um
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processo de decomposicdo adequado, com a formacdo de um composto estavel e
maturado em 120 dias.

Os cigarros contrabandeados foram cedidos pela Receita Federal do Brasil
(Unidade de Ponta Grossa) em atividade de apreensdo. Os RSO foram oriindos do
Restaurante Universitaria na UEPG (Universidade Estadual de Ponta Grossa) e obtida
a composicao através da técnica de quarteamento, sendo: 30% de folhagens, 15%

de frutos, 40 % de cereais e 15 % de proteinas, como apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Composicao dos RSOs usados para a compostagem no reator facultativo

Proteinas
15%

Folhagem
30%

Cereais
40%

Fonte: a autora

4.1.3 Amostragem

As amostras de residuos para as analises seguiram a ABNT-NBR:10007. As
amostras foram retiradas de trés diferentes alturas dos reatores sendo: topo, meio e
fundo (Figura 13).Para cada altura foram coletados quatro pontos, trés laterais

equidistantes a 120° e um ponto central como demonstrado na Figura 13.
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Figura 13 - Pontos de coleta das amostras com a vista aérea dos pontos de coleta e vista frontal (topo,
meio e fundo)
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Fonte: a autora.

As amostras da parte superior foram coletadas com o auxilio de uma pinga
de laboratério.Para a retirada das amostras da parte média e inferior foi utilizado o

trado.

4.1.4 Estudo da Remocdo através dos indicadores de Patégenos

Aos reatores foram adicionados microrganismos Eschericia coli (ATCC -
American Type Culture Collection 25.922) e Samonella spp. (ATCC 4933).

Os microrganismos foram cultivados em agar nutriente e incubados em estufa
a 36°C por 24 h. Posterioemente foram adicionados a solucdo salina 0,9% e para
determinar a concentracao de microorganismo na solucgéo foi utilizado um turbidimetro

de McFarland. As concentracdes utilizadas estdo expotas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Concentrac@es de Escherichia coli e Salmonella spp. utilizadas nos Reatores

Reator Escherichia coli Salmonella spp.
(UFC/qg) (UFC/g)
R1 102 102
R2 10° 10°
R3 107 107

UFC — Unidade formadora de coldnia

O estudo foi realizado para verificar diferentes concentracdes em que o
processo de compostagem no reator facultativo poderia inativar esses
microrganismos.

Os valores minimos de 102 UFC.g* foram definidos em conformidade com as
normas da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA); instrucdo normativa -
in n° 161, de 1° de julho de 2022, que estabelece padrées microbioldgicos especificos
para hortalicas frescas e preparadas (in natura, sanificadas, refrigeradas ou
congeladas) destinadas ao consumo direto. Segundo essas diretrizes, a presenca de
Salmonella spp. deve ser totalmente ausente em 25 g do produto, indicando que
qualquer deteccdo dessa bactéria em tal quantidade torna o alimento impréprio para
0 consumo. Para coliformes termotolerantes, particularmente Escherichia coli, o limite
aceitavel é de até 102 UFC.g. Esses padrdes foram estabelecidos para garantir a
seguranca microbiolégica e minimizar os riscos de doencas transmitidas por
alimentos. A auséncia de Salmonella spp. e o controle da populacédo de coliformes
termotolerantes indicam que o processo de producéo, preparo e armazenamento das
hortalicas foi eficaz na reducdo de contaminantes microbiol6gicos, atendendo aos
padrées de seguranca para 0 consumo humano.

A determinacdo da maxima concentracao foi diante das concentracfes usuais
de organismos patogénicos e indicadores de contamina¢do em esgotos sanitarios que
é de 10° a 10%® UFC/100mL para Escherichia coli e 1 a 10* UFC/100mL para
Samonella spp..

Os residuos foram pesados, umidecidos, adicionados dos microrganismos e
posteriormente homogeneiszados em uma betoneira e por fim, foram adicionados ao

reator facultativo.
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4.2 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM NOS REATORES
FACULTATIVOS

4.2.1 Analises Fisico-Quimicas

4.2.1.1 Temperatura

Para a determinacao da temperatura foram utilizados sensores termopar do
tipo DS 18B20 associados a um dispositivo da plataforma arduino para aferir a
temperatura de forma automética a cada 15 min.

As temperaturas foram aferidas durante 100 dias nas trés regides de
avaliacao dos reatores ( topo, meio e fundo do R1, R2 e R3) e foi utilizado um sensor

para aferir a temperatura ambiente (Sibarani; Kartika, 2022).

4.2.1.2 Umidade

A umidade foi analisada pela metodologia por via seca em estufa a 105°C
durante 24 horas, a partir de 5 g de amostra do composto “in natura” em capsula de
aluminio e calculada conforme Equacao 6 (Apha, 2005). As analises foram realizadas
em duplicatas no R1, R2 e R3, nas partes do topo, meio e fundo de cada reator e nos

tempos de 0, 3, 10, 40,70,100 e 130 dias do processo de compostagem.

) __ 100x(massa umida—massa seca)

Umidade (% (6)

massa umida

4.2.1.3 Potencial hidrogénionico (pH)

O valor do pH foi determinado utilizando 5g de amostra do composto
dissolvidas em 50 mL de solucédo de cloreto de calcio (CaClz2). A mistura foi agitada

por 30 minutos e, apos repouso e filtracdo foi medida em pHmetro com eletrodo
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combinado de vidro da marca, seguindo o método oficial do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento - MAPA (Normativa n° 28, 2007). As analises foram feitas
em duplicata no R1, R2 e R3 nas partes do topo, meio e fundo. As amostras foram
analisadas nos tempos de 0, 3, 10, 40, 70, 100 e 130 dias do processo de

compostagem.

4.2.2 Razao C/N

Foram realizadas as andlises do teor de Nitrogénio e do teor de Carbono
separadamente. Posteriormente foram realizados os célculos para obtencao da razao
C/N.

Determinacéo do teor de Nitrogénio

Para determinacao do N, as amostras foram pesadas e transferidas para um
tubo de digestao. Nessa etapa, foram adicionados 1 grama de uma mistura catalitica
(composta por sulfato de sodio anidro, sulfato de cobre pentahidratado e selénio), 6
mL de acido sulfarico e 1 mL de peroxido de hidrogénio. Em seguida, os tubos foram
colocados em um bloco digestor para digestdo lenta (350-400°C), até que se
alcancasse uma cor levemente esverdeada.

Depois de concluida a digestdo das amostras, foram adicionados 10 mL de
agua destilada para diluir a solucao. No equipamento de destilacdo de Micro-Kjeldahl,
foi adicionado hidroxido de sédio (NaOH) 50% lentamente até que a mistura
adquirisse uma coloracdo marrom escuro, entdo foi realizada a destilacdo. Para
capturar a amoénia do destilado, foram utilizados 20 mL de uma solucao de acido borico
a 4% com 3 gotas de indicador misto em um frasco Erlenmeyer de 150 mL
(aproximadamente 50 mL do destilado foram recolhidos).

Por fim, a titulacéo foi realizada com &cido sulfurico 0,1N fatorado até alcancar
uma cor résea no liquido contido no frasco Erlenmeyer. Para calcular a porcentagem

de nitrogénio total, foi utilizada a equacgéo 7.

Vg.N.fc.0,014

Neotar% =
i:ol:al/0 Pa

100 (7)

Onde:
V, = (Volume de H 250 40,1 N gastos na titulacdo amost — Volume de H2S0 40,1 N

gastos na titulagdo branco);
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N = normalidade da solu¢do de H2S04(0,1);

fc = fator de corregdoda solucdo de H25S0 40,1 N;
0,014 = meqdo N;

Pa = peso da amostra.

Determinacéo do teor de do carbono

Inicialmente foi realizada a secagem prévia das amostras em uma estufa a
105 °C por 24 horas, com o objetivo de remover toda a 4gua presente nos residuos.
Em seguida, os cadinhos de ceramica contendo as amostras foram colocados em um
forno tipo mufla e incinerados a uma temperatura de 550 °C por 3 horas. Apés essa
etapa, 0 conjunto de cadinho e residuos foi transferido para um dessecador para
resfriamento e, posterior pesagem (The Us Department Of Agriculture; The Us
Composting Council, 2001).

O teor de matéria organica foi determinado em razdo da perda de massa do
residuo incinerado, considerando-se o material perdido pela queima no intervalo de
variagdo da temperatura de 105 °C a 550 °C, conforme equacéo (8) e o teor de

carbono total pela equacéo (9):
MO(%) = =C=2x100 (8)

Onde:
P = peso da amostra (g)depois de aquecida a 105 °C;

= tara do cadinho (g);
= peso da cinza + cadinho (g).

~
|

MO (%)

Ctotal (%) = 172

9)
Onde:

1,72 = fator usado admitindo que no matéria humificada 58% é Carbono.

A razao C/N foi calculada conforme a equacao 10.
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C/N — Ctota1(%) (10)

Ntotal (%)

As andlises da razdo C/N foram realizadas para os tempos de 0 e de 130 dias.

4.2.3 Estudos de Respirometria

Para a andlise da liberacao de CO2 das amostras obtidas no reator facultativo
durante o processo de composragem, foi utilizado respirdbmetro de Barhta conforme

modelo apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Esquema de um respirémetro de Bartha e Pramer. A: Tampa da cénula, B: Canula (diametro
de 1 a2 mm). C: Rolha de borracha. D: Brago lateral (didmetro de 40 mm; altura de 100 mm). E: Solugéo de KOH.
F: Substancia analisada. G: Frasco erlenmeyer (250 mL). H: Vélvula. I: Suporte (1a de vidro ou algodao). J: Filtro
de cal sodada (didmetro de 15 mm; altura de 40 mm).
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Para cada ensaio foram pesados 8 g de amostra retirado do reator e inserido

D

C.

Fonte: CETESB, 1990

no compartimento G do respirdbmetro. Foi adicionado 10 mL de solu¢do KOH 0,2 M no
compartimento D do respirbmetro e imediatamente foi fechado de forma hermética e
incubado a 20°C +/- 1°C por 24 h.

Apos incubacgéo foi removida a rolha de borracha do filtro de ascarita do
respirbmetro e abriu-se a vélvula. Removeu-se a tampa da canula do brago lateral.
Usando uma seringa de 10 mL, foi transferida a solucdo de KOH do

braco lateral do respirdbmetro para um frasco Erlenmeyer contendo 2 gotas de
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fenolftaleina; 1 mL de uma solucédo de BaCl20,5 M. Encheu-se a seringa com 10 mL
de agua isenta de CO: (em ebulicio por 30 min.) injetou-se no
braco lateral do respirbmetro para lavagem do mesmo e, com a seringa,
transferiu essa quantidade de 4gua para o Erlenmeyer. Repetiu-se a lavagem por mais
duas vezes e titulou-se imediatamente com HCI 0,1 M com fator conhecido. Também
foi realizada a titulacdo com um frasco Erlenmeyer contendo 30 mL de agua isenta de
COz2, 10 mL de solu¢do KOH 0,2 M; 1 mL de BaClz 0,5M e duas gotas de fenolftaleina
(branco) CETESB (1990).

Anteriormente ao inicio das analises foi realizado o teste de hermeticidade dos
respirdbmetros fazendo todo o processo descrito, mas isenta de amostra.

Para os calculos foi utilizada a equacéo 11:
pumol CO, = (A — B) 8 x 0,044 X fcye (11)

onde

A = volume de HC!l gasto para titular o branco;

B = volume de HCl gasto para titular o tratamento;

8 = fator para transformar o equivalente em um mol de CO5;

0,44 = fator de convercaode pmol de CO, em mg de CO,
fCue = fator de corregdo do HCl 0,1 N.

As analises de repirbmetria foram realizadas semanalmente em amostras
representativas utilizando apenas 1 reator (R1), pois os trés reatores possuiam o

mesmo preenchimento e mesmas condi¢cdes operacionais.

4.2.4 Indice de Germinacéao de Sementes (IGS)

A fitotoxicidade é uma indicacdo de que o fertilizante ndo se encontra
suficientemente curado ou que contém substancias toxicas, quem pode ser avaliado
através do IG. As plantas respondem alterando seu padrao de desenvolvimento.

Para a analise, foi realizada a extracdo, com dissolu¢cdo do composto em

agua destilada e agitado por 30 min. Posteriormente foi realizada filtragem em papel
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filtro qualitativo. Foi adicionado 5 mL do filtrado em placas petri forradas com papel
filtro, posteriormente adicionadas 10 sementes de Lepidium sativum (agrido d’agua) e
encubadas em camara escura por 120 horas a temperatura de 26 °C. Transcorrido
esse tempo observou-se 0 numero de sementes germinadas e o tamanho da raiz.
Com base nas Equacdes 11,12 e 13 foram calculados os IG (CUNHA et al., 2018).

média aritmética do n® de sementes germinadas em cada extrato

RSG(%) =

x 100 (12)

média aritmética do n® de sementes germinadas no branco

média aritmética do comprimento das raizes em cada extrato
RRG(%) = ——————— . . X 100 (13)
média aritmética do comprimento das raizes no branco

RSGXRRG
100

I1GS =

(14)

4.2.5 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Os acidos graxos organicos volateis foram quantificados nas amostras
coletadas nos tempos de 3, 40, 70, 100 e 130 dias nas partes do topo, meio e fundo,
com amostras representativas dos R1, R2 e R3.

Para realizar a extracdo dos acidos organicos foram dissolvidas 5 g de
amostras de composto em 50 mL de agua ultrapura com agitacao por 30 minutos a
100 rpm em agitador orbital shaker na temperatura de 10°C. Apds a agitacdo as
amostras passaram pela centrifugagcéo a 7000 rpm por 7 min. Foi filtrado 1,5 mL do
sobrenadante em filtros de 22 um para (Beck-Friis et al., 2003; Liu et al., 2020). A
determinacao dos acidos graxos organicos volateis ocorreu a 60°C com uma taxa de
fluxo de 0,6 ml.min-tusando como fase mével uma solucdo de 3 mM H2SO4, com limite
de deteccao foi de 1 mM. Foram utilizadas colunas de exclusao de ions de 300 mm
por 7,8 mm (Aminex HPX-78H) e pré-coluna Cation-H (Bio-Rad) anexada a coluna

analitica, com detector de arranjo de diodos a 210 nm (Wang et al., 2021).
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4.2.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Inicialmente lavou-se uma aliquota da amostra do topo, meio e fundo obtida
dos reatores em Erlenmeyer com tampéao fosfato 0,05 N a pH 7,4 por 3 vezes.
Posteriormente colocou-se o lavado de forma a submergir em solucdo de
glutaraldeido a 3 % durante 24 horas. Desidratou-se a amostra empregando solu¢des
de etanol 30 %, 50 %, 70 % e 100 %. Um granulo da amostra obtida foi entdo
adicionado sobre placas circulares contendo fita de carbono e realizou-se o
recobrimento com ouro utilizando o equipamento Sputter CoaterSC7620. As analises
foram feitas em microscépio eletrénico de varredura Mira 3 / Tescan (Fernandes et al.,
2013). As andlises ocorreram nos tempos de 3, 10, 40, 70, 100 e 130 dias para R1,

R2 e R3 nas partes do topo, meio e fundo.

4.3 Andlises Espectroscopicas

Com o objetivo de determinar maturidade e estabilidade do composto
produzido na compostagem de tabaco de cigarro contrabandeado no reator facultativo
foram realizadas as andlises de ultra violeta visivel (UV/Vis) e Espectroscopia de

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR).

4.3.1 Ultra Violeta Visivel (UV/Vis)

Os espectros UV/Vis foram obtidos utilizando 0,1 mg de amostra dissolvida
em 25 ml de solugdo NaOH 0,05 mol L* e pH e de 8,0. As medicdes de absorbancia
foram obtidas na faixa de trabalho entre 200-800 nm, usando um espectrofotometro
Varian Cary 50 BIO (Cunha et al., 2018; Zittel et al., 2018)

As razdes E4/Es foram calculadas a partir da absorbancia de 465 e 665 nm
no topo, meio e fundo do R1, R2 e R3, nos tempos de 3, 10, 40, 70, 100 e 130 dias.
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4.3.2 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

As analises de FTIR foram realizadas nos dias 3, 10, 40, 70, 100 e 130 do
processo de compostagem, das partes do topo, meio e fundo do R1, R2 e R3. As
analises foram realizadas em um espectrofotdmetro da marca Shimadzu ®, modelo
IR PRESTIGE 21, pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa. Os
espectros foram obtidos na faixa de 400 cm a 4000 cm™, preparou-se pastilhas com

1,0 mg de amostra seca e 100 mg de KBr (Campos et al., 2017).

4.4 QUALIDADE DO COMPOSTO

4.4.1 Calagem

O processo de Calagem foi realizado com o composto apds finalizacao dos
130 dias de compostagem com o composto dos reatores facultativos R1, R2 e R3.

Para o processo de calagem foi pesado 3 kg do composto e 510 g de cal
virgem (CaO) 17% em massa. Foi realizada a homogeneizacéo e acondicionada em
recipientes plasticos por 72 h, durante esse periodo foram aferidos a temperatura
(USEPA, 1996).

Apos periodo de 72 h foram realizadas as analises para Salmonella spp. e

Escherichia coli. como descrito nos itens 4.4.2 e 4.4.3.

4.4.2 Salmonella

Para a analise da presenca de Salmonella spp., 25 g da amostra obtidas dos
reatores foi diluida em 225 mL de agua peptonada tamponada e incubadas por 24 h
a 36° C para enriquecimento. Posteriormente foi semeada em placas com Agar SS
(Salmonella Shiguella) e incubadas em estufa bacterioldgica a 36°C de 24 h até 48 h.
Se houver coloracdo das coldnias negras indica que a amostra esta contaminada com
Salmonella spp. (ANVISA, 2004).
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As andlises de Salmonella spp. foram realizadas para R1, R2 e R3, nas partes
do topo, meio e fundo nos tempos de 0, 10 e 130 dias do processo de compostagem

nos reatores facultativos e ap6s o fim do processo de calagem, descrito no item 4.4.1.

4.4.3 Coliformes Termotolerantes

A analise de coliformes termotolerantes. a Escherichia coli foi realizada pelo
método de membranas filtrantes para materiais soélidos, seguindo metodologia
(US.EPA, 2003).

Para isso foram pesados 30 g de amostra obtida dos reatores diluida em 270
mL de &gua destilada autoclavada, posteriormente foi realizada a diluicdo em série.
Foi realizada entéo a filtragem em membrana estéril. Apds a filtragem, a membrana
foi acondicionada em placas petri contendo 4gar Chromocult e incubadas em estufa a
35°C por 24 h. Entdo foi realizada a contagem das col6nias (roxas para coliformes
totais e azul esverdeadas para Escherichia coli).

Para a quantificacao foi utilizada na equacéao 10:

colonias de coliformes contadas X100 (10)

Colonias de coliformes/g = — ,
mL da amostra X% sélidos totais

(US.EPA 2003)

As andlises de Escherichia coli foram realizadas para R1, R2 e R3, nas partes
do topo, meio e fundo nos tempos de 0, 10 e 130 dias do processo de compostagem

nos reatores facultativos e apds o fim do processo de calagem, descrito no item 4.4.1.

4.4.4 Ovos Viaveis de Helmintos

Os ovos de helmintos (Hymenolepis spp.) foram aferidos pelo método
(Hoffman; Pons; Janer, 1934) nos trés reatores para o composto obtido com 130 dias
do processo de compostagem.

A técnica consiste em dissolver cerca de 10g de composto em 10 ml de H20
esterilizada em frasco pequeno. Filtrou-se em gaze dobrada em quatro, utilizando um

calice de sedimentacado. O frasco foi lavado 2 vezes despejando a agua esterilizada
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na gaze. Completou-se o calice com agua e foi feita a homogeneizacdo com bastao
de vidro, deixando em repouso de 24 horas.

Com uma pipeta esterilizada e tampada, foi retirada uma amostra do fundo do
vértice do cadlice, destampando a pipeta apds imergi-la e examinou ao microscopio

com uma gota da solucéo de lugol, observando a morfologia dos ovos.

4.45 Andlise de Metais Pesados

O processo de abertura das amostras foi realizado em Bloco Digestor
Microcontrolado Tecnal, Modelo 40/25. Para cada analise pesou-se em balanca
analitica Shimadzu AY220 1,0g + 0,01g dos compostos dos reatores em tubos de
borosilicato, adicionando-se 10 mL de HNO3s concentrado PA aquecendo por 6 horas
a 95+5°C, e posteriormente foi adicionado 1,0 mL de HCI concentrado PA por 2 horas
a 95+5°C. Ap6s o resfriamento, adicionou-se 1,0 mL de H202 30%, permanecendo em
aguecimento a 95 + 5°C por 2 horas. Os extratos obtidos foram transferidos para
bal6es volumétricos de 50 mL por processo de filtracdo em filtro Whatman n® 540 com
lavagens sucessivas e aferidas com agua ultrapura de Ultrapurificador de Agua e
Osmose Reversa (Milli-Q; Gehaka®).

Para as analises dos ions metdlicos foi utilizada a metodologia EPA 3050-b
(US.EPA, 1996). As determinac@es foram realizadas em Espectrémetro de Absorcao
Atébmica de Chama (FAAS), marca Varian, modelo 240FS com lampadas catodo-oco
multielementares. Utilizou-se chama oxidante de ar/acetileno, com fluxo de 13,50 L
mint e 2,0 L min', respectivamente. Foram determinados os teores dos seguintes
ions metélicos: niquel (Ni), cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb), cobre (Cu),
manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn).

As analises de metais foram realizadas em amostras R1, R2 e R3, nas partes
do topo, meio e fundo ao final do processo de compostagem no reator facultativo (130
dias). Os resultados foram apresentados como média dos reatores para cada uma

das partes analisados.
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4.4.6 Fendis Totais

Os polifendis sollveis presente nos residuos organicos foram determinados
mediante extracao aquosa na razao 1:20. Metodologia de Folin modificada (Georgé et
al., 2005).

Foram pesados 2 g do residuo seco e homogeneizado e adicionado 40 mL de
agua deionizada. Agitou-se por 2 horas e foi centrifugado a 3000 rpm por 5 min. O
extrato obtido foi utilizado para determinac&o dos polifendis soltveis.

Posteriormente foram adicionados ao tubo de ensaio na seguinte ordem: 0,5
mL da amostra; 1,5 mL de agua destilada; 500 pL de solugdo tampao carbonato
tartarato; 50 pL de reativo Folin Ciocalteu. As solucdes preparadas ficaram em
repouso por 30 min. em ambiente escuro. A leitura foi realizada em espectrofotdmetro
em 700 nm.

Curva padrdo: Foram preparadas as solucdes de fenol 100 mg.L?, a partir
desta foram preparadas diluigées de 10 mg.Lt, 20 mg.L?, 30 mg.Lt, 40 mg.Lte 50
mg.L™2.

Posteriormente foram adicionados ao tubo de ensaio, seguindo a ordem: 0,5
mL da diluicdo correspondente; 1,5 mL de 4gua destilada; 500 pL de solucdo tampéao
carbonato tartarato; 50 uL de reativo Folin Ciocalteu. Para o Branco foram adicionados
ao tubo de ensaio 2 mL de agua destilada; 500 puL de solugcdo tampéao carbonato
tartarato; 50 uL de reativo Folin Ciocalteu. As solucdes preparadas ficaram em
repouso por 30 min. em ambiente escuro. A leitura foi realizada em espectrofotometro
em 700 nm.

As andlises de polifendis totais foram realizadas para as amostras das
matérias primas, residuos de alimentos, cepilho e tabaco, além do composto obtido
nos reatores R1, R2 e R3 no inicio do processo (dia 0) e no final do processo (dia
130), nas partes do topo meio e fundo. Os resultados foram apresentados como média

dos reatores para cada uma das partes analisados.
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4.4.7 Nutrientes NPK

O teor dos nutrientes N, P e K foram determinados das amostras de composto
dos trés reatores no final do processo. A analise foi realizada em um modo
semiquantitativo em equipamento de Analise Elementar de energia Dispersiva por
Fluorescéncia de Raios X (EDXRF) 720 da marca Shimadzu®. Os pellets foram
preparados utilizando 0,5 g de cada amostra prensada por 1 min, sem a necessidade
de adicionar agente complexante.

As analises da razdo C/N foram realizadas para amostras do composto

homogeneizado de todo o reator, para R1, R2 e R3, nos tempos de 0 e de 130 dias.

4.5 ANALISE DO CHORUME

O chorume produzido pelo reator foi avaliado quanto ao volume produzido;
pH (metodologia descrita no 4.2.1.3),razdo C/N (metodologia descrita no 4.2.2) e
nutrientes NPK (metodologia descrita no 4.4.7). As andlises ocorreram nos tempos 3
e 10 para R1 e 3,10, 70, 100 e 130 dias para R1, R2 e R3.

4.5.1 Producéo de Mudas de Hortalicas (Tomate e Pepino)

A conducao do experimento seguiu a metodologia proposta por RIBEIRO et
al., (2007). Para condugao empregou-se o delineamento inteiramente casualizado,
sendo 5 tratamentos com 4 repeticdes e 20 plantas para pepino do tipo Caipira Isla®
(cv. Hokuho) e 5 tratamentos com 4 repeticdes e 20 plantas para tomates do cultivar
San Marzano. As fontes de variacdo foram diferentes concentracdes do composto
proveniente do reator facultativo (foram homogeneizados os compostos obtidos entre
as partes do topo meio e fundo para cada reator, sendo separados em R1, R2 e R3)

e substrato comercial Mecplant®, sendo a proporc¢ao (v/v) demonstrada na Tabela 4.
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Tabela 4: Delineamento experimental para a producdo de mudas de hortalicas utilizando o produto da
compostagem no reator facultativo (ap6s 130 dias) e o substrato comercial Mecplant®

Tomate Pepino

Tratamento Composto reator Substrato comercial Tratamento Composto reator Substrato comercial

1-T 0% 100% 1-P 0% 100%
2-T 25% 75% 2-P 25% 75%
3-T 50% 50% 3-P 50% 50%
4-T 75% 25% 4-p 75% 25%
5-T 100% 0% 5-P 100% 0%

Os substratos foram triturados com o auxilio de um processador de alimentos
e peneirados em uma peneira com abertura de 5mm para padronizacdo do composto
e substrato.

Para producdo das mudas foram utilizadas bandejas de poliestireno
expandido com 200 células e com volume de 15,58ml por célula. Apés o
preenchimento foram semeadas (duas sementes por célula), em seguida, as
sementes foram cobertas por uma fina camada de substrato. Os testes com pepino
do tipo Caipira Isla® (cv. Hokuho) e tomates do cultivar San Marzano foram realizados
em bandejas distintas para evitar misturas das plantas na mesma célula (Figura 15).

As plantas foram mantidas em casa de vegetacao durante todo o experimento.

Figura 15 - Bandejas com as células preenchidas com as misturas dos compostos e semeado
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Fonte: A autora.

Com 8 dias da semeadura foi realizado o raleamento visando estabelecer
apenas uma planta por célula evitando assim a competi¢cdo por agua, luz e nutrientes

(Figura 16 e Figura 17).
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Figura 16 - Mudas de pepino com 10 dias da semeadura, antes do raleamento

Fonte: A autora.

Figura 17- Mudas de tomate com 10 dias da semeadura, ap6s raleamento

Fonte: A autora.

A avaliagédo final foi realizada trinta dias apds a semeadura das plantas. Nesta
avaliacdo foram utilizadas aleatoriamente 10 plantas de cada tratamento para analise
(Figura 18 e Figura 19).
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Primeiramente foram mensuradas o nimero de folhas e as alturas finais de
cada planta. O namero de folhas foi determinado pelas folhas completamente
expandidas, enquanto a altura foi medida a partir da folha mais alta. Em seguida, as
raizes foram lavadas com agua corrente para remover o substrato presente no

sistema radicular, e o excesso de agua foi retirado com papel toalha.

Figura 18 - Mudas de pepino a serem analisadas

Fonte: A autora

Figura 19 - Mudas de tomate a serem analisadas

Fonte: A autora
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A parte aérea foi separada do sistema radicular com uma tesoura, e a massa
fresca das plantas foi medida (Figura 20). As amostras foram colocadas em pacotes
de papel e levadas para secar em uma estufa a 60°C por 72 horas. ApGs a secagem,

foram mensuradas as massas secas da parte aérea e do sistema radicular.

Figura 20 - Sistema radicular e parte aérea sendo separadas para analise

Fonte: A autora

Por fim foi realizada a analise estatistica, tendo a média das 4 repeticdes
obtidas de cada variavel (altura, nimero de folhas, massa fresca da raiz, massa fresca
da parte aérea, massa seca da raiz e massa seca da parte aérea) foram submetidas

ao teste de variancia e comparadas pelo teste de Regressao linear (p<0,05).

4.5.2 Producédo de Mudas Arboreas

O experimento foi implantado em um delineamento inteiramente casualizado,
em modelo de parcelas subdivididas no tempo com onze combinacfes a partir de
composto organico (obtidos da homogeneizagdo dos compostos de R1, R2 e R3 e
substrato MecPlant® de acordo com as formulacdes descritas na Tabela 5. Todas
com quatro repeticdes de 22 mudas por unidade experimental.

Tabela 5 - Descricdo dos substratos utilizados na producdo de mudas de M. scabrella.Todos volumes em litros

Tratamento Composto orgéanico Cascade pinus Biochar
1 0 100 150
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2 10 90 150
3 20 80 150
4 30 70 150
5 40 60 150
6 50 50 150
7 60 40 150
8 70 30 150
9 80 20 150
10 90 10 150
11 100 0 150

ApoOs o preparo dos substratos, os tubetes com volume individual de 110 cm?3
foram preenchidos e armazenados em uma estufa com cobertura plastica (150 micras)
e sombreamento de 50%.

A irrigacao por micro asperséo ocorreu quatro vezes ao dia, com duracédo de
5 minutos e vazdo de 33 L h! por um periodo de trés dias para umidificagdo dos
componentes. As sementes de bracatinga (M. scabrella) utilizadas no experimento
foram fornecidas pelo IAT-PR. Para quebrar a dorméncia das sementes, elas foram
submetidas a imersdo em &gua a 80°C, deixando-as esfriar por 24 horas. A
semeadura foi realizada manualmente, distribuindo-se duas sementes por
embalagem. Apds 30 dias da semeadura, as plantulas foram raleadas para manter
apenas uma por embalagem.

Depois de 60 dias em estufa, as mudas foram transferidas para a casa de
sombra, com 70% de sombreamento e irrigacdo por micro aspersdo, com quatro
irrigacdes diarias de 20 minutos, vazdo de 144 L h, por um periodo de 30 dias. Em
seguida, as mudas foram levadas para a area de rustificacdo, com pleno sol e irrigacao
por micro aspersao: inicialmente quatro vezes ao dia, reduzindo para trés vezes na
segunda semana e duas vezes nas duas ultimas semanas, com duragdo de 10
minutos e vazéo de 256 L h'l. Elas permaneceram nessa condi¢édo por mais 30 dias,
permitindo a observacao da plasticidade da planta em relagéo ao estresse hidrico.

Para avaliar a qualidade das mudas, a altura e diametro caulina, tamanho da
raiz e numero de folhas foram mensuradas aos 120 dias apds a semeadura. Para
analise estatistica foi realizado o teste de Tukey. O experimento foi executado

seguindo a metodologia proposta por Silva et al., (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISES DE MONITORAMENTO DOS REATORES

Com o objetivo de monitorar o processo de compostagem foram realizadas as
analises fisico-quimicas de temperatura, umidade e pH. Também foram realizadas as
analises de razédo C/N, andlises respirométricas, indice de germinacdo de sementes

e Microscopia eletrénica de varredura.

5.1.1 Temperatura

As Figura 21, Figura 22 e Figura 23 apresentam o 0s resultados da

temperatura em relacdo ao periodo de compostagem para os trés reatores avaliados.
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Figura 23: Variacdo da temperatura das regides do topo, meio e fundo no Reator 2, nos periodos de 01 a 100 dias
de compostagem.
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Fonte: A autora.

Verifica-se nas Figura 21, Figura 22 e Figura 23 que 0s trés reatores possuem
a mesma tendéncia para topo, meio e fundo. A temperatura no topo dos reatores subiu
rapidamente entrando na fase termdfila, sendo a méxima 54°C para R1, 52°C para R2
e 50°C para R3, a temperatura foi mantida acima de 50°C por 3 dias em todos o0s
reatores. O aumento da temperatura no inicio da compostagem pode ser atribuido a
grande disponibilidade de carbono facilmente biodegradavel (Azim et al., 2018) ,
indicando boas condicdes de decomposicao e rapido estabelecimento da atividade
microbiana em todos os reatores (Chang et al., 2021). E ainda segundo a USEPA,
2016 para eliminacdo de patdgenos em sistemas de reatores, a temperatura deve
permanecer acima de 40 °C, por periodo minimo de 5 dias, no qual a temperatura
deva exceder 50 °C por 12-24 horas de exposi¢cao, condicdo obtida pelos reatores.

Com 10 dias do processo de compostagem no reator a temperatura diminuiu

para valores inferiores a 40°C no topo do reator, entrando na fase mesofila, durante
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essa etapa, inicia a condensacao molecular para a formacao das substancias humicas
a partir das moléculas hidrolisadas na fase anterior (Santos et al., 2014). A diminuicédo
da temperatura para valores abaixo de 40°C sugere aumento nos teores de nitrogénio
inorganico, uma vez que o processo de nitrificacdo é intensificado na fase mesofila
(Awasthi et al., 2014; Céaceres; Malinska; Marfa, 2018).

Apoés 46 dias de processo, o0 topo apresentou temperatura abaixo de 20° C,
temperatura muito proxima da ambiente, que representa a fase de estabilizacao,
indicando a baixa atividade microbiana do composto e consequentemente a
estabilidade do composto (Bernal; Alburquerque; Moral, 2009).

Na parte do meio dos reatores houve acréscimo gradual da temperatura,
atingindo valores de 40°C em 60 dias e a fase de estabilizagdo, com 20°C com 90
dias.

O topo dos reatores possui sistema de ventilacdo passiva, que € responsavel
pela troca gasosa da fase aerdbia, no fundo a fase anaerdbia ocorre naturalmente
como resultado da compactacéo devido ao peso da fase superior, reduzindo o fluxo
de gases (CUNHA et al., 2018). Como interface entre topo e fundo, no meio dos
reatores possivelmente ocorre o processo facultativo, existindo uma interacdo de
microrganismos aerébios e anaerdbios.

A interacdo de microrganismos facultativos para compostagem foi pouco
estudada até o presente momento. No entanto, De Clippeleir et al., (2012) mostram
evidéncias de que em reatores facultativos os microrganismos vivem em mutualismo,
mantendo entdo o equilibrio dentro do sistema fechado. As camadas superiores
aerdbias contribuem para a captura de compostos odoriferos produzidas na parte do
fundo dos reatores (lyengar; Bhave, 2006). Além disso, Chowdhury et al., (2014),
apontam que a temperatura também é afetada pela porosidade do processo. Como a
parte do meio suporta todo o peso do composto acima dele, o processo ocorre entao
sob menor porosidade e maior compactacao.

Ja a parte do fundo dos reatores apresentou aumento da temperatura de
forma gradual e lenta atingindo a maxima de 30°C em 70 dias e aproximando da
temperatura ambiente em 100 dias.

No processo anaerdbio, a atividade metabdlica dos microrganismos
decompositores ocorre de forma mais lenta e com temperaturas mais baixas, quando

comparado ao processo aerobio. A temperatura inicia com aumento de forma
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gradativa, o processo tem uma longa fase mesofila. Entrando na fase termofila,
guando atinge a maxima temperatura, por fim, o processo desacelera e entra na fase
de estabilizacdo (Montafiés; Solera; Pérez, 2015; US.EPA, 2020b). Trabalhos
anteriores avaliaram as diferencas de temperatura entre as diversas partes do reator
facultativo e encontraram caracteristicas semelhantes as observadas nesses reatores
em avaliacdo (Campos; Ressetti; Zittel, 2014; Cunha et al., 2018a; Zittel et al., 2020).
Zittel et al. (2018b) conduziram compostagem em reatores facultativos comparando
o processo com diferentes residuos e registraram temperaturas préximas a 50°C na
parte superior dos reatores, enquanto a temperatura no fundo do reator apresentou
picos menores, atingindo valores de 35°C, no processo de biodegradacao anaerdbio
0 aumento da temperatura é gradual e com picos menores (comparados aos
processos aerobios), indicando a anaerobiose no fundo do retor. Embora as
temperaturas no fundo do reator ndo tenham atingido os 50°C, foi possivel observar o
processo de compostagem pela diferenca entre a temperatura ambiente e as
temperaturas registradas no fundo. Essas variagdes oscilaram, chegando a mais de
20°C acima da temperatura ambiente ap6s 65 dias, indicando atividade microbiana e
degradacdo da matéria organica.

Outros trabalhos mostram que temperaturas de 38 graus mantidas por 7 dias
€ suficiente para eliminar os principais patégenos encontrados em residuos
domésticos tais como salmonella (Avidov et al., 2021; Manga; Muoghalu; Acheng,
2023). Esses valores foram verificados nos reatores.

Além do calor produzido durante a compostagem, a eliminacao de patégenos
pode ocorrer devido a interacdo de diversos fatores, como a presenca de compostos
toxicos (amdnia e &cidos organicos), competicdo microbiolégica por nutrientes,
parasitismo e a producéo de substancias antimicrobianas (Manga; Muoghalu; Acheng,
2023; Wichuk; Mccartney, 2008).

As variacdes de temperatura observadas nos reatores nas Figura 21, Figura
22 e Figura 23 indicam que 0 processo de compostagem ocorreu, pois as
temperaturas de todas as partes foram maiores que as temperaturas ambientes.

No topo do reator, as maiores temperaturas, no inicio da fase aerdbia entre 0
e 3 dias, os microrganismos mesofilos predominam. As atividades metabdlicas desses
organismos, junto com seu crescimento, geram calor rapidamente, elevando a

temperatura (Nozhevnikova et al., 2019). Esse aumento de calor favorece a
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substituicdo dos microrganismos mesofilos pelos termofilicos. Nessa fase, ocorre a
decomposicdo de polissacarideos, proteinas e gorduras, que sao transformados em
mondmeros como glicose, aminoacidos e &cidos graxos, respectivamente
(Nozhevnikova et al., 2019; Zhang; Sun, 2016).

No fundo do reator, a temperatura subiu lentamente, atingindo os valores mais
altos apds 65 dias de processo. Esse aumento lento pode ser explicado porque
durante a degradacgéo anaerobia, a fase mesdfila é prolongada devido a auséncia de
oxigénio. Pois enquanto o metabolismo aerdbico, com seu alto rendimento energético,
permite que um Udnico organismo oxide completamente compostos organicos
complexos em CO2, nenhum microrganismo anaerébico consegue degradar
completamente polimeros organicos em CO2 e H20 e a maioria deles possui uma
demanda altamente especializada por substratos. Em condi¢cdes anaerdbicas, a
mineralizacdo do carbono organico em CO2 ocorre em varias etapas, envolvendo um
consorcio de organismos, onde cada um conserva parte da energia livre potencial
disponivel no substrato de carbono organico original (Khalid et al., 2011; Lei et al.,
2015; Megonigal; Hines; Visscher, 2014).

Diante dos resultados de temperatura é possivel inferir que a decomposicéo
aerObia e anaerdbia ocorreu de forma concomitante (topo e fundo do reator,
respectivamente), com uma interface intermediaria na regido do meio do reator, onde

predominam condic¢des facultativas.

5.1.2 Umidade

A umidade é um importante parametro para o processo de degradacédo da
matéria organica, pois as cinéticas de biodegradacao sdo afetadas por ela devido a
alteracdes na difusdo de oxigénio, potencial hidrico, atividade da agua e taxas de
crescimento microbiano. Essas interagdes se tornam mais complexas pela natureza
dindmica do processo de compostagem, como mudancgas no tamanho e na estrutura
das particulas ao longo do tempo (Richard et al., 2002). A Tabela 6 apresenta os
resultados dos valores de umidade durante o periodo de compostagem avaliado.
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Tabela 6 - Valores de umidade (%) nos trés reatores nos 130 dias do processo de compostagem

R1 R2 R3
Tempo Topo Meio Fundo Topo Meio Fundo Topo Meio Fundo
(dias)
3 71,0+2,8 69,3+0,4 71,6+0,8 71,4¢15 71,5#0,6 71,2+0,2 71,2+0,6 70,8+0,2 70,1+0,1
10 72,1+2,7 68,5+2,4 70,3+t0,4 70,2+0,2 69,7+0,2 68,8+t0,3 69,9+0,3 68,1+0,4 67,4+0,3
40 64,3+1,1 64,9+0,9 64,5+0,5 66,6+2,9 66,0+1,1 65,5+0,4 66,0+t1,4 64,7+0,1 66,9+0,8
70 62,0+0,3 65,0+0,4 65,9+0,9 63,0+0,8 654+0,2 67,1+0,1 61,5+0,8 64,3+1,3 64,1+2,4

100 56,0+1,3 61,8404 61,1+1,0 57,3*4,3 62,7+0,8 65,3+t1,5 58,4+0,7 63,8+2,7 62,6+0,1
130 50,1+1,5 61,2+0,2 60,2+2,7 56,2+2,2 60,2+0,3 61,9+0,9 53,4+0,1 54,2#0,1 60,3+0,3

Os trés reatores avaliados tiveram o mesmo delineamento quanto a umidade.
Inicialmente, para o topo apresentaram umidade de 72,5% para R1; 74,1% para o R2
e de 73,5% para o R3. Para Onwosi et al. (2017) consideram ideal a umidade em torno
de 70% no inicio do processo de compostagem.

Todos os reatores apresentaram a umidade alta em todas as partes avaliadas
(topo, meio e fundo). Ao decorrer do tempo, a umidade reduziu no topo do reator de
forma mais acentuada, sendo R1 50,1%, R2 56,2% e R3 53,4% quando comparada
com o fundo, com valores de R1 60,2%, R2 61,9% e R3 60,3% e o meio com valores
intermediarios R1 61,2%, R2 60,2% e R3 54,2%. A variacdo de umidade nas partes
avaliadas nos reatores se deve possivelmente pela perda de 4gua causada pela
evaporacao na parte superior, uma vez que o reator possui sistema passivo de trocas
gasosas (sistema que permite a reducao da umidade na parte superior) e também em
funcdo da perda de agua por escoamento do chorume (acdo da gravidade),
acumulando maior umidade no fundo do reator (Cunha et al., 2021).

Os dados apresentados indicam que houve reducdo da umidade em todas as
partes analisadas. Essa diminuicdo do teor de umidade causa uma reducdo na
atividade microbiana e na intensidade das atividades metabdlicas, indicando a
estabilidade do processo de decomposi¢cdo em 130 dias (Nafez et al., 2015; Onwosi
et al., 2017).

Condic¢Oes de baixa umidade, com valores inferiores a 40% podem restringir
0 movimento das bactérias, de modo que a disperséo fisica permite que sistemas de
compostagem mistos funcionem com menores conteudos de umidade do que
sistemas estéaticos. Ja valores acima de 80% aumenta a espessura da pelicula e
preenche os poros menores entre as particulas, limitando o transporte de oxigénio

(Azim et al., 2018; Zittel et al., 2018). A tecnologia de compostagem em reatores
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facultativos permitiu o autocontrole de parametros fisico-quimicos, iniciando a
compostagem com valores de umidade maxima em 73,5% e encerrando (130 dias)
com o menor valor de 50,1+0%, mantendo portanto a umidade necessaria para 0s
processos microbiologicos sem intervengéo adicional (Campos et al., 2017; Cunha et
al., 2018; Kopcic et al., 2014; Wong et al., 2011).

5.1.3 pH

O pH é um parametro importante no processo de compostagem, pois afeta as
atividades microbianas durante todo o processo (Chan; Selvam; Wong, 2016; Onwosi
et al., 2017). Na Tabela 7 sédo apresentados os valores de pH referente as partes do

topo meio e fundo dos 3 reatores nos diferentes tempos analisados.

Tabela 7 - Valores de pH nos trés reatores nos 130 dias do processo de compostagem

R1
Tempo Topo Meio Fundo
3 dias 9,03+0,01 8,76+0,04 8,60+0,19
10 dias 8,31+0,29 8,20+0,07 8,38+0,02
40 dias 8,09+0,03 8,54+0,29 8,50+0,22
70 dias 7,53+0,03 8,04+0,01 8,46+0,08
100 dias 7,37+0,01 7,50+0,01 7,76+0,04
130 Dias 8,17+0,00 8,17+0,01 8,22+0,02
R2
3 dias 9,03+0,02 8,50+0,01 8,66+0,08
10 dias 8,31+0,01 8,53+0,05 8,49+0,03
40 dias 8,38+0,02 8,23+0,03 8,19+0,01
70 dias 7,80+0,08 7,83+0,01 8,24+0,08
100 dias 7,62+0,01 7,60%0,01 8,37+0,01
130 Dias 7,99+0,07 8,05+0,01 8,02+0,01
R3
3 dias 8,98+0,01 8,26+0,01 8,29+0,03
10 dias 8,54+0,01 8,34+0,00 8,47+0,00
40 dias 8,09+0,01 8,07+0,01 8,11+0,01
70 dias 7,82+0,01 8,70+0,49 9,00+0,06
100 dias 7,82+0,01 7,92+0,01 8,01+0,01

130 Dias 7,95+0,01 8,02+0,01 8,08+0,07
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Em andlise aos resultados da Tabela 7, verificou-se que as variagées de pH
durante a compostagem mantiveram-se alcalinos entre 9,03 e 7,36. O processo de
compostagem iniciou com os valores de 7,82 para R1; 7,72 para R2 e de 7,73 para
R3. Com o decorrer do processo os valores de pH praticamente se mantem estével,
chegando na parte superior a 8,17; 7,99 e 7,95 para R1, R2 e R3 respectivamente e
pH na parte inferior de 8,22; 8,02 e 8,08 para R1, R2 e R3 respectivamente. No meio
do reator foram obtidos valores intermediarios entre as partes superior e inferior sendo
8,17; 8,05 e 8,02 para R1, R2 e R3 respectivamente.

O aumento do pH no terceiro dia do processo de compostagem pode ser
atribuido ao crescimento da flora microbiana termofilica, responsavel pelo processo
intenso de amonificacdo, por meio das reacdes de hidrolise de proteinas e de
consumo de nitrogénio orgéanico facilmente disponiveis. Durante a fase terméfila, os
niveis de nitrogénio amoniacal tendem a aumentar, aumentando o pH e indicando uma
alta taxa de degradacdo dos compostos organicos presentes na composicao inicial
devido a atividade microbiana. A temperatura influencia diretamente o processo de
nitrificacdo, que € a oxidacdo da amoénia e a formacdo de compostos inorganicos
(Caceres; Malinska; Marfa, 2018; Zhang et al., 2018).

A partir da andlise da Tabela 7, observou-se que, apés 100 dias de processo,
o pH diminuiu, atingindo valores préximo a neutralidade (entre 7,37 e 8,37). O que
pode ser atribuido a producédo de compostos fendlicos e acidos carboxilicos durante
a degradacédo de residuos de lignocelulose, como serragem e residuos de poda de
jardim (Azim et al., 2018).

Ao final do processo a parte inferior do reator apresenta valores de pH
alcalinos, com valores entre 7,95 e 8,22. Quando o pH esta proximo a neutralidade o
composto esta em processo de maturacdo. Esse fato deve-se as reacdes lentas e a
influéncia do tampao hamico, o que permitiu a degradacdo do material orgéanico e
resulta em um pH final mais alto (Lin et al., 2018; Margaritis et al., 2017; Onwosi et al.,
2017). Esses resultados foram obtidos nos trés reatores facultativos avaliados.

Para Onwosi et al. (2017) e US.EPA (2016) o pH de 6,7 a 9 é favoravel para
uma boa atividade microbiana durante a compostagem. Os reatores apresentaram a
faixa de pH adequada para que ocorresse 0 processo durante todo o tempo de

compostagem analisado, mesmo sem nenhuma intervencéo externa.
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5.1.4 Razao Carbono/Nitrogénio (C/N)

Durante a compostagem, 0s microrganismos decompdem compostos
organicos obtendo energia para o metabolismo e adquirir nutrientes. Os elementos C
e N séo cruciais, pois o carbono é usado como fonte de energia, enquanto o nitrogénio
€ utilizado para construir a estrutura celular (Onwosi et al., 2017).

Ha uma grande variabilidade entre as matérias-primas em relagcdo ao seu teor
de matéria organica, que depende do componente a partir do qual o material foi feito.
Materiais com alto teor de lignina e celulose (tronco, serragem de caules, etc.) tém
uma alta relacdo C/N, devido a complexidade das cadeias de carbono (Azim et al.,
2018). Enquanto materiais como o tabaco tem baixa razdo C/N, devido as bases
nitrogenadas presentes nas estruturas (Briski et al., 2012; Kopcic et al., 2013).

A razdo C/N obitida na compostagem de residuos de alimentos, cepilho e
tabaco de cigarro contrabandeado (na propor¢ao 1:1:1) no inicio (O dias) e fim (130
dias) do processo de compostagem para R1, R2 e R3 estdo apresentados na Tabela
8.

Tabela 8 - Resultados obtidos para C, N e razdo C/N nos reatores R1, R2 e R3, nos tempos de 0 e 130 dias

0 dias (inicio) 130 dias (final)
Reatores C (%) N (%) C/N C (%) N (%) C/N
R1 23,04 1,243 18,53 7,86 0,56 13,41
R2 23,32 1,33 17,48 11,99 0,57 14,02
R3 24,43 1,40 17,45 7,98 0,55 14,51

Em analise a Tabela 8 € possivel observar que R1, R2 e R3 iniciaram o
processo de compostagem com a razdo C/N com valores muito proximos. Sendo
18,53 (R1); 17,48 (R2) e 17,45 (R3). Isso provavelmente ocorreu porque nao teve
diferenca quando a composi¢céo e propor¢cao das matérias primas envolvidas como
descrito no item 4.1.2, sendo, portanto, os trés reatores réplicas um do outro quanto a
composicao.

Estudos recomendam iniciar uma operacédo com razao C/N entre 20/1 e 30/1,
com valor 6timo em 25/1 (Estevez; Linjordet; Morken, 2012). No entanto iniciar o
processo de compostagem com menores razdes C/N significa tratar maior quantidade

de residuos, sendo, portanto, uma busca constante a utilizacdo de razées C/N cada
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vez menores, com a condi¢cdo que alcancem a maturidade e estabilidade no fim do
processo. Alguns autores apontam que a relacdo C/N abaixo de 20/1 também é efetiva
sobre o inicio da compostagem (Chang; Chen, 2010). Guo et al., (2012) demonstraram
com estudos em compostagem, utilizando de fezes de porco e palha de milho, com
razao inicial de C/N variando em 15/1, 18/1, 21/1, diferentes aeracdes e umidade e
apos estudos recomendaram a razao inicial de C/N de 18/1.

Cunha et al., (2018) realizaram a compostagem em reatores facultativos de
2000 L, utilizando residuos de tabaco de cigarro contrabandeado, RSO e cepilho, na
proporcao de 1:1:1. O processo iniciou com uma razdo C/N de 21 e resultou em um
composto maturado e estabilizado. Ja Zittel et al., (2018), utilizando lodo de esgoto,
tabaco de cigarro contrabandeado, RSO e cepilho, conduziu a compostagem em trés
reatores facultativos com variacéo nas razdées C/N: 18 no primeiro, 15 no segundo e
21 no terceiro. Ao final, obtiveram valores de C/N de 12, 9 e 15, respectivamente,
demonstrando que o composto atingiu maturidade e equilibrio de nutrientes.

Os resultados obtidos por Zittel et al., (2018) no reator com razéo C/N de 18
sdo semelhantes aos encontrados neste estudo. Apds 130 dias de compostagem, 0s
reatores apresentaram valores de C/N de 13,41 (R1), 14,02 (R2) e 14,51 (R3). Durante
0 processo de compostagem, ocorre uma reducao da razdo C/N devido as perdas
significativas de carbono e nitrogénio, sendo que a reducédo de carbono € maior que a
de nitrogénio, resultando na diminuicéo da relagcdo C/N no produto final. Ao final do
processo, essa relacdo tende a se estabilizar em valores abaixo de 15, devido a baixa
taxa de bio-oxidacao da matéria organica residual biodegradavel (Kopcic et al., 2014;
Margaritis et al., 2017). Zittel et al. (2018) consideram que a compostagem em reatores
facultativos promove a autorregulacdo da razdo C/N pois nesse processo o reator
controla 0 excesso de nitrogénio liberado como amoénia por meio de aeragao
adequada e intensificacdo do processo de nitrificacdo. Além dos resultados da razdo
C/N, é importante considerar outros indicadores que irdo comprovar a maturidade do
composto, como a analise por espectroscopia UV/Vis e IGS, que avaliara a auséncia
de toxicidade.

Os resultados da razdo C/N corroboram com os encontrados nas analises
fisico-quimicas, pois a razdo C/N demonstra que o processo de compostagem ocorreu

e gque atingiu a estabilidade apos 130 dias.
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5.1.5 Respirbmetro

As diferencas nas atividades microbianas por meio da respirometria entre as
regides do reator sdo importantes para compreender a dinamica da decomposicao e
0 progresso do processo de compostagem (Ponsa; Pagans; Sanchez, 2009). Os
resultados obtidos de respirometria para o0 processo de compostagem sao
apresentados na Figura 24.

Figura 24 - Valores de CO; para respirometria durante o processo de compostagem em reator facultativo
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Fonte: A autora.

Ao analisar a Figura 24, pode-se observar que nos primeiros 30 dias ocorre
uma intensa atividade nas trés partes do reator facultativo com valor maximo de 39,44
mg de CO:2 g de amostra dia. Apés 50 dias ocorre um declinio nos valores de CO2
no topo do reator devido a reducdo da atividade microbiologica acelerada pela maior
oxigenacao, enquanto a parte do fundo o processo segue mais lentamente. Apos 50
dias, pode-se observar que os valores de CO2 sdo mais altos na regidao do fundo
(16,31 mg de COz2 g de amostra dia) em comparagédo com o topo (10,48 mg de CO2
gl de amostra dia) e o meio do reator 11,39 (mg de CO2 g de amostra dia. Esses
resultados mostram que o topo ja se préxima da estabilidade, enquanto que no fundo

0 processo de degradacao continua. Essa observagéo é caracteristica do processo
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anaerobio, que geralmente é mais lento em comparacdo com 0 processo aerobio
(Cunha; Campos, 2022).

No final de 150 dias, os valores de CO2 alcangam niveis inferiores a 5 no topo,
indicando um processo de compostagem estavel (William F. Brinton, 2000). Esse
patamar baixo de CO2 sugere que a atividade microbiana foi reduzida e a taxa de
decomposicdo organica estd em um estagio minimo (Ren et al., 2019).
Consequentemente, 0 composto resultante do processo de compostagem de tabaco
de cigarro contrabandeado no reator facultativo apresentou caracteristicas de

estabilidade.

5.1.6 Indice de Germinacdo de Sementes (IGS)

O IGS é utilizado com indicador de composto maturado porque é um medidor
direto de fitotoxicidade do composto produzido sobre germinagdo de sementes (Wang
et al.,, 2017). E a maturidade € um importante critério para garantir a qualidade do
composto quando aplicado a agricultura ou usado como condicionantes de solos
(Oviedo-Ocaiia et al., 2015).

A Figura 25 apresenta a média dos resultados de IGS obtido nas trés partes

avaliadas, topo meio e fundo do reator facultativo.



93

Figura 25 - indice de germinacio para as partes do topo, meio e fundo do reator facultativo nos tempos de 70, 100 e 130 dias
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Ao analisar a Figura 25 nota-se que em 130 dias a regido do topo atingiu o
valor de 81,2+1,5% no IG, a parte do meio 98,8+14,4% e o fundo do reator o I1G
84,5+7,6%.

Para diferentes autores um IGS acima de 80 indica composto maturados, livre
de fitotéxicos (Guo et al., 2012; Wang et al., 2017; Yang et al., 2016). O aumento do
IGS esta atribuido a migracao ou transformacdo de compostos toxicos como amonia,
acidos graxos volateis, compostos fendlicos, entre outros (Guo et al., 2012). Materiais
mal compostados podem ter efeitos negativos sobre o crescimento das plantas e/ou
germinacdo de sementes devido a producdo de substancias fitotoxicas, como
substancias fendlicas e acidos graxos volateis durante a decomposicao da matéria
organica (Bernal; Alburquerque; Moral, 2009; Khalid et al., 2011; Luo et al., 2018; Silva
et al., 2014). Esses resultados mostram que apesar da compostagem nos reatores
nao ter sido eficiente na remocado dos patégenos estudados, ao final do porcesso o
composto ndo apresentou fitotoxidade, o que comprova a eficiencia do sistema.

Campos; Ressetti; Zittel (2014) avaliaram o IGS na compostagem em um
reator facultativo doméstico e obtiveram resultado de 93,3%, demonstrando a
auséncia de fitotoxicidade no composto maturado. Da mesma forma, Cunha et al.
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(2018) analisaram a fitotoxicidade na compostagem de tabaco de cigarro
contrabandeado em um reator facultativo de 2000 L e obtiveram IGS de 80% em120
dias de processo. Similarmente aos estudos mencionados, 0s resultados
apresentados neste trabalho mostram uma diminuicdo da fitotoxicidade nas trés
partes avaliadas do reator. Apos 130 dias de processo, verificou-se que estavam livres

de fitotoxicidade, além de também terem alcancado a maturidade nesse periodo.

5.1.7 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Os &cidos organicos volateis incluem o &cido acético, propibénico, butirico,
isobutirico, valérico, isovalérico e hexanoico. Sua formacdo esta relacionada a
decomposicdo de matéria organica anaerdbia ou semianaerobia (Placha et al., 2013).
Os acidos orgéanicos volateis sdo geralmente determinados por HPLC (Wolf et al.,
2021) .

Os resultados obtidos para as analises de CLAE para determinacdo da
presenca de acidos graxos volateis na compostagem no reator facultativo estao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados das concentra¢fes dos acidos organicos volateis encontrados no reator facultativo durante
0 processo de compostagem

Reator
-I;zri';z;) Acido Topo Meio  Fundo
Lat ND 422,00 ND
3 Ac ND 1026,00 408,32
Val ND ND ND
Lat ND ND ND
40 Ac ND ND ND
Val ND 425,66 401,04
Lat ND ND ND
70 Ac ND ND ND
Val ND 661,37 2360,45
Lat ND ND ND
100 Ac ND ND ND
Val ND ND ND
Lat ND ND ND
130 Ac ND ND ND
Val ND ND ND

ND — Né&o detectado; Lat- 4cido Latico; Ac- acido acético; Val- acido Valérico; Resultados expressos em mg. L
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Observa-se na Tabela 9 que foi possivel detectar no reator os acidos graxos
volateis, tais como acido latico, acido acético e acido valérico. Com 3 dias do processo
de compostagem no reator foram detectados 422 mg L de &cido latico; 1026,00 e
408,32 mg L* de &cido acético no meio e fundo do reator, respectivamente. Enquanto
gue, para o topo em nenhum dia de analise esses acidos foram detectados. O &cido
valérico foi detectado no meio e fundo do reator em 40 dias do processo com 0S
valores de 425,66 e 401,04 respectivamente e nos valores de 661,37 e 2360,45 mg L
1 com 70 dias do processo.

Varios estudos enfatizaram que no processo de degradacdo anaerdbia duas
etapas sdo responsaveis pela producdo de acidos graxos volateis: a acidogénese e a
acetbgenese. Primeiramente, os polimeros complexos presentes na matéria organica
sdo reduzidos a monémeros sollveis (aclcares simples, aminoacidos, glicerol) ao
longo da fase de hidrdlise, e depois na fase acidogénica microrganismos transformam
0s mondémeros sollveis em acidos graxos volateis, posteriormente a fase acetogénica
produz o &cido acético (Figura 2) (Khalid et al., 2011; Lin; Chang; Chang, 1997,
Madsen; Holm-Nielsen; Esbensen, 2011; Strazzera et al., 2018). Ja no processo de
decomposicdo aerobio a matéria organica passa pela hidrolise com a formacéo de
mondmeros sollveis e posteriormente inicia a condesacado molecular com a formacgéao
das substancias humicas, portanto ndo ocorre a formacdo de acidos graxos volateis
(Gill; Jana; Shrivastav, 2014; Lu et al., 2020).

Os acidos organicos voléateis foram identificados nas regiées do meio e fundo
do reator. Em conjunto com os resultados de temperatura, umidade e respirometria,
esses dados sugerem que o reator facultativo apresenta caracteristicas anaerobias
na parte inferior. Tal observacdo encontra respaldo na literatura, uma vez que varios
pesquisadores tém proposto que a presenca de acidos graxos volateis serve como
indicativo da ocorréncia de processos de decomposicdo anaerdbia ou facultativa
(Beck-Friis et al., 2003; Madsen; Holm-Nielsen; Esbensen, 2011; Strazzera et al.,
2018).

Constatou-se que, na regiao do meio do reator, foram detectados acidos latico
e acético aos 3 dias de compostagem, enquanto o acido valérico foi identificado aos
40 e 70 dias do processo. A parte do meio é uma interface entre as partes aerdébioas
e anaerobias dos reatores avaliados. Isso pode ter ocorrido por que nessa regiao com

existe uma condicdo facultativa devido ao estresse de oxigénio e  esses
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microroganismos seriam facultativos (Placha et al.,, 2013). Assim, esses valores
contribuem para confirmar a hipotese de que esses reatores trabalham de forma
facultativa.

A presenga de &cidos organicos volateis foi detectada nas regides meio e
fundo dos reatores nos dias 3, 40 e 70, indicando a existéncia de zonas facultativas
na parte intermediaria e anaerobias na parte do fundo. Os acidos organicos volateis
sdo produzidos nas primeiras fases da degradacdo anaerdbia, durante as etapas
acidogénica e acetogénica, no final do processo, ocorre a fase metanogénica,
resultando na formacdo de material humificado e metano (Madsen; Holm-Nielsen;
Esbensen, 2011). Assim, a auséncia de acidos graxos volateis apés 100 dias indica

que a compostagem entrou na fase de maturagao (Liu et al., 2020).

5.1.8 Analise dos Microrganismos Presentes nos Reatores por Meio Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV)

A Figura 26 apresenta as imagens representativas de MEV na busca de
identificar os principais microrganismos presentes nas diferentes partes do reator

facultativo durante o processo de compostagem.
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Figura 26 - Imagens representativas de MEV dos microrganismos no reator facultativo a) esporos de
Thermoactinomyceas b) Thermoactinomyceas ¢) Halanaerobium d) Methanothermobacter €) Vorticella
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Fonte: A autora.

Por meio das imagens verificou-se que no topo do reator e no meio foram
encontrados os esporos de Thermoactinomyceas e de Thermoactinomyceas (Figura
26 a e 26 b), com tamanho médio de 3,743+0,411 um e morfologia de bastonetes.
Essas imagens foram obtidas no periodo de 3 dias do processo de compostagem no
reator com ambiente em condicbes de temperatura de 50°C e pH 8,5. As
Thermoactinomyceas sao microrganismos aerobios, possuem morfologia de
bastonetes, com tamanhos que variam de 1,006 a 3,757 um e sado capazes de se
desenvolver em temperaturas préximas a 50°C e em um intervalo de pH entre 8 e 10,
condicbes contempladas pelo ambiente de obtencdo das imagens (Mankai et al.,
2020; Mokrane et al., 2016). Essas bactérias termofilicas desempenham um papel
significativo na degradacgédo de proteinas soluveis (Mankai et al., 2020; Mokrane et al.,
2016).

A analise das imagens, revelou também a presenca do Halanaerobium no
meio do reator facultativo (Figura 26¢). Abdeljabbar et al., (2013) e Jones et al.,

(2021), esses microrganismos apresentam forma de bastonete, com morfologia
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semelhante a estreptobacilos, comprimento médio variando de 3 a 10 um e diametro
de aproximadamente 0,5 a 0,8 um. Além disso, sdo classificados como bactérias
anaerodbicas redutoras de enxofre, pertencentes a classe Clostridia (filo Firmicutes).
Sabe-se que essas bactérias tém um crescimento favorecido em temperaturas entre
20 e 50 °C,. Quanto ao pH, elas se desenvolvem em uma faixa de 5,2 a 9,4, sendo o
pH 6timo de crescimento igual a 7,4 (Abdeljabbar et al., 2013; Jones et al., 2021). Nos
resultados de pH (secao 5.1.3) observou-se que nessa area do reator os valores 8,5
e a temperatura de 35°C (secédo 5.1.1), ou seja, favorecendo o crescimento dessas
bactérias. E ainda, essas bactérias sdo conhecidas por fermentar acucares e outros
compostos organicos, produzindo acidos organicos como subprodutos, elas séo
capazes de contribuirem na degradacdo anaerébia formando durante o processo
acidos organicos volateis o que justifica os resulatdos observados na sec¢éo 5.1.7 de
CLAE.

Assim, verifica-se que no meio do reator foram encontrados microrganismos
caracteristicos de ambiente aerdbio e anaerdbio, mostrando o funcionamento
facultativo do reator.

No fundo do reator, foram encontrados bactérias como Methanothermobacter
(Figura 26 d), com tamanho médio de 3,475+0,752 um e morfologia bastonete (Ishii
et al., 2005) com 10 dias do processo de compostagem. A Methanothermobacter é
uma bactéria anaerdbia e sua organizacdo espacial é considerado crucial para a
metanogénese eficiente e produzem grandes congregados, especialmente durante a
metanogénese sintréfica do propionato (Ishii et al., 2005; Kouzuma; Kato; Watanabe,
2015).

Também foi observado o protozoério Vorticella no reator apés 100 dias do
processo de compostagem, (Figura 26 e). A Vorticella indica bom desempenho dos
reatores bioldgicos, € um dos géneros mais comuns de protozodrios ciliados
encontrados em diversos ambientes. Eles atuam no controle populacional dos
microrganismos presentes pois se alimentam de diferentes organismos, incluindo
outros protozoarios menores e bactérias (Rostam; Karegar; Hamzehzarghani, 2022).
A Vorticella € um protozoério ciliado que é frequentemente encontrado em sistemas
de tratamento biolégico. A Vorticella tende a prosperar em ambientes com baixa carga
organica. Isso significa que o reator pode estar operando eficientemente, com uma

boa remocédo de matéria organica. A presenca desses organismos pode indicar que o
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sistema esta estavel e bem equilibrado, com condicbes ambientais adequadas, como
pH, temperatura e oxigenacdo e por meio de sua atividade alimentar, eles regulam
as densidades populacionais bacterianas e rejuvenescem a populagéo por meio de
predacdo (Sebé-Pedrds; Degnan; Ruiz-Trillo, 2017).

As imagens representativas de MEV apresentaram microrganismos
caracteristicos do processo de compostagem aerdbio no topo e meio do reator, a
presenca de microrganismos anaerobios no meio e fundo do reator. Com isso foi
possivel evidenciar a coexisténcia da atividade aerdbia no topo e a anaerdbia no fundo
e 0 meio do reator com caracteristicas facultativas (caracteristicas aerobias e
anaerobias concomitantes). Esses resultados corroboram com os indicios de
processo de compostagem aerébio e anaerébio ocorrendo de forma simultanea,
apresentados nos resultados das andlises temperatura, pH, umidade, &cidos
organicos volateis (cromatogréaficas) e também a respirometria no reator facultativo

avaliado.

5.1.9 Analise da Degradacédo da Matéria Organica por MEV

Além do estudo morfolégico dos microrganismos as imagens de MEV
possibilitam o estudo da degradacéo residuos organicos, cepilho e tabaco de cigarro
presentes no reator facultativo. A Figura 27 apresenta as Imagem de MEV das
estruturas durante o processo de compostagem.

A elucidacao da estrutura e propriedades complexas de substancias humicas
requer ferramentas analiticas avancadas (Ore et al., 2023). Nas imagens de MEV na
Figura 27 a e b é apresentada a variacdo da estrutura, passando de compactada para
outra, com formacdes irregulares ao final do processo.

Li et al. (2011) avaliariam a vermicompostagem como uma tecnologia para
promover a humificacdo da matéria organica em lodo de esgoto e esterco bovino
isoladamente, assim como em combina¢cdes de ambos 0s materiais. Foi realizada a
analise de MEV e obtiveram como resultado que a microestrutura da fracdo humica
no produto final apresentou granulagcéo fechada e irregular. Resultados semelhantes
aos encontrados nesse estudo, indicando que a compostagem de tabaco de cigarro
contrabandeado no reator alterou as estruturas compactadas, transformando-as em

formas irregulares, o que sugere a formacéo de substancias humicas.
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Figura 27 - Imagem representativas de MEV durante o processo de compostagem no reator facultativo a) Imagem da
degradacdo da matéria organica com 3 dias. b) Imagem da degradagdo da matéria organica com 130 dias. ¢) imagens da
degradacdo da lignocelulose com 3 dias d) Imagens da degradacéo da lignocelulose em 100 dias do processo de compostagem
no reator facultativo.

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.42 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 554 x Det: SE 100 pm
View field: 375 ym | Date(m/d/y): 06/10/22 Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV WD: 8.83 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 381 x Det: SE 100 pm
View field: 545 ym | Date(m/dly): 08/18/22 Performance in nanospace

Fonte: A autora.

A Figura 27 c apresenta a imagem da lignocelulose ap6s 3 dias de processo
de compostagem, enquanto a Figura 27 d mostra a imagem apo6s 100 dias. Essas
imagens evidenciam o processo de degradacao da lignocelulose presentes no reator
facultativo. E importante ressaltar que a lignocelulose é constituida principalmente por
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polimeros como a celulose, hemicelulose e lignina. Embora muitos microrganismos
sejam capazes de degradar e utilizar celulose e hemicelulose como fontes de carbono
e energia, a lignina é altamente resistente & degradacgdo (Jayasinghe et al., 2011). E
perceptivel que, inicialmente, a estrutura era plana, Figura 27 c, e permanecia intacta,
entretanto, ao final do processo de compostagem Figura 27 d, observou-se uma perda
significativa do tecido, um resultado semelhante ao observado por Xu et al., (2016)
demonstrando que houve degradacéo da estrutura.

Os resultados da Figura 27, apresentam imagens de MEV da degradacéo da
lignocelulose e podem complementar os resultados obtidos pelas andlises fisico-
quimicas, de respirometria e espectroscopia, que dao indicios da ocorréncia do

processo de degradacdo da matéria organica no reator facultativo.

5.2 ANALISES ESPECTROSCOPICAS

Com o objetivo de determinar a maturidade e estabilidade do composto obtido
nos reatores facultativos foram realizadas as analises espectroscépicas. Uma vez que
o grau de maturidade do composto estimado pela biodegradabilidade de materiais
organicos e seu estado de humificacdo, podendo ser avaliada por diversos métodos,
entre eles andlises de UV-VIS (ultra violeta visivel), FTIR (infra-vermelhor por

transformacao de Fourrie) (Cunha; Campos, 2022).

5.2.1 Analises de Ultra Violeta Visivel (UV/Vis)

Estudos mostraram que uma analise adequada desses espectros de UV/Vis
podem fornecer informacdes altamente importantes sobre a estrutura quimica (He et
al., 2011)

As Figura 28, Figura 29 e Figura 30 apresentam o espectro de UV/Vis para 0s

3 reatores avaliados.
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Figura 28 - Espectro de UV/Vis para par partes do topo, meio e fundo do R1 nos tempos de 3, 10, 40, 70, 100 e
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Figura 29 - Espectro de UV/Vis para partes do topo, meio e fundo do R2 nos tempos de 3, 10, 40, 70, 100 e 130
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Figura 30 - Espectro de UV/Vis para par partes do topo, meio e fundo do R3 nos tempos de 3, 10, 40, 70, 100 e
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Nas Figura 28, Figura 29 e Figura 30 verfica-se 0 que com o aumento do
tempo de compostagem houve reducéo na abosrcéo nos comprimentos de onda entre
200 e 400 nm, como é caracteristico do processo de compostagem (Fialho et al.,
2010).

Duas importantes regibes onde a absorbancia é medida ocorre com
comprimento de onda (A) 465 nm (E4) e 665 nm (Es). A condensacdo de anéis
aromaticos desloca a absorcéo para longos comprimentos de onda, até a regido do
visivel, onde é obtido a razdo E4/Es. Baseada nessa razao de absorbéancia € possivel
determinar a maturacdo da degradacdo da matéria organica (CUNHA; CAMPOS,
2022; WU et al., 2015).

Para investigar estas caracteristicas em detalhes, a Figura 31 apresenta a

média da Razao E4/Es entre os reatores, nas diferentes partes avaliadas.

Figura 31 - Gréafico da média dos valores de R1, R2 e R3 para a razdo E4/Es das partes do topo, meio e fundo
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Fonte: A autora.

A Figura 31 apresenta aumento da razao E4/Es até o 70° dias para o topo do
reator chegando ao valor médio de 28,33; sequencialmente ocorre a reducao
acentuada chegando ao valor de 4,49 em 100 dias e 3,54 em 130 dias. As partes do
meio e fundo apresentaram a mesma tendéncia. Com aumento até o 40° dias

atingindo a média dos valores de 21,17+1,15 para o meio e de 21,83 para a o fundo,
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apos esse tempo do processo de compostagem a razado é reduzida, chegando em 130
dias aos valores médios de 4,57 e 4,92 para para o meio e fundo dos reatores,
respectivamente.

O aumento do grau de humificagdo pode ser causado pela degradacgéo e
acumulacdo de material recalcitrante. J& a oxidacdo e a condensacao polifendlica
ocorrem mais facilmente em condi¢des aerdbicas, se comparados a anaerébicas. Na
condig&o aerdbica os compostos fenodlicos sdo oxidados e se ligam a grupos metoxil
e/ou alifaticos em cadeias laterais das substancias humicas (Sellami et al., 2008). Na
decomposicdo anaerdbia, substancias humicas formadas no processo de
biodegradacdo em reator facultativo atuam como aceitadores de elétrons para a
respiracdo microbiana e oxidam a matéria organica no ambiente (Megonigal; Hines;
Visscher, 2014). A diferenca na via de humificacdo pode explicar a diferenca nos
resultados da razéo E4/Es, indicando que no topo do reator ocorre 0 processo mais
rapido e com estruturas mais condensadas, atingindo valores menores em 100 dias,
enquanto no fundo em condi¢cBes anaerdbias, com o meio uma faixa de transicdo entre
0S processos aerdbios e anaerdbios.

Diversos autores destacam que a razéo E4/Es é inversamente proporcional ao
grau de condensacdo das estruturas de carbono-carbono, sugerindo que valores
elevados de E4/Es estdo associados a um baixo grau de condensacdo das
insaturacées carbono-carbono e a presenca de varias estruturas alifaticas nao
humicas (por exemplo: &cidos graxos, proteinas e carboidratos). Por outro lado, uma
baixa relacdo E4/Es reflete uma alta degradacdo das cadeias aromaticas
condensadas, indicando um alto grau de humificacdo da matéria organica o que
beneficia na formagédo de um material compostado nos reatores (Boguta et al., 2021,
Cunha; Campos, 2022; Moran Vieyra et al., 2009; Zittel et al., 2018). Valores menores
gque 5 sado caracteristicos da maior presenca de acidos humicos, indicando a
maturidade e estabilidade do processo, enquanto razdes entre 6,0 e 8,5 sugerem uma
maior presenca de 4cido fulvico no composto humificado (Cao et al., 2019; Stevenson,
1994; Wang et al., 2014). Assim, verifica-se nos resultados que nos reatores 1, 2 e 3
houve degradacdo das cadeias arométicas condensadas, indicando um alto grau de
humificacdo da matéria organica sendo ela estavel e maturarada, o que corrogora com

os dados obtidos nas analsies de respirometria e IGS.
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Moran Vieyra et al. (2009) realizaram a compostagem de residuos sélidos
domésticos e fizeram a caracterizacdo da evolucdo desse processo com técnicas
espectroscopicas, incluindo o UV/Vis. Os resultados obtidos apresentaram maiores
valores da razéo E4/Ees nos primeiros 20 dias de compostagem, os autores atribuiram
a coextracdo de substancias ndo hamicas, por ex. proteinas e carboidratos, que
aumentam a absortividade na regido UV do espectro. Os RSOs foram consumidas
pelo microrganismo e a relagdo E4/Es diminuiu, atingindo o valor de 4,4+1,2 com 150
dias de compostagem, que para os autores sugeram a formagéo de acido humico.
Resultados semelhantes foram observados nos reatores facultativos avaliados.

Na andlise, confirmando os resultados ja obtidos nas analises fisico-quimicas
e de respirometria, observou-se que o0 processo de decomposi¢cédo ocorreu. Isso foi
evidenciado pelo aumento da razdo E4/Ee ao longo do processo de degradacéao,
seguido pela subsequente reducéo dessa razdo. Em todas as partes avaliadas (topo,
meio e fundo), a razdo Eu/Es atingiu valores inferiores a 5 indicando a transformacéo
da matéria organica da compostagem no caminho da humificacdo. Esses resultados
sugerem a maturidade do processo de compostagem de tabaco de cigarro

contrabandeado no reator facultativo.

5.2.2 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia o infra vermelho é obtida a partir da vibracdo molecular
gerada pelos diferentes grupos funcionais. Na caracterizacdo do processo de
compostagem foram observados picos descritos que podem contribuir para o
monitoramento das etapas de conversdo da matéria organica (Martin et al., 2023).

O espectro do FTIR possuem absorcdes tipicas de compostos humificados

gue estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Bandas de Absorcao de IV para substancias himicas.

Frequéncia Atribuicéo
(cm-)
3400-3300 Estiramento O-H, alongamento N H (tragos)
2940-2900 Estiramento alifaticos C-H

1725-1720 Estiramento C=0 de COOH e cetonas (tragos)
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1660-1630

1620-1600
1590-1517

1460-1450
1400-1390

1280-1200
1170-950

Estiramento C=0 de grupos amida (banda amida primaria), C=0 de quinonas e/ou
C=0 de ligac¢des de H de cetonas conjugadas

C=C arométicos, Cetonas conjugadas fortemente por ligagoes de H.

Ligacdes simétricas COO-, deformagGes N-H+alongamentos C=N (bandas de
amida secundaria)

C-H alifaticas

Deformac6es OH e alongamento C-O de fendis OH, deformacfes C-H de grupos
CH2 e CHs, alongamento antissimétrico COO-.

Estiramento C-O e deformacdo COOH, alongamento C-O de aril éter

Estiramento C-O de polissacarideos ou sustancias tipo polissacarideos, impurezas

Si-O de silicatos

Fonte: Stevenson (1994).

Os espectros de FTIR dos 3 reatores em diferentes tempos do processo sao

apresentados nas Figura 32, Figura 33 e Figura 34.
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Figura 32 - Espectro FTIR para o processo de compostagem do R1 nas partes do topo, meio e fundo nos tempos
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Figura 33 - Espectro FTIR para o processo de compostagem do R2 nas partes do topo, meio e fundo nos tempos
de 3, 10, 40, 70, 100 e 130 dias
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Figura 34 - Espectro FTIR para o processo de compostagem do R3 nas partes do topo, meio e fundo nos tempos
de 3, 10, 40, 70, 100 e 130 dias
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Os espectros de FTIR exibiram absorbancias semelhantes para os trés
reatores, também nao apresentaram diferencas entre as partes (Figura 32, Figura 33
e Figura 34), porém houve variacfes na intensidade de algumas bandas ao longo do
processo de compostagem.

Nas Figura 32, Figura 33 e Figura 34, é possivem observar a diminuicéo de
picos na regido de 2920 cmt, demonstrando a biodegradacdo de grupos alifaticos
(Fan et al., 2018).

Observa-se nos espectros dos compostos obtidos dos reatores 1, 2 e 3
(Figura 32, Figura 33 e Figura 34), a presenca de banda larga em 3400 cm!, atribuido
ao alongamento O-H de fendis, alcoois e grupos carboxilicos, e bem como ao
estiramento N-H de amidas e aminas (Fialho et al., 2010; Martin et al., 2023).

Na regido de 1660 cm™ pode ser observada a intensificacdo da banda
caracteristica de insaturacdo carbono-carbono, atribuido ao estiramento C=C do anel
aromatico, para as vibracdes do anel aromético de insaturacdo carbono-carbono
juntamente com C=0 e/ou COO-, indicando a condensacéo das cadeias carbdnicas
(Campos; Ressetti; Zittel, 2014; He et al., 2011), o que corresponde a perda dos
alifaticos, aminas, lipidicos e polissacarideos estrutura dos residuos alimentares,
levando a formacdo de estruturas aromaticas mais maturadas (Cunha; Campos,
2022).

As quinonas conjugadas a carboxilas e cetonas apresentaram intensificacao
na banda préximo de 1508 cm™ que indicam alongamento de cabono-carbono de
grupos aromaticos (Campos; Ressetti; Zittel, 2014; Cunha; Campos, 2022; Fan et al.,
2018) .O aumento de C aromaticos e a diminuicdo de C de cadeias alifaticas é
considerado um indicador de aumento da degradacdo da matéria organica. Para o
processo de compostagem, estas alteracbes podem estar associadas a estabilidade
e maturidade de compostos com suas transformacdes e substrato altamente
humificado (Droussia et al., 2009).

Com o aumento do tempo de compostagem as banda entre de 1413-1427 cm-
1, geralmente atribuida ao estiramento assimétrico do C-O, deformacdo do O-H e
deformacgéo do C-O-H dos grupos carboxila e estiramento simétrico dos ions COO e
a absorcdo em torno de 1032-1034 cm* geralmente atribuida ao estiramento do C-O

de polissacarideos ou substancias semelhantes a polissacarideos- (HE et al., 2011).
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Compostos de fosforo com outros elementos, como enxofre, também podem
estar presentes na estrutura, ja que ha bandas na faixa de 840 a 580 cm?, que indicam
vibracdes de estiramento P-S, junto com um pico de fosforo-fluoreto entre 905 e 760
cm® e uma banda de fésforo-cloro abaixo de 600 cm (Michalska et al., 2023).Parte
superior do formulario

A degradacdo da matéria organica e o aumento dos acidos humicos na
composicdo do composto em diferentes estdgios da compostagem em reatores
facultativos podem ser observados através da analise das relagdes entre 0s picos de
absorcao no espectro de FTIR. A analise revelou uma distincdo no espectro entre os
tempos analisados, sugerindo a formacdo de um composto humificado, maturado e
estabilizado.

Por meio da andlise das razfes entre os picos de absor¢cdo no espectro de
FTIR, € possivel observar a evolu¢cao da matéria organica e o aumento dos compostos
caracteristicos da humificagdo na composicdo em estagios variados durante o
processo de compostagem em reatores facultativos. Como o a razdo entre 0s
comprimentos de onda 1650 cm™ / 2930 cm™? que indicam a biodegradacédo de
compostos alifaticos e formacéo de estruturas aromaticas de acido humico.

As Figura 35, Figura 36 e Figura 37 apresentam a razao entre 0S

comprimentos de onda 1650 cm™ / 2930 cm™ para o R1, R2 e R3 respectivamente.

Figura 35 - Gréfico da razdo dos comprimentos de onda 1650 cm*/ 2930 cm™* pelo tempo para o R1
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Fonte: A autora.
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Figura 36 - Grafico da razdo dos comprimentos de onda 1650 cmY/ 2930 cm™* pelo tempo para o R2
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Fonte: A autora.
Figura 37 - Grafico da razdo dos comprimentos de onda 1650 cmY/ 2930 cm™* pelo tempo para o R3
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Fonte: A autora.
Em analise as Figura 35, Figura 36 e Figura 37 é possivel observar que a

razdo dos comprimentos de onda 1650 cm™/ 2930 cm™ razdo diminuiu entre os

tempos de 0 e 40 dias da compostagem e depois de 100 dias aumentou atingindo em
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130 dias os valores de R1 para topo, meio e fundo respectivamente de 1,27; 1,18 e
1,40; R2 para topo, meio e fundo de 1,37; 1,48 e 1,24 e para R3 no topo, meio e
fundo os valores del,50; 1,62 e 1,05 respectivamente.

Amir et al. (2010) conduziram uma investigacdo da estrutura dos acidos
hamicos durante o processo de compostagem de lodo ativado e residuos verdes,
utiizando entre as analises o FTIR. Os autores calcularam a razdo entre os
comprimentos de onda 1650 cm™ e 2930 cm™, observando que inicialmente houve
diminuicdo, seguida de um aumento posterior desta razdo. Os pesquisadores
sugeriram que na fase inicial ocorreu uma intensa biodegradacdo dos compostos
alifaticos em grande quantidade. Essas foram entdo re-estruturada durante a etapa
final da compostagem formando os &cidos humicos. Resultados semelhantes podem
ser observados nesse estudo.

Os resultados de FTIR demonstraram picos caracteristicos para substancias
hamicas, com evolucao nos tempos de compostagem. Isso esta em consonancia com
0s resultados derivados da avaliagdo da raz&o entre os comprimentos de onda
analisados, sugerindo que os reatores facultativos estudados alcangcaram estabilidade
e maturidade, resultando na formacdo de substancias humicas altamente

condensadas.

5.3 REMOCAO DOS INDICADORES PATOGENICOS

Nas proximas secbes sdo apresentados os resultados de remocdo de
patdgenos (Escherichia coli e Salmonella spp.) e Ovos viaveis de Helmintos para
avaliacdo da qualidade do composto durante o processo de compostagem de tabaco

de cigarro contrabandeado no reator facultativo.

5.3.1 Escherichia coli e Salmonella spp.

Escherichia coli e Salmonella spp. sdo o0s principais microrganismos
indicadores da qualidade sanitaria do composto e eficiéncia do processo de
compostagem (Manga et al., 2021). A Tabela 11 apresenta os resultados das analises

de Escherichia coli (coliforme termotolerante) na compostagem em reator facultativo
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nos tempos de 3,10 e 130 dias, nas diferentes partes do reator (topo, meio e fundo).
Nas Figura 38 e Figura 39 estdo apresentadas nas imagens das placas da analise de

Escherichia Coli. nos tempos de 10 e 130 dias para as diferentes partes do reator.

Tabela 11 - Desenvolvimento da Escherichia coli no topo, meio e fundo do reator nos tempos de 3, 10 e 130 dias

Reator R1 R2 R3
Tempo (dias) Topo Meio Fundo  Topo Meio Fundo  Topo Meio Fundo
3 2,60.10° 5,98.10° 1,29.10° 1,44.10° 1,77.10° 2,60.10°
10 1,79.10® 8,56.10%® 1,21.10° 3,35.10° 1,85.10° 1,41.10° 1,33.10° 1,79.10® 8,56.10°
130 2,03.10° 4,12.10" 2,36.10" 2,28.10° 4,82.10° 5,51.10° 4,59.10" 3,42.107 7,15.107

Observacdo: Os resultados sdo expressos em UFC (unidade formadora de colénias).

Figura 38 - Foto das placas contendo o resultado da analise de coliformes no tempo de 10 dias na diluicdo 1077
para R1, R2 e R3 - terceira, segunda e primeira linha, respectivamente. Nas partes do topo, meio e fundo na
primeira, segunda e terceira coluna, respectivamente

R

Fonte: A autora.
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Figura 39 - Foto das placas contendo o resultado da andlise de coliformes no tempo de 130 dias na dilui¢do 105
para R1, R2 e R3 - terceira, segunda e primeira linha, respectivamente. Nas partes do topo, meio e fundo na
primeira, segunda e terceira coluna, respectivamente.

Fonte: A autora.

Através da Tabela 11 observa-se que em todos os reatores, houve
desenvolvimento de Escherichia coli nos tempos de 3 e 10 dias, sendo o maior
crescimento nas partes inferiores. Apesar de a quantidade de microrganismos ser
menor apos 130 dias, ainda assim representa uma quantidade significativa.

A Escherichia coli que teve a insercdo de 102 UFC para R1, 10° UFC para R2
e 10’ UFC para R3, demonstrou um aumento significativo dos microrganismos em
todas as partes dos trés reatores até o tempo de 10 dias. A eschericia coli € um
microrganismo termotolerante, com temperatura ideal para o desenvolvimento em
torno de 44°C, sobrevive em ambientes umidos e com pH variando entre 3,8,e9,5¢e
€ uma bactéria anaerdbia facultativa, ou seja, cresce em presenca ou na auséncia de
oxigénio (Silva; Da Silva, 2007), condi¢do similares as obtidas nos reatores, o que
pode ter acarretado o aumento dessas bactérias.

Houve uma reducdo observada em todos os reatores ao final do processo,
porém o0s niveis permaneceram altos. Além do calor produzido durante a
compostagem, a eliminacdo de patdgenos pode ocorrer devido a interacdo de
diversos fatores, como a presenca de compostos toxicos (ambnia e acidos organicos),
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competicdo microbiolégica por nutrientes, parasitismo e a producdo de substancias
antimicrobianas (Manga; Muoghalu; Acheng, 2023; Wichuk; Mccartney, 2008). Além
disso alguns estudos relataram que mesmo quando os critérios de tempo-temperatura
estipulados foram cumpridos por periodos prolongados durante a compostagem, um
ou mais indicadores de patégenos permaneceram detectaveis no composto final (Fu
et al., 2014, Hill; Baldwin, 2012; Manga et al., 2021)

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises de
Samonela spp.no processo de compostagem. E as Figuras 40 e Figura 41 estéo
apresentadas imagens das placas da andlise de Salmonella spp. nos tempos de 10 e
130 dias.

Tabela 12 - Desenvolvimento da Salmonella sp. nas trés partes topo, meio e fundo nos tempos de 3, 10 e 130

dias.
Reator R1 R2 R3
Tempo Topo Meio Fundo Topo Meio Fundo Topo Meio Fundo
3dias Ausente  Ausente  Ausente Ausente Ausente Presente  Ausente Presente  Presente

10 dias Presente  Ausente Ausente  Ausente Ausente Presente  Ausente Presente  Presente

130 Dias Presente Presente  ------- = —-memeee- Presente Presente Presente Presente Presente

Figura 40 - Foto das placas com os resultados das analises de Salmonella no tempo de 10 dias para R1- topo, meio
e fundo na primeira linha; R2 - topo, meio e fundo na segunda linha e R3- topo, meio e fundo na terceira linha.

Observacdo: os pontos pretos indicam a presenca de Salmonella

Fonte: A autora.
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Figura 41- Foto das placas contendo o resultado das analises de Salmonella no tempo de 130 dias para R1 na
primeira coluna, R2 na segunda coluna e R3 na terceira coluna e topo, meio e fundo na primeira, segunda e
terceira linha respectivamente

Fonte: A autora.

Observando a Tabela 12 nota-se que o R1 ndo apresentou presenca de
Salmonella spp. nos tempos de 3 e 10 dias. O R2 registrou auséncia de Salmonella
spp. nas partes topo e meio, mas presenca no fundo do reator tanto aos 3 quanto aos
10 dias do processo de compostagem, possivelmente devido a essas regides
apresentarem temperaturas mais baixas. Como verificado nos resulatados da
evolucdo da temperatura.

Por outro lado, o R3 demonstrou auséncia de Salmonella spp. Na topo do
reator, porém presenca nas partes meio e fundo tanto aos 3 quanto aos 10 dias do
processo. Nas outras partes analisadas foi detectada a presenca de Salmonella spp.
Apés 130 dias, houve falha na analise do fundo do R1 e no topo do R2;

A reducdo de patdogenos durante a compostagem € considerada
principalmente devido as condi¢cdes de temperatura elevada, na fase termdfila, que
existem no processo de compostagem (Wichuk; Mccartney, 2008). Diretrizes e
regulamentos nos Estados Unidos (USEPA 1999) , no Brasil (MAPA 2014) e no
Canada (CCME 2005) indicam que a reducdo de patdgenos entéricos para niveis
abaixo do detectavel deve ser alcancada se todo o material em uma pilha estatica ou
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em um compostador em recipiente atingir uma temperatura de 55°C por pelo menos
3 dias.

Importante destacar que tanto a Salmonella ssp. quanto a Escherichia coli.
sdo microrganismos flagelados, ou seja, sdo capazes de se locomover dentro do
reator facultativo (Conceicéo; Nascimento, 2014; Silva; Da Silva, 2007; Silveira et al.,
2019).

Em estudos, em que se avaliou o comportamento da Escherichia coli e
Salmonella ssp. em processos de biodecomposicéo, as altas temperaturas reduziram
0 crescimento desse microrganismo, no entanto, apos a fase termofila as bactérias
patogénicas voltaram a se desenvolver (Fu et al., 2014; Hill; Baldwin, 2012) pois zonas
de baixa temperatura dentro da compostagem provavelmente contribuem para a
sobrevivéncia de organismos patogénicos durante o tratamento (US.EPA, 1996). No
R1, reator ao qual foi adicionado 102 UFC de Salmonella ssp. inicialmente o
microrganismo nao foi detectado, no entanto com 130 dias de compostagem foi
verificada a presenca nas trés partes (topo, meio e fundo).

Embora temperaturas termofilicas sejam relatadas em diversos estudos de
compostagem, geralmente sdo apresentados apenas 0s valores médios, e a
variabilidade espacial da temperatura dentro da pilha permanece praticamente
desconhecida, essa situacéo € ainda mais critica onde se aplica um regime minimo
de manejo. Patégenos que sobrevivem ao processo de compostagem ou a qualquer
fase de estabilizacdo podem voltar a crescer (Avidov et al., 2021). De fato, como o
estudo de Hill e Baldwin (2012) que avaliaram uma alternativa aos vasos sanitarios,
utilizando banheiros secos com compostagem microbiana no estilo de latrina e
concluiram que embora as altas temperaturas possam reduzir 0s microrganismos
patogénicos, estes tendem a buscar ambientes menos hostis, tornando assim a regiao
de menor temperatura um ambiente mais propicio para sua sobrevivéncia.

Semelhantemente foram os resultados de Salmonella ssp. em R2 e R3, nos
quais foram adicionados 10° e 10’ microrganismos, respectivamente. No R2 nos
tempos de 3 e 10 dias foram detectados Salmonella ssp. apenas na parte de fundo,
enquanto no R3 foram detectados no meio e fundo. Apdés 130 dias, em ambos 0s
reatores, a deteccdo ocorreu em todas as partes avaliadas. Provavelmente, nos
estagios iniciais, os microrganismos migraram para o fundo do reator, onde as

temperaturas eram mais baixas, especialmente considerando sua mobilidade devido
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aos flagelos em suas estruturas. No final do processo, com a reducéo da temperatura
em todas as partes do reator, houve 0 aumento do nimero de microrganismos e mais
partes do reator foram ocupadas, existem varios mecanismos de inativacao/ reducao
patogénica viaveis além da inativacdo térmica, como a competicdo microbiana,
toxicidade (gerada pelo préprio processo de compostagem, incluindo amonia, sulfitos,
acidos organicos e compostos fendlicos) e quebra enzimatica (Wichuk; Tewari;
Mccartney, 2011).

Ao comparar os resultados com a Tabela 13, fica evidente que em nenhum
dos trés reatores avaliados, o composto atende aos requisitos das legislacbes
nacionais e internacionais em relacdo a quantidade de coliformes termotolerantes,

nem tampouco da Salmonella ssp.

Tabela 13 - limites maximos de patégenos estabelecidos pelas normativas

Coliformes Salmonella

Termotolerantes (10g de matéria seca)

(UFC/g)
MAPA (2014) <1000 Ausente
CCME (2005) <1000 < 3 MPN/4g
USEPA (2003) <1000 < 3 MPN/4g

UFC — Unidade Formadora de Col6nia.

Apesar dos resultados observados, é importante considerar que varios
estudos anteriores demonstraram a eficiéncia dessa tecnologia na eliminacdo de
patégenos, mesmo sem a adicao de microrganismos (Cunha et al., 2018; Zittel et al.,
2020) . No entanto, neste estudo, as concentracdes de Salmonella spp. e Escherichia
coli foram significativamente superiores as normalmente encontradas em residuos
domésticos, o que comprometeu a eficiéncia dos reatores quanto a eliminacédo dos
patogenos. Isso reforca a necessidade de um processo adicional de desinfeccgéo,
como a calagem, antes da utilizacdo do composto resultante.

O propésito deste estudo foi, de fato, avaliar a capacidade dos reatores de
remover patdogenos em condigBes de estresse, refletindo uma situacdo préatica que
pode ocorrer em sistemas de compostagem, como por exemplo a compostagem de
cama de granja. Ao adicionar patdgenos em concentracdes elevadas, buscamos

entender como o sistema se comporta diante de desafios que podem comprometer
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sua eficiéncia. Essa abordagem é fundamental para validar a funcionalidade dos

reatores em cenarios adversos e para identificar as limitacdes da tecnologia.

5.3.2 Ovos Viaveis de Helmintos

Os ovos de helmintos foram examinados nos reatores somente ao término do
processo de compostagem (130 dias), demonstrando auséncia em todas as amostras
analisadas topo, meio e fundo dos reatores R1, R2 e R3.

Apesar de os ovos viaveis de helmintos serem mais resistentes a inativacao
térmica que a Escherichia coli. e Salmonella spp., a compostagem em reatores
conseguiu alcancar as temperaturas termofilicas necesséarias para a higienizacao
(Nartey et al., 2017; Zittel et al., 2018). Além disso, fatores biolégicos e quimicos, como
competicdo entre microrganismos, toxicidades geradas pelo préprio processo,
possivelmente influenciaram esses resultados. Mesmo assim, o0 composto permanece
em conformidade com a legislacdo nacional e internacional, conforme indicado na

Tabela para esse patdégeno.

Tabela - Legislacdo para o produto da compostagem sobre 0s ovos viaveis de helmintos

Ovos
viaveis de
Helmintos
MAPA (2014) 1/4gde ST
CCME (2005)  ---—-
USEPA (2003)  1/4gde ST

5.3.3 Calagem

O objetivo da compostagem €&, além da higenizacao dos residuos, a producao
de composto humificado, que pode ser utilizado como fertilizante natural. De acordo
com a legislacdo, os niveis de Escherichia coli devem ser inferiores a 1000 UFC g,
enquanto a presenca de Salmonella spp. deve ser ausente em 10 g de matéria seca.
Portanto, o produto final da compostagem deve estar livre desses patdgenos, que sao

indicadores de contaminacdo. Nos reatores facultativos, apresentados nessa
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pesquisa, foram analisadas a presenca Salmonella ssp. e Escherichia coli. durante o
processo de compostagem, de acordo com o itens 5.3.1., os resultados demonstram
que ndo houve supressao desses microrganimos, na quantidade patdogenos em
condicdes de estresse. Com o0 objetivo de reduzir/eliminar os patégenos (Escherichia
coli. e Salmonella spp.) encontrados nos reatores apos os 130 dias do processo de
compostagem e para que 0 composto atingisse o padréo de qualidade estabelecidos
pela legislagdo quanto a auséncia de patdgenos, foi sugerido o processo de calagem.

O processo de estabilizacdo consiste em adicionar uma suspensao de cal ao
composto para alcancar um pH superior a 12. O alto pH cria um ambiente que
interrompe ou desacelera consideravelmente as reacfes dos microrganismos O
procedimento pode também inativar virus, bactérias e outros microrganismos
presentes (Mahdi Farzadkia; Edris Bazrafshan, 2014).

O aumento do pH pode ser explicado pela reacdo do CaO com a agua,
resultando na formacéo de uma solucdo aquosa com pH em torno de 12,8 devido a

formacao de Ca(OH)2, conforme a equacao 16 (Atkins; Jones, 2006)

CQO(S) + HZO(l) - Ca(OH)z(aq) (16)

Os resultados para pH durante o processo de calagem estdo demonstrado
na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de pH durante o processo de calagem para 0s compostos dos reatores R1, R2 e R3 nos
tempos de 1, 3, 60 e 90 dias

Tempo (dias)

Reator 1 3 60 90
R1 12,85+0,03 12,72+0,01 9,74+0,11 9,81+0,01
R2 12,86+0,01 12,68+0,04 12,07+0,01 10,5440,15
R3 12,88+0,01 12,64+0,03 12,26+0,07 11,9340,03

Os resultados apresentados na Tabela 14 Tabela 15 mostram que o pH dos
compostos nos trés reatores permaneceu acima de 12 durante 72 horas. No entanto,
apos 90 dias, houve uma diminui¢do nos valores de pH, chegando a 9,81 + 0,01 no
reator R1, 10,54 *+ 0,15 no reator R2 e 11,93 + 0,03 no reator R3. Isso indica uma
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tendéncia de neutralizacdo do pH ao longo do tempo, possivelmente relacionada a
degradacdo de compostos alcalinos e ao avancgo do processo de compostagem.
Durante o processo da calagem a temperatura foi aferida, e obteve-se a
temperatura em 35°C para o composto dos R1, R2 e R3 por 24 h, apds esse tempo a
temperatura se aproximou da ambiente.
A Tabela 15 apresenta os resultados dos microrganismos patogénicos para

R1, R2 e R3 apo6s 72 h do processo de calagem.

Tabela 15 - Resultado para Salmonella spp. e Escherichia coli. nos compostos que passaram pelo processo de
calagem referente aos reatores R1, R2 e R3

R1 R2 R3
Escherichia coli. 165 UFC/100 mL 204 UFC/100mL 194 UFC/100mL
Salmonella spp. Ausente Ausente Ausente

Os resultados apresentados nas andlises de Escherichia coli. apds o processo
de calagem séo de 165 NMP, 204 NMP e 194 NMP para R1, R2 e R3 respectivamente
e de Salmonella spp. foi ausente para os trés reatores. Bina; Movahedian; Kord,
(2004) obtiveram resultados semelhantes ao avaliarem o efeito da estabilizacdo com
cal na qualidade microbiolégica do lodo de esgoto compostado. Para os autores a
eficiéncia da calagem do lodo na eliminagéo de microrganismos patogénicos depende
do pH atingido no lodo e da duracdo do processo de calagem. A Salmonella foi
eliminada do lodo com pH entre 11 e 12 nas primeiras duas horas. Os resultados
demonstraram uma inativagdo muito eficaz da Salmonella durante a calagem.

Madera-Parra; Mara; Torres (2011), avaliaram sanitizacdo de biossolidos
biodegradado de estacdo de tratamento primario com aprimoramento quimico,
obtiveram nas misturas de tratamento de composto e doses com 30% e 15% de cal
elevaram a temperatura para aproximadamente 37 °C. Depois de algumas horas, a
temperatura caiu para a temperatura ambiente (24 °C), de forma semelhante ao dos
reatores facultativos. Os autores conferiram esse aumento de temperatura pela
reacdo exotérmica entre o CaO e a agua. E embora o aumento da temperatura néo
tenha sido significativo houve a efetiva inibicdo dos patdgenos devido ao alto valor de
pH obtido.

O processo de compostagem seguiu as normas estabelecidas pela (US.EPA,

2000), mantendo valores de pH acima de 12 por mais de 24 horas. O composto final
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apresentou concentracées de Escherichia coli e Salmonella inferiores aos limites
estabelecidos pela legislacdo nacional e internacional, conforme mostrado na Tabela
16. Portanto, ap6s o processo de calagem, o composto atendeu aos padrdes

sanitarios exigidos para uso agricola.

Tabela 16 - Limites maximos de patdgenos estabelecidos pelas normativas

Coliformes Salmonella

Termotolerantes (10g de matéria seca)

(UFC/g)
MAPA (2014) <1000 Ausente
CCME (2005) <1000 < 3 MPN 4g+*
USEPA (2003) <1000 <3 MPN 4g1

UFC — Unidade Formadora de Colénia.

Os compostos submetidos ao processo decalagem sdo excelentes para a
recuperacdo de areas degradadas, incluindo rejeitos de minas &cidas. As condicdes
do solo nesses locais sdo muito desfavoraveis ao crescimento vegetal, muitas vezes
devido ao conteudo acido, falta de nutrientes, niveis elevados de metais pesados e
textura pobre do solo. Os compostos alcalinos ajudam a remediar esses problemas,
tornando as condi¢des mais favoraveis para o crescimento das plantas e reduzindo o
potencial de erosao (US.EPA, 2000).

5.4 ANALISE DE METAIS PESADOS

Estudos demonstram que cigarros contrabandeados apresentam elevados
teores de metais pesados e, portanto, causam preocupa¢ado quanto a contaminacao
por esses elementos metalicos no composto final (Silva; Voigt; Campos, 2014), pois
residuos com altas concentra¢des de metais tornam seu uso restrito quando aplicado
diretamente no solo por contaminagdo no ambiente e riscos a saude humana (Das et

al., 2023). os resultados de metais pesados estdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - A média da concentracdo de metais nas partes do topo, meio e fundo do reator facultativo e limites
maximos permitidos

Metais
Concentracao Topo Meio Fundo USDA CCME
(mg.kg™)

Cu 31,6114 32,242,9 31,740,6 1000 400
Mn 412,7439  387,3£10,3 394,245,7
Fe 2251,5+48,1 2182,0+34,3 2282,8+1486 - ----
Zn 95,5+9,2 108,8+0,4 83,1+3,1 2500 200
Ni 10,8+1,3 9,8+1,2 9,3+0,2 200 62
Pb 93,315,6 93,9444 90,8+5,0 250 150
Cr 2,2+0,8 2,3+0,6 2,5+0,5 1000 210
Co 4,4+0,5 4,1+0,5 4,7+1,4
Cd 3,310,6 2,3+0,8 2,3+0,3 10 3

CCME -Diretrizes para Qualidade do Composto, Canada (2005).
USDA - Department of Agriculture American. Limite de metais para compostos produzidos por digestdo
aerodbia (1999).

Diante dos dados apresentados na Tabela 17, verificou-se que as
concentracfes dos metais pesados estudados no composto foram inferiores ao limite
padrao de valores recomendados para composto organico com a finalidade de
aplicacao na agricultura (Latosinska; Kowalik; Gawdzik, 2021; US.EPA, 1996).

Alguns metais sdo essenciais (Fe, |, Co, Zn, Cu, Mn, Mo, Se) para manter
varias funcbes fisioloégicas das plantas e quando presentes em pequenas
concentracbes no composto, SA0 essenciais para 0 crescimento e nutricdo. Outros
metais (As, Cd, F, Pb, Hg) ndo tém funcbes bioldgicas estabelecidas e séao
considerados contaminantes/substancias indesejaveis (Hejna et al., 2018; Vasile et
al., 2021).

A compostagem € uma técnica utilizada na biorremediacédo para degradar
compostos organicos toxicos e tratar residuos organicos contaminados com metais.
Esse processo envolve a decomposi¢do da matéria organica por meio da atividade
microbiana, que pode transformar ou estabilizar contaminantes, reduzindo sua
toxicidade e mobilidade no ambiente (Barker; Bryson, 2002). O processo tende a
redistribuir os metais de diversas maneiras podendo ser convertidos em combinacdes
organicas que tenham menos biodisponibilidade do que combina¢gfes minerais dos

metais (Barker; Bryson, 2002; Greenway; Song, 2002)
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Zittel et al. (2018b) utilizaram em seu estudo de compostagem RSO, lodo de
esgoto e tabaco de cigarro contrabandeado em reator facultativo doméstico, a mistura
de residuos proposta nos reatores permitiu a reducao dos elementos metéalicos toxicos
através do efeito diluicdo, ou seja, misturas das massas de residuos que geralmente
nao sao contaminados por metais potencialmente téxicos, como o cepilho, juntamente
com residuos contaminados por metais. De forma semelhante, os resultados das
andlises dos metais pesados no presente estudo demonstram que o produto final
humificado obtido a partir do processo de compostagem de tabaco de cigarro
contrabandeado em reator facultativo atende aos critérios estabelecidos pelas
legislacbes USDA e CCME, apresentando concentracdes abaixo dos limites

estabelecidos, possivelmente devido a diluicdo desses metais.

5.4.1 FENOIS TOTAIS

As médias dos resultados obtidos das analises de fendis totais 0 no processo
de compostagem de tabaco de cigarro contrabandeado em reatores facultativos

(topo, meio e fundo) estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados obtidos nas analises de fenois totais nas matérias primas que foram compostadas e nos reatores, no
inicio (0 dias) e final do processo (130 dias)

Fendis totais (mg. L?)

Residuos 0 dias 130 dias
Residuos Cepilho Tabaco Topo Meio Fundo
de
Alimentos

10,27+0,03 50,37+0,01 270,59+1,61 38,550+1,86 3,41+0,69 1,77+0,88 2,14+1,50

Os resultados apresentaram valores altos de fendis totais para os residuos
inicias. E possivel observar que os valores mais altos de fenois (270,59 mg.L 1) foram
oriundos do tabaco de cigarro contrabandeado. O cigarro contém fendis, substancias
toxicas que também estdo presentes em pesticidas usados na producéo do tabaco.
No caso do cigarro contrabandeado apreendido no Brasil, a maioria € originaria do
Paraguai, onde as politicas relacionadas ao uso de pesticidas sdo mais flexiveis em
comparacdo com o Brasil. Isso resulta em uma maior recorréncia do uso desses
insumos agricolas na producdo de tabaco paraguaio, aumentando o risco de

exposicdo a substancias téxicas (Fiorotti; Cardin; Colognese, 2020).
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O cepilho apresentou 50,37 mg.L? de fendis totais, que geralmente estédo
presentes em sua composicao natural (Pimenta et al., 2018).

E possivel que a diluicio dos fenodis tenha ocorrido devido a mistura das
matérias-primas, mas o valor inicial de 38,55 mg.L™ indica que outros fatores podem
estar influenciando. Uma explicacéo alternativa seria a presenca de uma etapa de pré-
tratamento ou perda significativa de fendis volateis logo no inicio do processo, antes
da medicéo inicial. Além disso, fatores como adsorcéo de fendis na matéria organica
ou sua degradacéo inicial por microrganismos poderiam justificar um valor mais baixo.
Segundo Barker; Bryson (2002) a alta diversidade microbiana e atividade durante a
compostagem, devido a abundéancia de substratos nas matérias-primas, promove a
degradacdo de compostos organicos xenobidticos, como pesticidas, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAHSs) e bifenilos policlorados (PCBs). Para Levén; Nyberg;
Schurer (2012) a temperatura do processo de decomposi¢cdo dos residuos soélidos
organicos demonstrou ter um forte impacto na degradacao de varios fendéis, com maior
eficiéncia em temperaturas mesofilicas do que em termofilicas.

Ao examinar a Tabela 18 nota-se que o processo de compostagem no reator
facultativo reduziu de maneira significativa os niveis de fendis na mistura ao término
do processo (130 dias), demonstrando a degradacdo desses compostos.
Considerando que os fénois sdo compostos téxicos, os resultados também sédo
suportados pelo IGS, que mostraram que o produto dos reatores nao apresentou

fitotoxicidade.

5.4.2 Nutrientes NPK

Nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo nutrientes essenciais para 0 crescimento
saudavel das raizes e o desenvolvimento das plantas, influenciando diversas reacdes
metabdlicas. O potassio (K) é fundamental para a atividade de enzimas e coenzimas,
a sintese de proteinas e a fotossintese, além de aumentar a resisténcia das plantas a
periodos de seca e doencas (Kominko; Katarzyna Gorazda; Wzorek, 2017). A Tabela
19 apresenta as porcentagens de alguns nutrientes dos trés compostos, nos periodos

de 01 e 130 dias de processo.
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Tabela 19 - Teor total dos nutrientes do composto em R1, R2 e R3 em amostras de 01 e 130 dias de processo de

compostagem
Nutrientes (%) R1 R2 R3

0 130 0 130 0 130

N 056 124 057 0,75 055 1,40

P 9,37 9,22 984 9,08 9,25

K 18,45 11,06 18,11 7,90 18,63 14,98

Ca 49,01 57,48 52,59 2527 53,90 50,32

NPK 28,38 - 27,9 18,49 28,26 25,63

Em analise aos dados apresentados na Tabela 19, os niveis iniciais de
nitrogénio total (N) nas trés misturas foram de 0,56; 0,57; 0,55% e, teve um acréscimo
para teores de 1,24; 0,75; 1,40%, nos compostos finais dos reatores R1, R2 e RS,
respectivamente. As tendéncias crescentes de nitrogénio total neste estudo foram
semelhantes aos resultados obtidos por Sharma et al. (2017), em estudo sobre
compostagem em leiras com residuos de flores combinados com diferentes
proporcdes de esterco bovino e serragem para produzir composto estabilizado, os
autores destacaram que os residuos de flores sdo ricos em nutrientes. Eles explicaram
gue o aumento do nitrogénio total se deve a degradacéo da matéria organica e a perda
de carbono na forma de CO,, além da contribuicdo das bactérias fixadoras de
nitrogénio, que desempenharam um papel fundamental no incremento do contetudo
total de nitrogénio.

De acordo com pesquisas, apenas uma pequena parte do nitrogénio fica
disponivel para as plantas quando os residuos sdo usados no solo sem tratamento.
As condi¢des de compostagem em reatores favorecem o processo de mineralizagao,
convertendo o nitrogénio organico inicial em fracdes maiores de sua forma disponivel
para as plantas (Céaceres; Malinska; Marfa, 2018; Kominko; Katarzyna Gorazda;
Wzorek, 2017; Zittel et al., 2020).

O fosforo é um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas devido
a sua baixa disponibilidade no solo, onde permanece adsorvido aos coldides,
formando compostos de baixa solubilidade. Além disso, esse macronutriente
desempenha uma funcao estrutural, sendo parte de diversos processos metabolicos,
como transferéncia de energia, sintese de acidos nucleicos, glicolise, respiracéo e
fixacdo de nitrogénio (Rawat et al., 2021). O composto produzido no reator

demonstrou ser fonte de P. Sendo esse elemento estavel durante o processo de
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compostagem no reator, pois apresentou valores de 9,37 no inicio do processo em
R1, nao foi detectado ao final do processo (possivel erro), mas para R2 variou entre
9,22 € 9,84% e em R3 9,08 e 9,25%.

O fornecimento inadequado de potdssio (K) tem uma série de efeitos
negativos sobre o crescimento e vigor das plantas, além de afetar sua resisténcia a
estresses ambientais como seca e salinidade. Durante o estresse por K, acidos
organicos sao exsudados, o crescimento das raizes laterais € inibido, entre outros
efeitos (De Bang et al., 2021). Conforme resultados apresentados, 0s niveis iniciais
de potassio nas trés misturas eram de 18,45%; 18,11%; e 18,63%, reduzindo para
11,06%; 7,90%; e 14,98% nos compostos finais dos reatores R1, R2 e R3,
respectivamente. A transformacdo do elemento K ocorre exclusivamente pela
absorcéo e utilizagdo por microrganismos durante a compostagem (Zhen et al., 2021),
0 gque explica a reducéo do elemento.

O célcio (Ca) desempenha um papel fundamental como elemento estruturante
nas plantas, principalmente por sua capacidade de conferir rigidez e estabilizar a
parede celular (De Bang et al., 2021). Os niveis iniciais de calcio sdo importantes para
garantir o desenvolvimento adequado das plantas, influenciando a integridade
estrutural dos tecidos e a resisténcia a estresses ambientais. O Ca total nas trés
misturas foram de 49,01; 52,59; 53,90% e alterou para teores de 57,48; 25,27,
50,32%, nos compostos finais dos reatores R1, R2 e R3, respectivamente. O aumento
do Ca possivelmente indica a perda liquida de massa seca devido a degradacéo da
matéria organica e a liberacdo de CO2, NHs e H2S durante o processo de
compostagem (Sharma et al., 2017).

Fertilizantes quimicos apresentam NPK médio de 20:40:25 (Adeniyan O. N. et
al., 2011) , enquanto os reatores apesentaram valores de 1,4:9:15. Os nutrientes
produzidos variaram de acordo com o tipo de composto organico e os residuos
utilizados.No entanto embora os fertilizantes quimicos tenham uma alta porcentagem
de NPK, os fertilizantes organicos ainda sao os melhores devido ao seu conteudo de
micronutrientes e a sua capacidade de atuar tanto como fertilizantes quanto de
regenerar a condi¢cao do solo pobre (Adeniyan O. N. et al., 2011; Sharma et al., 2017).

Zittel et al., (2020) avaliaram os nutrientes produzido em reatores facultativos
contendo lodo de esgoto, tabaco de cigarro contrabandeado e RSO, e obtiveram
resultados de NPK de N 3,7%; P 0,9% e K 7,9%, com total NPK de 12,4%. Os valores
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de macronutrientes obtidos por Zittel et al., (2020) sado inferiores aos obtidos no
presente trabalho. Os autores afirmam que os valores dos nutrientes dependem dos
residuos utilizados no processo de compostagem, mas que segundo o Centro de
Fontes Organicas de Hong Kong (Hkorc, 2005) valores de NPK > 4% sao
considerados de alto nivel de qualidade para uso agricola. Considerando os valores
finais de NPK de 18,49 (R2) e 25,26 (R3), o composto obtido na compostagem de
tabaco de cigarro contrabandeado e RSO nos reatores facultativos apresentaram alto
nivel para qualidade agricola.

5.5 ANALISE DO CHORUME

Para verificar as carateristicas do chorume formado nos 3 reatores forma
realizadas andlises de Volume produzido, pH do chorume, Raz&do C/N do chorume e
NPK do chorume.

5.5.1 Volume Produzido

Durante a degradacéo, a compostagem tende a produzir um liquido viscoso e
escuro conhecido como chorume (Cruz et al., 2019). O volume de chorume produzido
nos reatores 1, 2, 3 nos tempos de 0, 3, 10,30, 70 e 100 dias estao apresentados na
Figura 42.
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Figura 42 - Grafico da média do volume de chorume produzido por dia (R1, R2 e R3) pelos tempos de 0, 3, 10,
30,70 e 100 dias
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Fonte: A autora.

Analisando a Figura 42, é possivel observar que o volume de chorume
produzido por dia atinge seu ponto maximo no 3° dia, com 1,85 L.diat. Com o avanco
do processo, esse volume diminui gradualmente, sendo de 0,55 L.dia* em 10 dias;
0,09 L.dia! em 30 dias; 0,04 L.dia' em 70 dias; e 0,02 L.dia* em 100 dias. Nos
primeiros dias do processo de compostagem no reator, o volume de chorume
produzido é maior, possivelmente porque o reator apresenta atividades mais intensas
de decomposicdo nesse periodo, o que pode ser confirmado pelo aumento de

temperatura registrado no mesmo intervalo.

5.5.2 Analise do pH do Chorume

Durante todo o processo de compostagem houve a producao de chorume, no
entanto como cada chorume faz parte de uma etapa diferente da compostagem ele
pode ter suas caracteristicas alteradas (Roy et al., 2019). Para averiguar essa
hipotese a Tabela 20 apresenta os valores de pH aferidos nos chorumes produzidos
nos reatores R1, R2 e R3 nos tempos de 0, 3, 10, 70 e 100 dias do processo de

compostagem.
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Tabela 20 - Valores de pH do chorume de R1, R2 e R3 aferidos nos tempos de 0, 3, 10,70 e 100 dias

Tempo R1 R2 R3
0 7,83+0,06 7,72+0,06 7,73+0,01
3 5,07+0,02 5,11+0,03 5,14+0,02
10 5,1840,06 5,13+0,00 5,19+0,01
70 -- 5,48+0,00 5,59+0,00
100 -- 5,563+0,01 5,60+0,02

Observacao que a partir do dia 70 houve problena no sistema de dreno do R1, ndo sendo possivel coletar
amostras nos tempos sequentes.

Observando a Tabela 20, é possivel notar que os valores de pH para os trés
reatores seguiram a mesma tendéncia, o que era esperado, pois todos tinham os
mesmos componentes iniciais e passaram pelo processo nos mesmos tempos.
Inicialmente, os reatores apresentaram pH de 7,83 para R1, 7,72 para R2 e 7,73 para
R3. Esses valores sdo muito proximos aos dos compostos iniciais, que foram de 7,82
para R1, 7,72 para R2 e 7,73 para R3, possivelmente porque, no inicio, ainda nao
havia grandes alteragbes quimicas ou fisicas no processo, e o chorume foi drenado
dos liquidos em excesso da mistura.

A partir do terceiro dia, os valores de pH do chorume diminuiram para cerca
de cinco, sendo 5,07 para R1, 5,11 para R2 e 5,14 para R3. Essa reducéo pode ser
atribuida a producéo de acidos organicos oriundos da decomposi¢cédo, como mostrado
nos resultados de cromatografia (item 5.1.7), e ao escoamento dos liquidos. Os
valores de pH permaneceram muito proximos até a Ultima afericdo, aos 100 dias, com
5,53 para R2 e 5,60 para R3.

Cruz et al., (2019) avaliaram a aplicabilidade do chorume proveniente do
processo de compostagem como biofertilizante organico na agricultura sustentavel,
utilizando-o em culturas de Couve Manteiga da Georgia (Brassica oleracea var.
acephala), Pimenta Malagueta (Capsicum frutescens 'Malagueta') e graos de Feijao
(Phaseolus vulgaris). Os resultados mostraram valores de pH acidos, porém, nao

houve impacto negativo no desenvolvimento das plantas.
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5.5.3 Determinacédo da Razdo C/N do Chorume

A relacdo C/N das plantas pode refletir indiretamente a absorgao e utilizacao
de nutrientes por elas. A nutricdo das plantas e as estratégias de conservacdo de
nutrientes sédo fatores importantes para os recursos do solo e para o gradiente de
restauracdo (Lal, 2015). Os resultados da razdo C/N no chorume produzido esti
apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultado da Razdo C/N do chorume produzido em R1, R2 e R3 nos tempos de 3, 10, 70 e 100 dias

Tempo R1 R2 R3
3 15,24 13,67 14,12
10 15,72 1591 14,98
70 -- 11,76 10,98
100 -- 11,74 11,56

O composto com uma relagdo C/N mais alta indica um processo de
degradacéo lento, enquanto uma relacdo C/N mais baixa resulta em maior eficiéncia
de mineralizacao (Fialho, 2007; Geisseler et al., 2021). De acordo com os resultados,
observa-se que nos periodos de 3 e 10 dias, a relacdo C/N do chorume apresentou
valores entre 15,97 e 13,67. Entretanto, nos periodos de 70 e 100 dias, essa relacdo
reduziu para valores entre 11,76 e 10,98. A diminuicdo da razdo C/N ao longo do
tempo é causada principalmente pelo aumento do teor de N e pelas perdas de C
durante o processo de compostagem (Wan Razali et al., 2012). A razdo C/N dentro
dessa faixa torna os nutrientes mais facilmente disponiveis para as plantas, ja que o
N mineral ndo pode ser assimilado por plantas quando essa relacao € superior a 30:1
(Zheng, 2009). A reducéo da relagdo C/N com o tempo de compostagem tem sido
amplamente relatada como um indicador de estabilidade e maturidade do composto e
as mudancas na relagdo C/N indicam o grau de maturidade e um aumento na
humificacdo (Bazrafshan et al., 2016; Kong et al., 2024; Mahapatra; Ali; Samal, 2022;
Neugebauer et al., 2017).
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5.5.4 Nutrientes NPK no Chorume

O chorume possui alto potencial fertilizante, o que esta também associado a
um alto teor nutrientes disponiveis para as plantas (R et al., 2022). A Tabela 22
apresenta os nutrientes obtidos dos chorumes produzidos nos tempos de 3 e 10 dias
para R1; 3,10, 70, 100 e 130 dias para R2 e R3.

Tabela 22 - Porcentagem dos nutrientes N, P, K e Ca obtidos das amostras de chorume produzido pelo reator
facultativo R1, R2 e R3 em diferentes tempos do processo de compostagem

Nutrientes R1 R2 R3
(%)
Dias 3 10 3 10 70 100 130 3 10 70 100 130
N 0,15 013 | 0,17 015 0,13 0,12 -- 0,13 0,14 0,13 - 0,12
P - 040 | 0,44 057 0,37 -- -- 0,42 -- - -- 0,19
K 0,60 o071 | 073 077 o065 062 063 | 059 061 068 0,62 0,63
Ca 1,22 054 | 0,73 056 087 079 056 | 061 062 081 085 1,34

Houveram problemas técnicos com a coleta de chorume dos tempos e 70, 100 e 130 dias do R1.

O nitrogénio (N) presente nas amostras de chorume analisadas manteve-se
estavel durante todo o processo, apresentando valores entre 0,12% e 0,17%. Quando
adicionado ao solo, o nitrogénio proveniente do chorume passa por diversas
transformacdes, como mineralizacédo, imobilizacdo e nitrificacdo, sendo esse um
importante nutriente para o desenvolvimento das plantas (Méller, 2015).

O fosféro (P) presente nas amostras de chorume analisadas manteve-se
estavel durante parte do processo, apresentando valores entre 0,37% e 0,57% até
100 dias do processo, e em 130 dias apresentou valor de 0,19% no R3. A aplicacao
do chorume pode influenciar o contetdo de P disponivel para plantas no solo através
da incorporacéo de P inorgéanico e/ou indiretamente estimulando os microrganismos
a realizarem diversas atividades (Bachmann; Gropp; Eichler-Lébermann, 2014). Em
solos ndo calcarios, o P inorgéanico é fortemente sorvido em oxi(hidro)6xidos metalicos
principalmente de ferro (Fe) e aluminio (Al), e em solos com alta concentragéo de
calcio trocavel (Ca), precipitacdo de Ca-fosfato (Bartdg; Hlisnikovsky; Kunzova, 2020).
O Calcio também esta presente no chorume, foi o elemento de maior variabilidade,
mas sem uma tendéncia, possivelmente porque o Ca € um elemento com baixa
mobilidade, tanto nas plantas como no solo (Gonzalez-Fontes et al., 2017).

O potéassio (K) presente nas amostras de chorume, mantiveram-se estaveis

durante o processo de compostagem nos reatores facultativos, variando entre 0,59%
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e 0,77%. No chorume o K fica diretamente disponivel nas plantas como ions K* livres.
Sua aplicacdo melhora as reservas de nutrientes e aumenta a capacidade do solo de
o fornece-lo as plantas (Sogn et al., 2018).

O chorume produzido apresentou quantidades de nutrientes muito proximas
durante toda a compostagem avaliada. Portanto, € possivel utiliza-lo como fertilizante

desde o inicio até o fim do processo.

5.6 AVALIACAO E UTILIZACAO DO COMPOSTO

O objetivo da compostagem €, além do tratamento de residuos, a producao
de composto humificado, o qual pode ser utilizado como fertilizante natural. Para
averiguar a hipétese de que o composto formado no reator facultativo tenha
aplicabilidade na agricultura foram utilizados dois testes, na producdo de mudas de
hortalicas e na producdo do mudas arboreas. Os resultados dessas andlises estdo
apresentados nos itens sequenciais. Para essas analises o composto de R1, R2 e R3

foi completamente homogeneizado.

5.6.1 Mudas de Hortalicas

Os resultados obtidos das medidas sobre o crescimento das mudas de
pepino do produto compostado incorporados em diferentes concentragdes junto ao
substrato comercial Mecplant® estéo apresentados na Tabela 23 e Figura 43.

Tabela 23 - Médias de massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca de
raiz (MFR) e massa seca de raiz (MSR), nimero de folhas e altura das mudas de pepino “Caipira” produzidas a
partir de diferentes concentra¢des de substratos

Tratamentos MFPA MSPA MFR MSR Numero  Altura
(g.plantal) (g.planta?) (g.planta?l) (g.planta?) de Folhas (cm)

1-P 10,4950 1,3900 3,2750 0,3275 2,3500 17,8500
2-P 13,2000 1,8475 4,7325 0,3625 2,2750 20,0950
3-P 19,0375 2,2250 4,9075 0,4075 2,7500 25,2000
4-P 21,5400 2,7725 6,9950 0,4625 3,1500 22,1925

5-P 14,0875 1,7900 3,8600 0,2850 2,3000 18,7075
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Figura 43- Graficos da regressao linear dos diferentes Parametros avaliados para o desenvolvimento de pepino
"caipira" nos diferentes niveis de substituicdo no substrato comercial Mercplant® pelo composto obtido dos
reatores, sendo os parametros. (a) Massa fresca da parte aérea versus o nivel de substituicdo do composto do reator.
(b) Massa seca da parte aérea. (c)Massa Fresca da Raiz. (d) Massa seca da Raiz. (€) Altura da planta (*nivel de

confianca de 90%). (f) NUmero de folhas
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Em analise aos resultados € possivel observar que para todos os parametros

os pontos inicial e final (100% de substrato comercial Mercplant® e 100% de composto

obtido dos reatores, respectivamente) estdo com valores baixos, apresentaram

portanto, atraso na emergéncia das plantas.

De forma semelhante Lopes (2014) que avaliou Producao de mudas e

frutos de tomateiro a partir de composto pos cultivo de cogumelo, verificou que as
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mudas do tratamento contendo 100% do composto obtiveram resultados inferiores
se comparado com o substrato comercial.

Figura 43, nota-se que, para os parametros avaliados de massa fresca da
parte aérea, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e numero de folhas
houve diferenca significativa, (com p<0,05) e para o parametro altura da planta (com
p<0,10) entre os niveis de substituicdo na andlise de regressao linear os graficos
exibiram curvas semelhantes atingindo ponto maximo entre 61% e 72,8.

Estudos anteriores, como o de Bayoumi et al. (2019) que observaram
resultados semelhantes ao utilizar composto derivado de residuos de uva
compostado como parte dos substratos de viveiro para a germinacao e
desenvolvimento do pepino. Os resultados destacaram que a combinacdo do
composto de residuos de uva com palha de fava e esterco de aves melhorou tanto as
propriedades quimicas quanto as nutricionais do substrato. Além disso, enfatizaram
gue esses residuos reciclados sdo uma opcao de baixo custo e altamente benéfica
para os viveiros horticolas em uma escala comercial.

Zapalowska et al. (2023) avaliaram o uso do composto obtido da
compostagem de diferentes substratos para melhorar os parametros do solo para o
cultivo de mudas de pepino. Com base nos estudos realizados, constatou-se que o
substrato mais eficaz e promissor para a producao de mudas de pepino foi a variante
gue consistia em 25% de composto de lodo de esgoto (40%) + serragem (10%) +
residuos biodegradaveis de jardins e parques (50%) e 75% de turfa desacidificada.

Guisolfi et al. (2018) avaliaram as variaveis de crescimento e a qualidade de
mudas de pepino produzidas em substratos com diferentes composicoes de residuos
agricolas, em substituicdo total ao substrato comercial. Obtiveram como resultado que
0 substrato contendo maior propor¢do de moinha, em substituicdo a casca de arroz
carbonizada, (40% moinha + 0% casca de arroz + 15% fibra de coco + 5% casca de
ovo + 40% casca de pinus) resultou no melhor desenvolvimento da planta e na mudas
de pepino da mais alta qualidade. Os autores atrelaram o resultado a maior quantidade
de nutrientes, em especial 0 nitrogénio, presentes no substrato.

Os estudos mencionados estdo alinhados com os achados deste trabalho,
gue indicam que, para o cultivo de mudas de pepino "caipira,” a substituicédo ideal do
substrato comercial pelo composto produzido em reatores facultativos é de

aproximadamente 70%. ISso sugere que o uso do composto pode ser uma alternativa
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viavel e eficaz para substituir parcialmente substratos comerciais na producéo de

mudas.

Ao analisar os resultados, levando em conta os parametros de massa fresca
da parte aérea, massa seca da parte aérea e altura da planta, onde o valor de p<0,05,
conclui-se que h4 diferenca estatistica significativa entre os niveis de substituicdo. A
andlise de regresséo indica um valor maximo no nivel de substituicdo do produto do
reator facultativo no substrato comercial Mercplant®, com valores variando entre 15%
e 22% para esses parametros.

Resultados semelhantes foram apresentados por Meng et al. (2018) os
autores avaliaram material compostado derivado de residuos da producéo de biogas,
substrato de cogumelo gasto (SMS) e esterco suino como substituto parcial ou total
da turfa em meio de crescimento para mudas de tomate e obtiveram melhores
resultados com as substituicdes de composto e perlita (5:1, v:v) e composto, turfa e
perlita (4:1:1, v:v:v) com aumento do numero de folhas por planta e area foliar.

Ceglie et al. (2015) conduziram um estudo avaliando a metodologia de
resposta em um experimento de substituicdo de turfa usando dois materiais
alternativos (composto verde e residuos de fibra de palmeira) para a producdo de
mudas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), meldo (Cucumis melo L.) e alface
(Lactuca sativa L.) em condigbes de cultivo organico. Em geral, os substratos
apresentaram propriedades adequadas para a producdo de mudas, com a melhor
resposta das plantas ocorrendo na mistura de 20% de composto verde, 39% de fibra
de palmeira e 31% de turfa. As apuracdes dos estudos mencionados sao semelhantes
com descobertas obtidas nesse trabalho, que sugerem que, para o cultivo de mudas
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) a substituicdo ideal do substrato comercial

pelo composto produzido em reatores facultativos € em torno de 20%.

Tabela 24 - Médias de massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca de
raiz (MFR) e massa seca de raiz (MSR), nimero de folhas e altura das mudas de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) produzidas a partir de diferentes niveis de substituicdo do substrato comercial pelo produto do reator
facultativo

Tratamentos MFPA MSPA MFR MSR Numero  Altura
(g.planta?) (g.planta?) (g.plantal) (g.planta?) de Folhas (cm)

1-T 7,42 1,53 4,09 0,74 2 12,2

2-T 8,61 1,73 3,51 0,67 2 14,9

3-T 5,37 121 2,91 0,87 2 11,6
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4-T 4,93 0,74 2,97 0,44 2 10,2
5-T 4,27 0,59 2,03 0,36 2,25 9,5

Ao analisar os resultados, levando em conta os parametros de massa fresca
da parte aérea, massa seca da parte aérea e altura da planta, onde o valor de p<0,05,
conclui-se que ha diferenca estatistica significativa entre os niveis de substituicdo. A
andlise de regresséo indica um valor maximo no nivel de substituicdo do produto do
reator facultativo no substrato comercial Mercplant®, com valores variando entre 15%
e 22% para esses parametros.

Resultados semelhantes foram apresentados por Meng et al. (2018) os
autores avaliaram material compostado derivado de residuos da producéo de biogas,
substrato de cogumelo gasto (SMS) e esterco suino como substituto parcial ou total
da turfa em meio de crescimento para mudas de tomate e obtiveram melhores
resultados com as substituicdes de composto e perlita (5:1, v:v) e composto, turfa e
perlita (4:1:1, v:v:v) com aumento do numero de folhas por planta e area foliar.

Ceglie et al. (2015) conduziram um estudo avaliando a metodologia de
resposta em um experimento de substituicdo de turfa usando dois materiais
alternativos (composto verde e residuos de fibra de palmeira) para a producdo de
mudas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), meldo (Cucumis melo L.) e alface
(Lactuca sativa L.) em condigbes de cultivo organico. Em geral, os substratos
apresentaram propriedades adequadas para a producdo de mudas, com a melhor
resposta das plantas ocorrendo na mistura de 20% de composto verde, 39% de fibra
de palmeira e 31% de turfa. As apuracdes dos estudos mencionados sao semelhantes
com descobertas obtidas nesse trabalho, que sugerem que, para o cultivo de mudas
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) a substituicdo ideal do substrato comercial

pelo composto produzido em reatores facultativos € em torno de 20%.

Figura 44: Gréficos da regresséo linear dos diferentes Pardmetros avaliados para o desenvolvimento de
pepino "caipira" nos diferentes niveis de substituicdo no substrato comercial Mercplant® pelo composto obtido
dos reatores, sendo os parametros. (a) Massa fresca da parte aérea versus o nivel de substituicdo do composto do
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reator. (b) massa seca da parte aérea. (c)Massa Fresca da Raiz. (d) Massa seca da Raiz. (e) Altura da planta.
(f)NUmero de folhas
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Dessa forma os substratos exibiram propriedades satisfatorias para a
producdo de mudas, tanto do tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) como para o
pepino.

5.6.2 Mudas de Plantas Arbéreas

Os resultados obtidos das medidas sobre o crescimento das mudas de pepino
do produto compostado incorporados em diferentes concentragdes junto ao substrato
comercial & base de casca de pinus estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Médias dos parametros indicativos de desenvolvimento das mudas de bracatinga (altura,
didmetro, tamanho da raiz e nimero de folhas) produzidas a partir de diferentes niveis de substituicdo do
substrato comercial pelo produto oriundo do processo de compostagem no reator facultativo

Nivel de Altura (cm) Diametro (cm) Tamanho da Numero de
Substituicéo Raiz Folhas
(cm)
0 11,1423 1,5592 1,3902 1,983
10 10,9722 1,617 1,4462 1,96720
20 10,8992 1,6792 1,2612 2,0602¢
30 11,7353b¢ 1,661% 1,4592 1,8262
40 12,3622bcd 1,931¢ 1,8392 1,924
50 11,8863bcd 1,919¢ 1,7482 2,2393c
60 13,0874 1,963°¢ 2,0862 3,018¢
70 11,596230¢ 1,834 2,1532 2,7993¢
80 13,6744 1,921¢ 2,0742 2,921b¢
90 11,7033b¢ 1,7543bc 1,9682 2,59630¢
100 12,854bcd 1,834b¢ 2,3322 3,077¢

Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Ao analisar os resultados para o parametro de altura, verificou-se que as
substituices de 10%, 20% e 80% do substrato comercial pelo composto do reator
facultativo apresentaram diferencas estatisticamente significativas em relagdo aos
demais niveis de substituicdo, com a substituicdo de 80% alcancando a maior média.
Essa diferenca foi significativa ao nivel de 5%. Portanto, para a producdo de mudas
de bracatinga, recomenda-se substituir 80% do substrato comercial pelo composto do

reator facultativo para obter as maiores alturas.
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Para o parametro do diametro, a substituicdo de 80% do substrato comercial
pelo composto do reator facultativo difere estatisticamente dos demais niveis de
substituicdo e possui maior média, considerando um nivel de significancia de 5%.
Portanto, para a produgéo de mudas de bracatinga, recomenda-se substituir 80% do
substrato comercial pelo composto do reator facultativo para obter os maiores
didmetros.

Para o parametro do tamanho da raiz ndo houve diferenca significativa entre
os diferentes niveis de substituicdo, considerando o nivel de significancia de 5%.

Para o numero de folhas houve diferenca estatistica entre os niveis de
substituicdo de 30, 60 e 100%, sendo o de 100% com a média mais alta. Portanto
para a producéo de mudas de bracatinga, recomenda-se substituir 100% do substrato
comercial pelo composto do reator facultativo para obter o maior numero de folhas.

Ascoli et al. (2016), que estudaram a producdo de mudas de bracatinga em
diferentes substratos. Os pesquisadores substituiram varias concentracdes de terra
de barranco por esterco bovino. O estudo revelou que as concentra¢cdes mais altas de
esterco bovino proporcionaram o melhor desenvolvimento das mudas.

Simiele et al. (2022) conduziram estudos sobre a producdo de mudas
arbéreas, comparando o uso de substrato comercial, biochar e produto da
compostagem. Os resultados indicaram que o uso isolado do composto foi a melhor
solucdo para a produgédo de mudas em viveiro, pois melhorou as propriedades do
substrato e as caracteristicas do sistema radicular, aspectos essenciais para
programas de restauracéo florestal.

As conclusbes dos estudos mencionados s&o consistentes com as
descobertas deste trabalho, que mostraram melhorias significativas nos parametros
de desenvolvimento das mudas de bracatinga quando 80 a 100% do substrato de
casca de pinus foi substituido pelo composto do reator facultativo. No entanto, este
estudo se destaca pela inovacao na utilizagcao de materiais ndo convencionais, como
residuos derivados do cigarro contrabandeado, que proporcionaram excelentes
resultados. Essa abordagem diferenciada refor¢a o potencial do composto produzido,
evidenciando sua viabilidade para praticas sustentaveis e alternativas na producao de

mudas.
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6 CONCLUSOES

Avaliando os resultados encontrados concluiu-se que:

No monitoramento dos reatores, as variacdes de temperatura indicaram que
0 processo de biodegradacdo ocorreu. Nos trés reatores, as temperaturas maximas,
no topo, atingiram valores acima de 50°C em trés dias, enquanto no fundo os valores
chegaram a um maximo de 30°C em 70 dias. Apos 100 dias, a temperatura se
estabilizou em todos os reatores (R1, R2 e R3). A compostagem nos reatores iniciou
com valores de umidade maxima em 73,5% e encerrando (130 dias) com o menor
valor de 50,1+0,%, mantendo portanto a umidade necessaria para 0S processos
microbiolégicos sem intervencao adicional. Para o pH o processo de compostagem
iniciou com os valores de 7,82+0,06 para R1; 7,72+0,06 para R2 e de 7,73+0,01 para
R3 as variag6es de pH durante a compostagem mantiveram-se basico finalizando-se
com valores de 8,17+0,00; 7,99+0,07 e 7,95+0,01 para R1, R2 e R3 respectivamente.

O reator apresentou as vantagens de ser um sistema passivo de trocas
gasosas, o que foi suficiente para permitir o autocontrole dos parametros fisico-
quimicos, sem intervencdo externa. As andlises fisico quimicas também
demonstraram que a decomposicdo aerObia e anaerébia aconteceram
concomitantemente, dando evidéncias de que sistemas avaliados nos reatores sao
facutativos.

O processo de compostagem nos reatores iniciou com a razdo C/N de 18,53;
17,48 e 17,45 e finalizou com valores de 13,41; 14,02 e 14,51 para R1, R2 e R3
respectivamente, evidenciando que o0 processo de compostagem nos reatores
ocorreram adequadamente e alcancaram a estabilidade apés 130 dias.

As andlises de respirometria apresentaram valores inferiores a 5 apés 150
dias indicando que a atividade microbiana foi reduzida e a taxa de decomposicao
organica estd em um estagio minimo, apresentou portanto caracteristicas de
estabilidade.

O IGS apresentou valores de de 81,2+1,5%; 98,8+14,4% e 84,5+7,6% nas
regides de topo, meio e fundo respectivamente. Esses resultados indicam uma

reducao significativa da fitotoxicidade nas trés regides avaliadas ao longo de 130 dias
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de processo, confirmando que o composto final esta livre de substancias fitotoxicas e
alcancou a maturidade desejada nesse periodo.

Nas analises de HPLC observou-se a presencga de acidos organicos volateis
nas partes do meio e do fundo dos reatores indicaram regibes facultativas e
anaerobias, respectivamente. Além disso, é sugerido que a compostagem entrou na
fase de maturacdo com a auséncia de acidos graxos volateis a partir de 100 dias.

As imagens representativas de MEV apresentaram microrganismos
caracteristicos do processo de compostagem aerdbio no topo e meio do reator
(esporos de Thermoactinomyceas e Thermoactinomyceas respectivamente), a
presenca de microrganismos anaerébios no meio (Halanaerobium) e fundo do reator
(Methanothermobacter). Com isso foi possivel evidenciar a coexisténcia da atividade
aerObia no topo e a anaerdbia no fundo e o meio do reator com caracteristicas
aerObias e anaerdbias concomitantes. As imagens de MEV ainda evidenciaram o
processo de degradacao da matéria organica no processo de compostagem.

Nas andlises espectroscopicas, observou-se um aumento inicial na razéao
E4/Es a0 longo do processo de degradacao, seguido por uma reducéo subsequente.
Essa variacdo indica que o processo de decomposi¢cdo ocorreu efetivamente,
resultando em valores finais inferiores a 5 em todas as regides avaliadas (topo, meio
e fundo). Esses valores sugerem a formacao de compostos humificados, confirmando
a obtencdo de um produto final estabilizado e maturado. Os resultados de FTIR
demonstraram picos caracteristicos para substancias himicas, com evolucdo nos
tempos de compostagem. Isso estd em consonéancia com os resultados derivados da
avaliacdo da razdo entre os comprimentos de onda analisados. Esses resultados
sugerem que o0s reatores facultativos estudados alcancaram estabilidade e
maturidade, resultando na formacao de substancias humicas altamente condensadas.

Em relacdo as analises de patdgenos, € importante destacar que as condicdes
estudadas foram extremas. Embora o processo de compostagem nos reatores tenha
alcancado picos de temperatura durante a fase termofilica, a sanitizacdo do composto
nao foi efetiva conforme exigido pela legislacédo. Para eliminar esses patdgenos, que
estavam presentes em grandes quantidades no final da compostagem, foi realizada a
calagem. Esse procedimento foi eficaz, adequando o produto final as normas

nacionais e internacionais.
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Sobre a qualidade do composto produzido na compostagem de tabaco de
cigarro contrabandeado e RSO, os resultados das analises de metais pesados
demonstram que o produto final humificado obtido a partir do processo de
compostagem de tabaco de cigarro contrabandeado em reator facultativo atende aos
critérios estabelecidos pelas legislacbes USDA e CCME, apresentando
concentracfes abaixo dos limites estabelecidos.

O reator facultativo reduziu de maneira significativa os niveis de fendis na
mistura em 130 dias do processo, passando dos valores inciais de 38,55+1,86 para
valores de 3,41+0,69; 1,77+0,88 e 2,14+1,50 para topo, meio e fundo,
respectivamente. Os resultados demonstram a degradacdo desses compostos,
redunzindo o fator de toxicidade.

Os reatores apresentaram valores de NPK de 1,4:9:15, indicando capacidade
de atuar como fertilizantes para o solo.

O chorume apresentou um pH inicial de 7,83+0,06; 7,72+0,06; 7,73+0,01 para
R1, R2 e R3, respectivamente. Nos trés primeiros dias do processo, o pH reduziu para
valores proximos a 5, permanecendo assim até o final do processo, quando foram
observados valores de 5,53+0,01 para R2 e 5,19+0,01 para R3. Em relacéo a razéo
C/IN, o chorume apresentou valores que variaram de um maximo de 15,24 no inicio
do processo para 11,56 ao final, indicando o processo de decomposicao do reator. O
chorume ainda apresentou valores significativos de nutrientes. Esses resultados
sugerem que o chorume pode ser utilizado como fertilizante natural.

Na aplicacdo do composto obtido nos reatores para a produc¢do de mudas do
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), para o pepino e para a bracatinga os
substratos exibiram propriedades satisfatérias. O composto produzido foi capaz de
fornecer os nutrientes necessarios para o desenvolvimento de mudas de hortalicas,
como tomate e pepino, e de espécies arboreas, como a bracatinga.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o reator facultativo € um
meétodo eficaz para a compostagem de tabaco de cigarro contrabandeado, cepilho e
residuos de alimentos. Este sistema pode caracterizado por sua simplicidade, pois
ndo exige manipulacdo durante o processo, e por sua eficiéncia, ao produzir um
composto humificado estavel, maturado e livre de toxicidade e por sua versatilidade e
funcionalidade, pois apresentou trés fases simultaneas de decomposicéo: aerébia no

topo, anaerdbia na base e uma interface facultativa no meio.
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