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Resumo

A compostagem ¢é uma das formas mais viaveis para o tratamento de residuos organicos. Porém seu inconveniente é o
tempo, a demora que o processo convencional leva. Desta forma tem-se buscado maneiras de acelerar o processo de
compostagem. Existem processos que empregam aeracdo, aquecimento e agitacdo mecéanica. Tais procedimentos tem
se revelado eficientes, porém necessitam de aparatos extras, o que encarece o processo. Devido aos maiores custos
envolvidos em tais procedimentos, os mesmos néo serdo levados em consideragéo neste estudo, visto que uma das
maiores vantagens da compostagem € justamente o seu baixo custo. Sdo varios os procedimentos possiveis de acelerar
o processo de compostagem. Tais procedimentos podem ser divididos em: pré-tratamento, adicdo de co-substratos e
mudancas no processo. A utilizacdo de biocarvao e de indculos microbianos tém sido bastante eficientes na aceleracéo
do processo de compostagem. A celulase, apesar de ter sido citada como uma substancia bastante viavel para acelerar
o processo, ainda néo foi utilizada em muitos estudos com esta finalidade.
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Acceleration of the Composting Process. A review
Abstract

Composting is one of the most viable ways to treat organic waste. However, its inconvenience is the time, the delay
that the conventional process takes. In this way, ways have been sought to speed up the composting process. There are
processes that employ aeration, heating and mechanical agitation. Such procedures have proven to be efficient, but
require extra devices, which makes the process more expensive. Due to the higher costs involved in such procedures,
they will not be taken into account in this study, since one of the greatest advantages of composting is precisely its
low cost. There are several possible procedures to speed up the composting process. Such procedures can be divided
into: pre-treatment, addition of co-substrates and changes in the process. The use of biochar and microbial inoculants
have been very efficient in accelerating the composting process. Cellulase, despite having been cited as a very viable
substance to accelerate the process, has not been used in many studies for this purpose.
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Introducéo

Um dos grandes problemas enfrentados atual-
mente pela humanidade é a geracéo de residuos. Den-
tre os residuos sélidos urbanos cerca de 50 a 60% sdo
constituidos de residuos organicos. Uma das alternativas
mais vidveis para estes residuos é a sua biodecomposicao,
gerando um composto para ser aplicado ao solo (Albrecht
etal., 2011; Bustamante et al., 2014; Jurado et al., 2014;
Kiilcii; Yaldiz, 2014; Reyes-Torres et al., 2018; Sundberg;
Navia, 2014; Wang et al., 2016).

Através deste processo de degradagdo microbio-
légica ocorre a eliminacdo de patégenos, imobilizacdo
de nutrientes que ficam disponiveis por mais tempo no
solo e a fixacdo de metais toxicos (que tém seu efeito
neutralizado, ao menos temporariamente) gerando um
composto para ser empregado como adubo organico
(Briski et al., 2012; Cosic et al., 2013; Laschermes et al.,
2012; Mehta et al., 2014; Rashad; Saleh; Moselhy, 2010;
Reyes-Torres et al., 2018; Tandy et al., 2009; Wang et al.,
2016).

Por meio da compostagem, residuos poluentes or-
ganicos sdo degradados pela atividade de diversos micror-
ganismos, promovendo a decomposicdo de substancias
toxicas (Briski et al., 2012; Cosic et al., 2013; Lashermes
et al., 2012). Desta forma podem ser tratados diversos
substratos residuais (como residuos s6lidos orgénicos,
residuos agricolas e agroindustriais, lodo de esgoto, lodo
de tratamento de residuos industriais, fumo de cigarros
contrabandeados apreendidos, residuos de tabaco, etc.)
transformando estes materiais poluentes e toxicos em um
composto estabilizado, rico em substancias htiimicas, para
ser aplicado ao solo (Campos; Resseti; Zittel, 2014; Fialho
et al., 2010; Malakahmad et al., 2017; Piotrowska-Cyplik
et al., 2013; Zittel et al., 2018).

A Resolucéo n? 481 de 03 de outubro de 2017,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
define como compostagem o processo de decomposicdo
biolégica controlada dos residuos orgénicos, efetuado
por uma populacio diversificada de organismos, em
condicOes aerdbias e termofilicas, resultando em material
estabilizado, com propriedades e caracteristicas comple-
tamente diferentes daqueles que lhe deram origem; sendo
denominado composto o produto estabilizado, oriundo
do processo de compostagem, podendo ser caracterizado
como fertilizante organico, condicionador de solo e outros
produtos de uso agricola.

De acordo com esta Resolucdo as unidades de
compostagem devem atender a requisitos de prevencdo
e controle ambiental como a adocdo de medidas para
minimizar lixiviados, emissio de odores e geracdo de cho-
rume; protecdo do solo por meio da impermeabilizacéo;
instalacdo de sistemas de coleta, manejo e tratamento
dos liquidos lixiviados gerados; implantacéo de sistema
de recepcio e armazenamento de residuos orgénicos
in natura garantindo o controle de odores, de geracédo

de liquidos, de vetores e de incomodos & comunidade;
adocao de medidas de isolamento e sinalizacdo da area;
controle dos residuos a serem tratados e da destinacdo
final ambientalmente adequada dos residuos gerados.

E vedada a adiciio dos seguintes residuos: residuos
perigosos, de acordo com a Legislacdo e Normas Técnicas
Aplicdaveis; lodo de esta¢des de tratamento de efluentes
de estabelecimentos de servicos de saude, de portos e
aeroportos; lodos de estacoes de tratamento de esgoto
sanitario quando classificado como residuo perigoso.

O processo de compostagem passa naturalmente
por um periodo de aquecimento denominado fase ter-
mofilica, onde os microrganismos termofilos degradam
gorduras, celulose, hemicelulose e lignina, ocorrendo
uma intensa degradagdo da matéria organica, com gran-
de aumento de temperatura e destruicdo de patégenos.
Esta Resolucdo também estabelece o periodo de tempo e
temperatura necessarios para a higienizacao dos residuos:
Para sistemas de compostagem abertos que atingem uma
temperatura de 55°C o periodo € de pelo menos 14 dias,
para sistemas abertos que chegam a 65°C é de 3 dias e
para sistemas fechados que atingem 60°C é de 3 dias.

A Instru¢do Normativa n? 25 de 23/07/20009,
da Secretaria de Defesa Agropecudria, do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento, que trata dos
fertilizantes orgénicos simples, mistos, compostos, or-
ganominerais e biofertilizantes destinados a agricultura,
estabelece que todo fertilizante organico composto, obtido
pela separacdo da parte organica dos residuos sé6lidos
domiciliares e sua compostagem, resultando em produto
de utilizacdo segura na agricultura, deve apresentar as
seguintes especificacées: Umidade maxima de 50%; pH
minimo igual a 6,5; nitrogénio total minimo de 0,5%;
carbono organico minimo igual a 15%; relacdo C/N equi-
valente a no maximo 20.

Aceleracdo da compostagem

A compostagem é uma das formas mais vidveis
para o tratamento de residuos organicos. Porém seu
inconveniente é o tempo, a demora que o0 processo con-
vencional leva. Desta forma tem-se buscado maneiras de
acelerar o processo de compostagem.

Tanto para a compostagem em leiras como em
reatores existem processos que empregam aeracgio, aque-
cimento e agitacdo mecanica. Tais procedimentos tem se
revelado eficientes, porém necessitam de aparatos extras
para realizarem a aeracdo, o aquecimento e a agitacao
mecanica, 0 que encarece o processo (Jiang et al., 2015;
Kasinski; Wojnowska-Baryla, 2014; Onwosi et al., 2017,
Reyes-Torres et al., 2018).

Jiang et al. (2015) estudando a producgio rapida
de fertilizante organico por fermentagio aerébia dindmica
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a alta temperatura de residuos alimentares, observaram
que manter a matriz de compostagem em colisdo continua
e atrito, sob uma temperatura relativamente alta, pode
acelerar significativamente o progresso da compostagem.
Utilizando um biorreator projetado de acordo com este
processo conseguiam obter um fertilizante organico em
apenas 96 horas.

Porém, devido aos maiores custos envolvidos
em tais procedimentos, os mesmos néo serdo levados em
consideracdo neste trabalho, o qual buscard se ocupar de
procedimentos que ndo utilizem mecanismos adicionais
que possam gerar o encarecimento do processo, visto que
uma das maiores vantagens da compostagem € justamente
o seu baixo custo (Albrecht et al., 2011; Bustamante et al.,
2014; Campos; Resseti; Zittel, 2014; Jurado et al., 2014;
Kiilcii; Yaldiz, 2014; Reyes-Torres et al., 2018; Sundberg;
Navia, 2014; Wang et al., 2016; Zittel et al., 2018).

Segundo Reyes-Torres et al. (2018), em sua revi-
sdo sistematica sobre compostagem, as estratégias mais
promissoras para melhorar o processo, as quais levaram
com sucesso a reducdo do tempo e conseguiram trans-
formar substancias recalcitrantes em um produto final
de alta qualidade, foram:

e pré-tratamento: tratamento inicial fisico ou
quimico, sendo mais comum o fisico, visando a
reducdo do tamanho das particulas (trituragcdo
e separacdo de fracoes dos residuos);

e adicdo de co-substratos: buscando alteracoes
energéticas (por exemplo, acicar néo refinado,
rocha fosfatica, residuos alimentares, cinzas vola-
teis), materiais de volume (por exemplo, biocar-
vao, aparas de madeira) ou indculo microbiano
(por exemplo, consércios fuingicos);

¢ mudancas no processo: variagdes nos parame-
tros operacionais (como aeracdo, temperatura
e compostagem bifdsica), os quais, no entanto,
geram encarecimento do processo.

Pré-tratamento

Tratamento inicial para otimizar o processo de
compostagem, podendo ser fisico ou quimico, sendo
mais comum o fisico visando a redu¢do do tamanho
das particulas (trituracédo e separacdo de fragdes dos
residuos) (Bernal; Alburquerque; Moral, 2009; Haug,
1993; Karnchanawong; Mongkontep; Praphunsri, 2017;
Onwosi et al., 2017; Reyes-Torres et al., 2018; Sundberg;
Jonsson, 2008; Zhou et al., 2014).

Segundo Reyes-Torres et al. (2018) particulas
pequenas tendem a criar uma massa que dificulta a for-
macao de poros e particulas grandes impedem o aumento
da temperatura da matéria prima, de forma que a degra-
dagéo se torna mais lenta (Bernal; Alburquerque; Moral,
2009; Onwosi et al., 2017; Zhou et al., 2014).

Zhang e Sun (2014) avaliaram os efeitos da
escolha de diferentes tamanhos de particulas (10, 15 e
25 mm de didmetro) em seu estudo de co-compostagem
de residuos verdes. Ao utilizarem particulas com 15 mm
constataram um aumento no conteudo de nitrogénio
total no composto e uma reducdo na relacdo C/N em
comparacdo com o controle, provavelmente devido a
maior degradacdo da matéria organica e a manutencio
do teor de nitrogénio na mistura. Neste estudo os autores
destacaram a importancia de selecionar um tamanho de
particula adequado para a transformagio de componen-
tes recalcitrantes, como a lignocelulose, uma vez que a
exposicdo do interior das particulas poderia ajudar na
degradacdo da celulose, reduzindo o tempo de processa-
mento. Assim sendo, é necessario fragmentar previamente
os residuos, para homogeneizar e reduzir o volume do
material, aumentando a area de superficie, promovendo
a degradacdo das substancias recalcitrantes e permitindo
a infiltracdo de 4gua o que também reduz a evaporacéo a
partir da superficie. No entanto particulas muito pequenas
podem formar uma massa que dificulte a formacéo de
poros. Esta estratégia contribui simultaneamente para a
degradacdo da matéria orgénica e a reducdo do tempo
de processamento.

O pré-tratamento quimico mais comum € a adicéo
de materiais alcalinos para correcdo de pH acido para
melhorar o desenvolvimento microbiano (Haug, 1993;
Karnchanawong; Mongkontep; Praphunsri, 2017; Sun-
dberg; Jonsson, 2008).

De acordo com Sundberg e Jonsson (2008) o
pH do substrato e a producdo de acidos no inicio do
processo podem influenciar no aparecimento de certos
grupos microbianos que interferem na transformacéo da
matéria organica, sendo que a maior variabilidade de
espécies microbianas ocorre em pHs entre 5,5 e 8,0.

Karnchanawong, Mongkontep e Praphunsri
(2017) estudando o efeito do pré-tratamento de resi-
duos verdes por hidréxido de sédio e cinzas de biomassa
de usinas termoelétricas, no processo de compostagem,
constataram que a adicdo de 1 a 2% de NaOH e 6,2%
de cinzas pode melhorar a decomposicio dos residuos
verdes reduzindo os teores de lignina duas vezes mais
que o controle. Porém doses mais altas de material al-
calino podem aumentar a perda de nitrogénio devido a
volatilizacdo da aménia em pH mais alto.

Na literatura também séo citados outros tipos
de pré-tratamentos.

Kuryntseva, Galitskaya e Selivanovskaya (2016)
em seu estudo sobre mudancas nas propriedades de
residuos organicos, durante seu tratamento biolégico,
concluiram que o pré-tratamento anaerébio da fracdo
orgénica dos residuos sélidos urbanos constitui uma fer-
ramenta de aceleracdo efetiva para a compostagem, tanto
em relacdo a decomposicdo da matéria organica quanto
a diminuicéo da fitotoxicidade do composto obtido.
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Yu et al. (2019) pesquisando a aplicacéo de con-
gelamento e descongelamento sazonal para pré-tratamen-
to de matéria-prima a fim de acelerar a compostagem,
constataram que esta estratégia aumenta significativa-
mente a mineralizacdo do carbono orgéanico total, pro-
move a degradacdo da lignina e da celulose e a sintese
de substincias huiimicas. De acordo com os autores, o
pré-tratamento sazonal por congelamento e degelo é
uma estratégia ecoldgica (sem aditivos que podem ter
efeitos indesejados no meio ambiente) e econémica (sem
aditivos ou tratamentos caros, mas apenas utilizando a
baixa temperatura no inverno) para acelerar o processo
de compostagem de residuos verdes em regides frias.

Co-substratos

De acordo com Reyes-Torres et al. (2018) dife-
rentes estudos tém utilizado co-substratos para melhorar
a qualidade do produto final ou reduzir a duracdo do
processo de compostagem.

Em geral, a literatura sugere a adicdo de materiais
ou microrganismos para complementar as caracteristicas
do material a ser compostado:

e Materiais de volume: material (orgénico ou
inorganico) usado para controlar a umidade,
aumentar a porosidade e o suporte estrutural e
melhorar a circulagcdo do ar na mistura;

e Materiais de emenda: material adicionado ao
substrato ou ao produto final para melhorar o
desenvolvimento do processo ou a qualidade
do produto; portanto, utilizado para melhorar
as caracteristicas quimicas dos materiais, como
deficiéncias em N, C ou algum outro elemento;

e Aditivos: mistura de diferentes tipos de micror-
ganismos (ou seja, inoculantes), nutrientes mine-
rais, formas facilmente disponiveis de C, enzimas
e compostos para equilibrar o pH; usados para
melhorar a atividade microbiana.

Xie et al. (2012) pesquisaram a adicéo de atapul-
gita modificada na reducéo da emissdo de éxido nitroso
e amodnia a partir de esterco de galinha compostado
aerobicamente. A atapulgita é um mineral de silicato
de magnésio e aluminio hidratado, com uma estrutura
cristalina de cadeia laminada, onde os cristais contém
quantidades varidaveis de Na*, Ca?*, Fe** e AlI** e estdo
presentes como agulhas, fibras ou aglomerados fibrosos.
Em sua pesquisa os autores constataram que a adicdo de
atapulgita, além de reduzir a emissdo de 6xido nitroso e
amdnia, aumentou as concentracdes de nitrato, promoveu
a degradacdo da matéria orgénica, aumentou os indices
de germinacdo das sementes e acelerou o processo de
compostagem.

Costa et al. (2017) pesquisando a compostagem
para o tratamento de residuos agroindustriais de frangos

de corte, e selecdo da fonte de carbono para otimizar
o processo e melhorar a qualidade do composto final,
constataram que dentre as fontes de carbono testadas,
os residuos de algoddo, aparas de arvores urbanas, ba-
gaco de cana ou capim Napier, sdo boas alternativas em
relacdo a otimizagdo da drea de compostagem. O uso
desses agentes de volume € viavel e sustentavel porque
eles estdo disponiveis regionalmente e permitem que o
processo de compostagem termine em aproximadamente
trés meses. Além de diminuirem o tempo de compostagem,
essas fontes de carbono, principalmente residuos de fibra
de algodao, também permitem que os nutrientes perma-
necam no composto final, evitando o impacto ambiental
(causado pelo seu descarte indevido) e agregando valor
agrondmico e comercial.

Wang et al. (2017) em sua pesquisa sobre a
comparacao de aditivos para a diminuicdo da emissédo de
gases de efeito estufa e de aménia durante co-compos-
tagem de lodo de esgoto, constataram que a adicdo de
10% de zedlito, em massa, tamponou o pH, aumentou
consideravelmente a temperatura, melhorou a degradacdo
da matéria organica, diminuiu a emissao de amonia e de
gases do efeito estufa e reduziu o periodo de maturidade
em duas semanas. Os zedlitos sdo aluminosilicatos hidra-
tados que possuem uma estrutura aberta acomodando
uma grande variedade de cations, como Na*, K*, Ca?",
Mg?*, entre outros, os quais estdo fracamente ligados a
estrutura, podendo ser substituidos por outros em solucao.

Awasthi et al. (2018a) estudando o efeito da
mistura de aditivos em atividades enzimaticas, degra-
dacdo da matéria orgénica e humificacdo, durante a
co-compostagem de biossolidos, concluiram que a adi-
¢do de 30% de zedlito mais 1% de calcdrio, aumenta
significativamente as atividades enzimaticas, melhora a
degradacdo e humificagcdo da matéria organica, diminui
a biodisponibilidade de metais pesados e reduz o periodo
de compostagem em duas semanas.

Wagas et al. (2019), em seu estudo sobre o po-
tencial de zedlitos na otimizacdo da compostagem de
residuos alimentares, concluiram que a adi¢éo de zedlito
natural modificado a 15% do total de residuos tamponou
o pH 4cido, aumentou a degradacdo da matéria organica.
Além disso, de acordo com os autores, a adicdo de zedlitos
contribuiu positivamente para o contetido de umidade,
condutividade elétrica, matéria organica, carbono total,
nitrogénio mineral, indice de nitrificacdo e indice de
germinacdo. Neste estudo a estabilidade foi alcancada
apos 60 dias, originando um composto de acordo com os
padroes internacionais recomendados por varios paises.

Biocarvao

O biocarvao é um aditivo bastante citado na
literatura (Agyarko-Mintah et al., 2017; Akdeniz, 2019;
Du et al., 2019; Godlewska et al., 2017; Liu et al., 2017;
Liu, Wang, Lei, 2019; Sanchez-Monedero et al., 2018;
Vandecasteele et al., 2016; Waqas et al., 2018; Zhang et
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al., 2014; Zhou et al., 2019), merecendo um tépico a
parte.

O biocarvao ou biochar é um material rico em
carbono, obtido pela pirdlise de biomassa em ambiente
com limitacdo de oxigénio, que pode melhorar a qualidade
do solo, devido ao aumento da microporosidade, a reserva
de carbono, a retencio de dgua e a sua capacidade ativa
de adsorcéo de cations do solo e da dgua de irrigacao,
sendo também utilizado como aditivo na compostagem
(Marmiroli et al., 2018; Reyes-Torres et al., 2018; San-
chez-Monedero et al., 2018; Vandecasteele et al., 2016;
Zhang et al., 2018).

Zhang et al. (2014) em sua pesquisa sobre o
uso de biocarvdo na compostagem, para melhorar a hu-
mificacéo e a degradacéo do lodo de esgoto, chegaram
a conclusdo de que o biocarvdo acelerou a humificacdo
das lamas organicas, ampliou as taxas de absorcdo de
oxigénio durante a degradacgéo aerdbica e aumentou as
concentragdes de compostos semelhantes a acidos fulvicos
e himicos no composto.

Vandecasteele et al. (2016) em seu estudo sobre
como a adicdo de biocarvao, antes e depois da compos-
tagem, afeta a qualidade do composto, as perdas de N e
a absorcdo de B constataram que a adicdo de biocarvao
no inicio do processo diminui o tempo de compostagem,
promove a decomposicdo da matéria orgénica durante a
fase bio-oxidativa, reduz significativamente as perdas de
N, possibilita maiores concentracdes de P prontamente
disponiveis e reduz a emissdo de gases do efeito estufa.

Godlewska et al. (2017) em seu trabalho de
revisdo sobre biocarvao para melhoria da compostagem
e reducdo de contaminantes, observaram que a adicdo
de biocarvao acelera o processo de compostagem, reduz
as perdas de nutrientes (Ca, Mg, N, etc.), aumenta a ni-
trificacdo, promove a formacao de substancias htimicas,
bem como a imobilizagdo de metais pesados (reduzindo
sua biodisponibilidade), e diminui a emissdo de gases do
efeito estufa.

Segundo os autores, a adi¢do de biocarvéo fa-
vorece a compostagem de diversas maneiras: Contribui
para manter uma umidade adequada, pois possui uma
alta capacidade de retencédo de 4dgua, o que favorece a
proliferacdo de microrganismos, e com menor perda de
agua haverd menor perda de nutrientes. Devido a sua
grande porosidade, promove uma maior oxigenacéo, o que
torna o processo mais eficiente, acelerando a degradacéo
da matéria orgénica através da estimulacdo da ativida-
de microbiana e enzimdtica, que por sua vez causa um
aumento de temperatura. Contribui para a obtengio de
um composto com maior teor de B K, Ca e Mg, o que esta
relacionado a sua superficie carregada negativamente
que atrai cations K*, Ca?* e Mg?* através de interacOes
eletrostaticas, impedindo que os mesmo sejam lixiviados.
Promove o aumento do nitrogénio total, por proporcio-
nar um ambiente favoravel as bactérias nitrificantes, e

a diminuicdo das perdas de nitrogénio devido a adsor-
cdo de NH,* e NH, volatil. Apresenta grande afinidade
com metais pesados, promovendo sua imobilizacdo, de
modo que os mesmo ndo serdo eliminados, mas terdo
sua mobilidade significativamente reduzida, diminuindo
o risco de sua migracdo para o meio ambiente. Absorve
poluentes organicos dos mais variados tipos, o que reduz
sua concentragéo biodisponivel e, além disso, estimula a
proliferacdo de microrganismos potencialmente capazes
de degradd-los. Diminui emisséo de CO,, devido a sua
sorcdo, e estimula o desenvolvimento de microrganismos
metanotroficos, reduzindo a emisséo de CH,.

Agyarko-Mintah et al. (2017) em sua pesquisa
sobre a utilizacdo do biocarvio para reduzir a emissdo
de amonia e melhorar a retencdo de nitrogénio, na com-
postagem de restos de frango, provenientes da industria
avicola, concluiram que a adi¢éo de biocarvdo pode ser
considerada uma estratégia eficaz para reduzir as perdas
de N na compostagem e melhorar o valor nutricional do
produto acabado.

Liu et al. (2017) em seu trabalho sobre o papel
do biocarvdo de bambu, durante a compostagem aero-
bica de esterco de frango, chegaram a conclusdo de que
a adicdo de biocarvdo aumenta a porosidade, melhora a
permeabilidade ao ar assegurando um ambiente aerébico,
reduz as emissoes de NH,, CH, e demais gases do efeito
estufa e facilita o crescimento de varios microrganismos
que promovem a degradacdo da matéria orgénica e a
maturacdo, acelerando o processo.

Sanchez-Monedero et al. (2018) estudando o
sobre o papel do biocarvdo como aditivo na composta-
gem de residuos orgénicos, constataram que o uso de
biocarvao proporciona condicées favoraveis que incluem
grande porosidade, aumento da area superficial e da ca-
pacidade de troca catidnica, maior desenvolvimento das
comunidades microbianas, maior reten¢do de nutrientes,
reducdo na emissdo de gases do efeito estufa e imobili-
zacdo de metais pesados. Concluindo que o biocarvao é
um substrato ideal para reduzir o tempo do processo de
compostagem e aumentar a qualidade do composto.

Segundo Waqas et al. (2018) em seu estudo sobre
a otimizacdo da compostagem de residuos alimentares, a
adicdo de biocarvao, numa taxa de 15 % em peso, causou
um rapido aumento da temperatura, alta decomposicao
da matéria organica, aumentou o pH do composto e
favoreceu a nitrificacdo.

Akdeniz (2019) em sua revisao sistematica sobre
o uso do biocarvao na compostagem de residuos animais,
constatou que a sua aplicacdo numa taxa de 5 a 10% pode
diminuir o pH do material de compostagem, impedir a
formacdo de lixiviados, reduzir as emissdes de amonia,
metano e 6xido nitroso e estender a fase termofilica,
otimizando o processo.
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De acordo com este autor a adicdo de biocarvao
influi de varias maneiras na comunidade microbiana. O
biocarvao constitui um excelente habitat para os microrga-
nismos, servindo como fonte de nutrientes, apresentando
uma alta capacidade de retencio de dgua e porosidade,
grande area de superficie e absorc¢do de carbono organico
dissolvido. Também propicia condicoes ambientais que
estimulam o desenvolvimento microbiano, facilitando
a aeracdo da mistura, ndo apenas como um agente de
volume, mas também devido aos microporos presentes
em sua estrutura, que melhoram a micro aeracdo. A maior
proliferacido de microrganismos ird influir de modo posi-
tivo na temperatura, na degradacfo e mineralizacdo da
matéria orgénica, na diminuicido das emissoes de gases
de efeito estufa e no contetido de nutrientes do produto
final. Porém a utilizacio de quantidades superiores a 10%
de biocarvao pode causar perda de dgua e dissipacdo de
calor, o que seria prejudicial ao processo.

Liu, Wang e Lei (2019) em sua pesquisa sobre
o impacto positivo do biocarvao no equilibrio térmico
durante a compostagem de esterco suino a temperatura
ambiente relativamente baixa, constataram que o bio-
carvao prolonga significativamente a duracdo do estagio
termofilico e portanto tem potencial para desempenhar
um papel positivo na melhoria da compostagem aerdbica
a baixa temperatura.

Zhou et al. (2019) estudando a influéncia do
biocarvao na sucessdo de comunidades microbianas e
nas suas funcoes metabdlicas, durante a compostagem de
palha de arroz com esterco de porco, constataram que a
adi¢do de biocarvao melhorou a maturidade e fertilida-
de do composto, bem como regulou significativamente
a estrutura e as fun¢des da comunidade microbiana,
acelerando o processo.

Du et al. (2019) pesquisando os efeitos do bio-
carvao na atividade e na estrutura da comunidade mi-
crobiana, durante a compostagem de lodo de esgoto,
concluiram que o biocarvao, nas dosagens de 10% e
20%, promove a atividade de enzimas (desidrogenase,
aril-sulfatase, protease, celulase, B-glicosidase e peroxi-
dase) e das comunidades bacterianas, reduzindo o tempo
de compostagem.

Inoculantes

Dentre os aditivos, os inoculantes também sio
citados em muitos estudos (Abdel-Rahman et al., 2016;
Awasthi et al., 2015; Awasthi et al., 2018b; Barrena et al.,
2006; Hemati; Aliasgharzad; Khakvar, 2018; Karnchana-
wong; Nissaikla, 2014; Kato; Miura, 2008; Krusir et al.,
2019; Li et al., 2017; Maji et al., 2015; Mat Saad et al.,
2013; Nakasaki et al., 1996; Nakasaki; Araya; Mimoto,
2013; Nakasaki; Hirai, 2017; Pan; Dam; Sen, 2012; Saf-
fari et al., 2017; Sharma et al., 2014; Song et al., 2018a,
2018b; Tran; Mimoto; Nakasaki, 2015; Vobérkova et al.,
2017; Wang et al., 2015; Wei et al., 2019; Xiet al., 2012;
Yang et al., 2018; Yeoh et al., 2011; Zhao et al., 2016;

Zhao et al., .2017), portanto também sdo tratados num
tépico em separado.

Os inoculantes sdo micorganismos adicionados
ao material a ser compostado com o objetivo de acelerar
o processo (Awasthi et al., 2018b; Heidarzadeh; Amani;
Javadian, 2019; Hemati; Aliasgharzad; Khakvar, 2018;
Krusir et al., 2019; Song et al., 2018a, 2018b; Wei et al.,
2019; Yang et al., 2018).

Nakasaki et al. (1996) em sua pesquisa sobre o
uso do Bacillus Licheniformis HA1 para acelerar a com-
postagem de residuos organicos, observaram que sua
utilizacdo evitou a queda de pH no estdgio inicial e,
assim, estimulou a proliferacdo de outros microrganis-
mos termofilos, que contribuiram para o aumento da
decomposicdo da matéria orgénica na fase termofilica,
diminuindo o tempo do processo.

Barrena et al. (2006) pesquisaram o efeito da
inoculacdo na compostagem da fracdo orgénica de resi-
duos s6lidos municipais. Os efeitos do indculo comercial
(MicroGest 10X, Brookside Agra LC) foram estudados
seguindo os parametros de rotina do processo de com-
postagem (temperatura, teor de oxigénio e umidade) e
testes biologicos, como o indice respirométrico e o grau
de maturidade. A unidade de bactérias totais utilizadas
foi de 4 X 109 Unidades de Formacdo de Colénias (UFC)
g1. A conclusédo foi de que o MicroGest 10X é um indculo
eficaz para acelerar a compostagem, aprimorando a ati-
vidade biolégica no estdgio termofilico e, entre as doses
de ind6culo testadas, 106 UFC g! por leira, é o ideal em
termos de economia do tratamento e reducédo do tempo
de compostagem, em aproximadamente 50%.

Kato e Miura (2008), em seu estudo sobre o
efeito de um composto amadurecido, como agente de
volume e inoculagdo na comunidade microbiana e na
maturidade do composto de esterco bovino, constataram
que a utilizacdo de um composto obtido anteriormente,
como agente de volume e inoculacdo para a producdo
subsequente de um novo composto, acelerou a sucessao
da comunidade microbiana e ajudou a manter a sua
diversidade durante o processo, reduzindo o periodo de
compostagem.

Yeoh et al. (2011) em sua pesquisa sobre os
efeitos da aceleracdo do inéculo microbiano na composta-
gem de residuos organicos de fabricas de dleo de palma,
constataram que a utilizacdo de um inéculo microbiano
composto por Agromonas, Aspergillus, Azotobacter, Bacillus,
Cellulomonas, Chaetomium, Clostridium, Coprinus, Micro-
bispora, Penicillium, Pseudomonas, Thermoactinomyces,
Trichoderma e Trichurus reduziu a tempo de compostagem
para 5 semanas, em vez de 9 semanas para 0 COmposto
sem inoculagdo.

Pan, Dam e Sen (2012), estudaram a compos-
tagem de residuos organicos comuns, usando como ino-
culantes varios microorganismos dos géneros Bacilli e
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Pseudomonas, os quais foram selecionados com base em
seus potenciais hidroliticos. Dos substratos testados, a
palha de trigo foi o material mais adequado para com-
postagem em larga escala, a qual, com a utilizacdo do
consorcio bacteriano, deu origem a um composto estavel
em 75 dias.

Xi et al. (2012) estudaram o efeito dos métodos
de inoculacdo na eficiéncia de compostagem de residuos
solidos municipais. Foi testada a inoculagéo no estagio
inicial, em dois estagios e em vérios estagios. Neste estudo
foi constatado que a inoculagdo melhorou a degradacao
de compostos alifaticos, proteinas e polissacarideos, au-
mentou o peso molecular e o grau de humificacdo dos
compostos, contribuindo significativamente no progresso e
eficiéncia da compostagem. Dentre os métodos estudados,
foi a inoculacdo em vérias etapas que deu melhores resul-
tados. Neste processo os microrganismos desodorizantes
sdo inoculados no estagio inicial, quando a temperatura
ainda ndo aumentou, as bactérias de decomposicdo da
celulose sdo inoculadas no periodo de resfriamento, quan-
do a temperatura estd abaixo de 55°C, e por tltimo, os
microrganismos decompositores da lignina, inoculados
no estagio de cura, quando a temperatura estd abaixo
de 40°C.

Mat Saad et al. (2013) em seu trabalho sobre com-
postagem de residuos mistos de quintal e de alimentos,
utilizaram dois tipos de microrganismos efetivos (EM)
para aceleracéo do processo de compostagem; Takakura
EM e Fruit Waste EM. A pesquisa, que levou 7 semanas de
compostagem, tinha como objetivo encontrar o melhor
EM para acelerar o processo. No final verificou-se que
o Takakura EM foi mais eficiente, porque exigiu menos
tempo e produz um composto de melhor qualidade.

Nakasaki, Araya e Mimoto (2013) estudaram
os efeitos da inoculacdo de Pichia kudriavzevii RB1 em
processos de compostagem e concluiram que a mesma
acelera a degradacdo dos acidos organicos presentes
no material bruto, aumenta o pH, o que resulta numa
proliferacdo mais intensa das bactérias mesofilicas e
termofilicas, acelerando o processo de compostagem em
pelo menos dois dias.

Sharma et al. (2014) realizaram um estudo para
acelerar o processo de compostagem de palha de arroz
utilizando um consércio eficiente de microrganismos e
um inoculante composto. O consércio eficiente de mi-
crorganismos (EM) empregado era constituido pelos
microrganismos Candida tropicalis (Y6), Phanerochaete
chrysosporium (VV18), Streptomyces globisporous (C3) e
Lactobacillus sp. e o inoculante composto (CI) era formado
por Aspergillus nidulans (ITCC 2011), Trichoderma viride
(ITCC 2211), Phanerochaete chrysosporium (NCIM1073)
e A. awamori (F-18). A concluséo final foi de que a ino-
culacdo combinada de EM e CI pode acelerar o processo
de compostagem resultando em um composto maduro
dentro de 60 dias.

Karnchanawong e Nissaikla (2014), em sua pes-
quisa sobre os efeitos da inoculagdo microbiana na com-
postagem de residuos organicos domésticos, compararam
a utilizacdo de dois inoculantes populares comercialmente
disponiveis na Taildndia com o emprego de composto
maduro. A concluséo final foi de que os inoculantes co-
merciais para facilitar a compostagem do lixo orgénico
doméstico podem ser substituidos por composto maduro,
o qual produz os mesmos efeitos.

Maji et al. (2015) estudaram o efeito de uma
nova cepa fungica de Trichoderma atroviride para ace-
lerar processos de compostagem e vermicompostagem,
para a producdo de composto e vermicomposto ricos em
acidos humicos. Suas conclusées foram de que o uso de
cepas fungicas selecionadas tem potencial para produzir
composto e vermicomposto qualitativamente superiores,
com alto teor de acidos humicos (35-62% a mais em re-
lacdo ao padrao), além de reduzir o tempo de 110 para
90 dias.

Awasthi et al. (2015) estudando a co-compos-
tagem de fracdo organica de residuos sélidos urbanos,
misturados a diferentes residuos de volume com a carac-
terizacdo de parametros fisico-quimicos e da dindmica en-
zimatica microbiana, concluiram que a adi¢ao de residuos
aumenta a atividade enzimatica e a taxa de compostagem,
e que a inoculacdo do consdrcio microbiano com agente
de volume, reduz o periodo do processo. A utilizacdo
do consdrcio microbiano (Phanerochaete chrysosporium,
Trichoderma viride e Pseudomonas aeruginosa) reduziu o
periodo de compostagem em quatro semanas.

Tran, Mimoto e Nakasaki (2015) estudando como
a inoculagdo de bactéria lactica acelera degradacdo de
matéria organica durante compostagem, constataram que
a adicdo de Pediococcus acidilactici TM14 na matéria-prima
do composto, aumenta o crescimento de fungos com a
capacidade de degradar os acidos orgéanicos. Estes fun-
gos modificam o ambiente e facilitam o crescimento dos
fungos termofilicos, acelerando a compostagem através
de um novo mecanismo.

Wang et al. (2015) pesquisaram o efeito de inocu-
lantes na compostagem de residuos de Sophora flavescens
(planta medicial chinesa), avaliados com base em varios
parametros fisicos, quimicos e biolégicos, bem como em
analises de infravermelho. Comparado ao composto de
controle sem inoculantes, o composto com inoculantes
(Bacillus subtilis estirpe G-13 e Chaetomium thermophilum
cepa GF-1) teve duracdo termofilica significativamente
maior e maior taxa de degradacéo de celulose, hemicelu-
lose e lignina, acelerando de forma acentuada o processo
e aumentando o grau de maturidade do composto.

Zhao et al. (2016) pesquisando o efeito de mé-
todos de inoculacdo de actinobactérias na degradacao
da celulose durante a compostagem, observaram que a
inoculacdo de actinobactérias incluindo Streptomyces sp.
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e Micromonospora sp. acelera consideravelmente a degra-
dacgdo da matéria organica, especialmente as celuloses.

Abdel-Rahman et al. (2016) em seu estudo sobre
a aplicacéo biotecnoldgica de bactérias termotolerantes
de decomposicdo da celulose na compostagem de palha
de arroz, constataram que a inoculacido (com Bacillus
licheniformis 1-1v e Bacillus sonorensis 7-1v) reduziu o
tempo de compostagem em 40-43% (de 89-96 dias para
51-58 dias). Também constataram um maior decréscimo
no carbono organico total e na razdo C/N, bem como uma
melhora na qualidade do composto por um aumento no
conteudo total de N, P e K.

Vobérkova et al. (2017) em seu trabalho sobre
o efeito da inoculagio, com fungos da podriddo-branca
e consoércio fungico, na eficiéncia da compostagem de
residuos so6lidos urbanos, constataram que a inoculacao
usando fungos lignoceluloliticos pode ser uma estratégia
util para melhorar as propriedades do composto final e
também acelerar a degradacdo dos residuos.

Zhao et al. (2017) ao pesquisarem o efeito da ino-
culacdo de actinomicetos termotolerantes, na degradacdo
da celulose e na formac&o de substancias htimicas duran-
te a compostagem, observaram que a inoculacdo pode
acelerar a degradacdo da celulose e alterar a estrutura
da comunidade actinomicética, particularmente quando
inoculada no estdgio termofilico, e que, a inoculacdo
no momento adequado, pode melhorar a relacdo entre
os actinomicetos exdgenos e a formacao de substancias
htimicas.

Saffari et al. (2017) pesquisando o isolamento e
identificacao de bactérias celuloliticas efetivas, no proces-
so de compostagem de diferentes fontes, constataram que
a eficiéncia da compostagem pode ser aumentada pelo
uso de inoculantes. A eficiéncia da inoculacio é afetada
por varios fatores, como a competicdo com outros mi-
crorganismos. A inoculagdo com oito cepas celuloliticas
aumentou a populacdo microbiana benéfica e melhorou
a qualidade da produgéo 1til de enzimas, acelerando a
conversdo de matéria organica em adubo maduro. As
bactérias Gram-positivas melhoraram as propriedades
celuloliticas e aceleraram o processo de compostagem
em comparag¢do com as bactérias Gram-negativas.

Nakasaki e Hirai (2017) estudando uma estratégia
de controle de temperatura, para melhorar a atividade
da levedura inoculada em matéria-prima para acelerar a
compostagem, concluiram que a inoculacdo da levedura
Pichia kudriavzevii RB1, que degrada os acidos organicos,
pode ser utilizada para acelerar o processo, mantendo
a temperatura a 40°C por um determinado periodo de
tempo apos a inoculagio.

Li et al. (2017) em sua pesquisa sobre as in-
fluéncias de inoculantes de lodo municipal e residuos
solidos na estabilidade do composto, maturidade e ati-
vidade enzimatica durante a compostagem de esterco

de galinha, constataram que a atividade enzimatica é
um indice importante para avaliar de forma abrangente
a estabilidade e a maturidade durante o processo. Os
microrganismos provenientes de lodo funcionam melhor
em termos de acelerar a estabilizacdo e a maturacdo do
composto. Os indculos microbianos estenderam o tempo
da fase termofilica e aumentaram significativamente a
atividade da catalase, da urease e da celulase, acelerando
a compostagem.

Yang et al. (2018) pesquisando sobre os efeitos da
adicéo de in6culo microbiano composto na diversidade da
comunidade microbiana e a atividade enzimatica durante
co-compostagem, concluiram que a adicdo do composto
microbiano (Ralstoinia sp., Penicillium sp., Penicillium
aurantiogiseum e Acremonium alternatum) diminuiu a
duracdo do processo de compostagem e melhorou a taxa
de maturacdo, melhorando a qualidade do composto e a
eficiéncia da compostagem.

Awasthi et al. (2018b) em seu estudo sobre a
avaliacdo da dindmica microbiana durante a compostagem
de residuos alimentares, observaram que a inoculacdo,
empregando um consorcio de bactérias proteoliticas ae-
rébias, amiloliticas, celuloliticas, degradantes de 6leo e
aerdbicas totais, aumentou a eficiéncia da compostagem
e reduziu o periodo de maturidade.

Song et al. (2018a) pesquisando o impacto do
consdrcio microbiano anti-acidificacdo, no metabolismo
de carboidratos de micrébios-chave, durante a composta-
gem de residuos alimentares, concluiram que o consércio
microbiano anti-acidificacdo acelera a degradacdo de
carboidratos, melhora a eficiéncia da compostagem e
aumenta significativamente os tipos de enzimas que ca-
talisam a degradacéo de lignina, celulose e hemicelulose.

Song et al. (2018b) estudando o efeito da inocu-
lagdo, com um consdrcio microbiano que degrada acidos
organicos, na eficiéncia da compostagem de restos de
alimentos, concluiram que a utilizacdo deste consdrcio
microbiano atua sinergicamente na degradacéo dos acidos
organicos, aumentando a eficiéncia da compostagem e
encurtando o periodo de tempo.

Hemati, Aliasgharzad e Khakvar (2018) em seu
estudo sobre a avaliacdo in vitro da atividade lignocelu-
lolitica de bactérias termofilicas, isoladas de diferentes
compostos de solos do Ird, chegaram a conclusao de que
micrébios termofilicos que possuem atividade lignoce-
lulolitica, podem facilitar o processo de compostagem.
Desta forma Paenibacillus validus, Paenibacillus koreensis,
Paenibacillus thailandensis, Paenibacillus cellulositrophicus,
Paenibacillus lautus e Bacillus nealsonii, podem ser utili-
zados como aceleradores do processo de compostagem.

Krusir et al. (2019) em seu estudo sobre o papel
da microbiocenose do solo na compostagem da fracdo
organica do residuo sélido municipal, pesquisaram a
utilizagdo de um aditivo microbioldgico extraido do solo,
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concluindo que o mesmo acelera o processo em 3,3 vezes
durante o regime termofilico e em 2,1 vezes durante o
periodo mesofilico.

Wei et al. (2019) estudando o melhor desem-
penho da degradacéo de lignocelulose, durante a com-
postagem de palha de diversas fontes, com inoculacio
de actinomicetos, regulando as principais atividades
enzimadticas, observaram que a inocula¢éo de actinomi-
cetos termofilicos pode aumentar significativamente a
degradacio das fragdes lignoceluldsicas recalcitrantes
(celulose, hemicelulose e lignina) e as atividades das
enzimas-chave degradadoras de lignocelulose.

Celulase

A celulase, apesar de ter sido citada na literatura
como uma substancia bastante vidvel para acelerar o
processo de compostagem, ainda ndo foi utilizada em
muitos estudos com esta finalidade. Porém, devido a sua
potencial aplicacdo nesta area (Liu et al., 2018; Marco
et al., 2017; Reyes-Torres et al., 2018; Tuomela et al.,
2000), foi tratada neste topico separadamente.

Celulases sdo enzimas responsaveis pela de-
gradacdo da celulose, principal composto presente nas
células vegetais. A celulose é um polissacarideo formado
por vérias unidades de B-glicose unidas entre si através
de ligagdes B-1,4-glicosidicas. As celulases realizam a
quebra das ligacdes quimicas existentes entre as unidades
de glicose que formam a celulose (Akintola et al., 2019;
Marco et al., 1017; Saini et al., 2016).

De acordo com Reyes-Torres et al. (2018) a apli-
cacdo de celulase na mistura de compostagem é uma
forma inovadora de melhorar a degradacéo da celulose
e promover a formacdo de substincias htimicas, que é
um dos principais requisitos para um produto final de
alta qualidade

Marco et al. (2017), em seu trabalho sobre a
purificacdo e caracterizacdo de uma celulase alcalina
termoestdvel, produzida por Bacillus licheniformis 380,
isolado de um composto, concluiram que a mesma pode
ter potencial aplicacdo em biotecnologia, acelerando a
degradacdo da matéria organica, degradando residuos
celuldsicos durante a fase de degradacéo primaria, forne-
cendo também uma base para estudos sobre a otimizacao
da compostagem.

Liu et al. (2018) avaliaram os efeitos da celulase
e de um inéculo microbiano no processo de composta-
gem de residuos verdes. Segundo eles a adicdo de ambos
poderia acelerar o processo e melhorar a qualidade do
produto final em termos de promover as temperaturas
termofilicas, reduzir a relacdo C/N e aumentar o indice
de germinagdo no composto.

Conclusoes

Sao varios os procedimentos possiveis para ace-
lerar o processo de compostagem. Existem processos que
empregam aeracdo, aquecimento e agitacdo mecéanica.
Tais procedimentos tem se revelado eficientes, porém
necessitam de aparatos extras, 0 que encarece 0 processo.

As estratégias empregadas para acelerar o pro-
cesso de compostagem podem ser divididas em: pré-trata-
mento, adi¢do de co-substratos e mudancas no processo.

Os co-substratos podem ser divididos em: mate-
riais de volume, materiais de emenda e aditivos.

Dentre os aditivos destacam-se o biocarvao ou
biochar (material rico em carbono, obtido pela pirdlise
de biomassa em ambiente com limitacio de oxigénio) e
os inoculantes (micorganismos).

A celulase (enzima degradadora da celulose),
apesar de ter sido citada como uma substéncia bastante
vidvel para acelerar o processo, ainda nao foi utilizada
em muitos estudos com esta finalidade.
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