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“Quem estará nas trincheiras ao teu lado? 

- E isso importa?  

- Mais do que a própria guerra”. 

 

(Ernest Hemingway) 



 

 

RESUMO 
 

Tiegs, Frankie. Uso da Energia Solar no Aprimoramento da Compostagem Aeróbia: 
Desenvolvimento de uma Composteira Giratória Aerada com Aquecimento. 2022. 54f. 
Dissertação (Mestrado em Ciências) - Curso de Mestrado Profissional em Tecnologia e 
Ambiente, Pró-Reitoria de Pesquisa, Pós-Graduação e Inovação, Instituto Federal 
Catarinense, Araquari (SC), 2022.  
 
 

O presente projeto visa desenvolver um sistema de compostagem que usa energia solar 
para misturar e aquecer a matéria orgânica a ser degradada. A eficiência deste novo sistema foi 
avaliada pela comparação de parâmetros físico-químicos analisados na compostagem clássica 
submetida à temperatura ambiental e com mistura manual e na compostagem melhorada, 
onde se fez uso da composteira giratória e aquecida pela energia solar. Assim, este projeto 
inovador buscou realizar um processo de compostagem mais eficiente com ganho de tempo, 
produtividade e qualidade do composto. Depois da composteira ter sido desenvolvida, fez-se 
o registro da temperatura, odor e alguns parâmetros físico-químicos (i.e., pH, demanda 
química e bioquímica de oxigênio - DQO e DBO) e microbiológicos (atividade das enzimas pelo 
método da hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) na compostagem clássica e na 
compostagem melhorada. Também foi testada a taxa de biodegradação do pesticida Glifosato 
nos sistemas clássico e melhorado de compostagem. Os resultados mostraram que  a 
compostagem com auxílio da energia solar apresentou maior eficiência na redução dos valores 
dos parâmetros físicos-quimicos básicos em relação a compostagem tradicional para os 
primeiros 15 dias, sendo que durante este período, o valor da demanda química de oxigênio foi 
menor em 22,9% na composteira fotovoltaica, enquanto para a demanda bioquímica de 
oxigênio obteve-se uma redução no valor de 38,6%. Os outros valores verificados no composto 
presente no sistema fotovoltáico foram menores do que os encontrados no composto gerado 
na compostagem clássica, indicando uma compostagem mais rápida. Em um processo de co
compostagem,  o  pesticida  Glifosato  não  interferiu    na  microbiologia  da  compostagem  e  foi 
degradado muito mais rapidamente no sistema de compostagem fotovoltaico.Este trabalho  pode 
servir de ponto de partida para o aprimoramento desta tecnologia de biodegradação auto-
sustentável, a qual pode gerar um composto de interesse comercial, satisfazendo os princípios 
da economia circular. 

 
Palavras-chave: Composteira fotovoltaica; Co-compostagem; Resíduos sólidos orgânicos; 
Glifosato; Sustentabilidade ambiental 
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ABSTRACT 
 
 

The present project aims to develop a system that uses solar energy to mix and heat the 
organic matter subjected to a degradation process. The efficiency of this new system 

was evaluated by comparing the physical-chemical parameters analysed in normal 
composting (with manual mixing) and in improved composting (with the solar-based mixing 

and heating system). Thus, the recording of temperature and some chemical parameters, 

such as pH, COD, odor and microbiological activity of enzymes by the FDA method was 
carried out periodically. This innovative project seeks to accomplish a more efficient 

composting process with gain in time, productivity and quality of the compost. The results 

showed that composting with the aid of solar energy showed greater efficiency in reducing 

the values of basic physical-chemical parameters compared to traditional composting for the 

first 15 days, and during this period, the value of chemical oxygen demand was lowered by 
22.9% in the photovoltaic composter, while for the biochemical oxygen demand a reduction 

of 38.6% was obtained. The other values verified in the compost of the photovoltaic 

compost were smaller than the values found in the compost generated in the classic 
composting, indicating a more fast degradation. In a co-composting process, the pesticide 

Glyphosate did not interfere with the microbiology of the compost and was degraded much 

faster in the photovoltaic composting system.This work can serve as a starting point for the 
improvement of this self-sustainable biodegradation technology from the energy point of 

view, which can generate a compound of commercial interest, satisfying the principles of the 
circular economy. 

 

 

 
Keywords: Photovoltaic composter; Co-composting; Organic solid waste; Glyphosate; 
Environmental sustainability 
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CAPÍTULO 1 -  INTRODUÇÃO 

Toda matéria orgânica que é formada neste planeta acaba sendo degradada, seja pela 

degradação química, seja pela degradação bioquímica. Os seres vivos se servem de matéria 

orgânica de muitas formas e nesses processamentos da matéria orgânica são gerados resíduos 

(através dos restos de alimentos ou como subprodutos da metabolização dos alimentos). No 

caso da espécie humana, a população passou de uma vida nômade para uma vida fixa em um 

território geográfico e assim houve um aumento gradativo de resíduos neste território. Estes 

resíduos orgânicos a princípio foram sendo transformados pela própria natureza com seus 

ciclos naturais, que são processos que ocorrem no campo, na floresta ou mesmo na cidade. 

Estes processos de decomposição da matéria orgânica são descritos nos ciclos biogeoquímicos 

(ADUAN et al., 2004).  

Com o aumento constante da população e forte industrialização começou-se a gerar 

grandes volumes de resíduos, de variadas composições. A presença de grandes concentrações 

de resíduos perturba significativamente o funcionamento dos ecossistemas existentes em 

nosso planeta, podendo mesmo prejudicar a sobrevivência de várias espécies e afetando a 

saúde de muitas outras. Este cenário de descarte de grandes quantidades de materiais, 

substâncias, objetos ou bens descartados resultante das atividades humana é planetário, pois 

podemos encontrar em todos os lugares problemas na gestão adequado dos resíduos sólidos. 

No Brasil e em várias partes do mundo subdesenvolvido se proliferaram os lixões a céu aberto, 

sem controle nenhum, os quais nada mais são do que um depósito de tudo que não se queira 

perto do núcleo urbano. 

A degradação ambiental é uma realidade e a proteção do meio ambiente necessitou de 

uma formalização legal. Em 1988 com a Lei Federal 6.938 se estabelece a Política Nacional do 

Meio Ambiente e na Constituição de 1988 no artigo 225 está estabelecido que: “Todos têm 

direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial 

à sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder público e à coletividade o dever de defendê-lo 

e preservá-lo para as presentes e futuras gerações.” 

Um crescente envolvimento de toda sociedade culminou com a Lei 12.305/2010 

denominada a lei da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) (PRESIDÊNCIA DA REPÚBLICA, 
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2010). O artigo 3° do inciso VII nos dá o entendimento da destinação final ambientalmente 

adequada dos resíduos: destinação de resíduos que inclui a reutilização, a reciclagem, a 

compostagem, a recuperação e o aproveitamento energético ou outras destinações admitidas 

pelos órgãos competentes, entre elas a disposição final, observando normas operacionais 

específicas de modo a evitar danos ou riscos à saúde pública e à segurança e a minimizar os 

impactos ambientais adversos. No mesmo artigo no inciso IX entende-se por geradores de 

resíduos sólidos as pessoas físicas ou jurídicas, de direito público ou privado, que geram 

resíduos sólidos por meio de suas atividades, nelas incluído o consumo. Seguindo no artigo 

temos a definição de resíduo sólido (inciso XV): rejeitos que, depois de esgotadas todas as 

possibilidades de tratamento e recuperação por processos tecnológicos disponíveis e 

economicamente viáveis, não apresentem outra possibilidade que não a disposição final 

ambientalmente adequada. 

Nas disposições preliminares, o Artigo 9° nos diz que “Na gestão e gerenciamento de 

resíduos sólidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: não geração, redução, 

reutilização, reciclagem, tratamento dos resíduos sólidos e disposição final ambientalmente 

adequada dos rejeitos.” E no inciso I salienta-se que poderão ser utilizadas tecnologias visando 

à recuperação energética dos resíduos sólidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua 

viabilidade técnica e ambiental e com a implantação de programa de monitoramento de 

emissão de gases tóxicos aprovado pelo órgão ambiental. 

Como se percebe, o ambiente jurídico brasileiro é suficientemente disciplinado, ou seja, 

não falta ordenamento jurídico para que o Brasil seja um exemplo a ser seguido. Mas a 

realidade não segue as escritas tão bem determinadas no papel. Assim, conforme dados da 

Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais – ABRELPE, o Brasil 

produz hoje 79 milhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos (RSU) por ano, sendo 19% a 

mais do que produzia em 2010 (ABRELPE, 2020). A previsão da ABRELPE é que em 2050 nossa 

produção de RSU aumente em 50%. Os gastos com limpeza urbana e coleta de RSU cresceram 

em uma década 25%, passando de R$ 8,00 em 2010 para R$ 10,00 em 2019 por habitante/mês 

e os empregos também cresceram, passando de 284 mil em 2010 para 332 mil em 2019, um 

incremento de 17% em uma década (ABRELPE, 2020). 

Neste universo dos RSU, os orgânicos representam 45,3%, sendo que 35% deste total é 
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resíduo reciclável seco, principalmente plástico, papel e papelão, além de vidros e metais, 

14,1% são rejeitos e 5,6% considerados outros (ABRELPE, 2020). Neste contexto, o interessante 

é notar que somente 19,7% deste total poderiam ser encaminhados para os aterros sanitários 

por serem rejeitos, não tendo mais possibilidade de transformação e/ou reutilização. 

Quase metade dos RSU poderia ser destinados à degradação bioquímica, a qual pode 

gerar energia ou mesmo, novos compostos com aplicações variadas, sendo a principal destas 

aplicações o uso dos compostos tratados como condicionante e/ou fertilizante de solos 

degradados. Para chegar a este produto existem dois modos de biodegradação: a aeróbia e a 

anaeróbia, sendo que cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens (INSAM & 

BERTOLDI, 2007). Alguns conjuntos de biodegradação usam os dois modos sequencialmente e 

outros, intercalam os dois sistemas durante a biodegradação. Existe uma farta literatura sobre 

a degradação bioquímica, inclusive para o caso do método da compostagem, o qual está se 

tornando um processo caseiro. Muitas cidades estão criando áreas públicas para fazer a 

compostagem coletiva, onde os habitantes depositam e voluntariamente, operam as 

composteiras públicas. Contudo, muitos lares estão adotando seus próprios sistemas de 

compostagem, gerando o produto húmico denominado composto ou terra de jardinagem.  

Apesar da compostagem ser um processo simples, eficiente e de baixo custo, este 

método apresenta o inconveniente de ser relativamente demorado. É nesse aspecto do tempo 

de compostagem que se insere o objetivo do presente trabalho, onde buscou-se realizar um 

processo de compostagem mais eficiente com ganho de tempo, produtividade e qualidade do 

composto. Para tanto, desenvolveu-se um sistema de compostagem que usa energia solar para 

misturar e aquecer a matéria orgânica a ser degradada. A eficiência deste novo sistema foi 

avaliada pela comparação de parâmetros físico-químicos analisados na compostagem clássica 

submetida à temperatura ambiental e com mistura manual e na compostagem melhorada, 

onde se fez uso da composteira giratória e aquecida pela energia solar.  

Além de avaliar a eficiência das compostagens de resíduos orgânicos domésticos, 

optou-se por contaminar amostras destes resíduos com o Glifosato e em seguida, submeter os 

resíduos contaminados aos 2 processos testados: o da compostagem natural e o da 

compostagem no tambor giratório aquecido. Os resultados poderão nos indicar a conveniência 

ou não de se usar a co-compostagem no tambor giratório aquecido como um método de 
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tratamento de resíduos perigosos. O Glifosato é o herbicida mais utilizado no Brasil e no 

mundo (LIMA et al., 2021) e pertence à classe dos compostos organofosforados, 

especificamente um fosfonato. 
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CAPÍTULO 2 – HIPÓTESE E OBJETIVOS 

HIPÓTESE 

A compostagem pode ser acelerada caso haja uma aeração constante no processo, o 

qual também será favorecido por um aquecimento que promova a reprodução dos organismos 

degradadores. 

 

OBJETIVOS 

.Objetivo geral 

Desenvolver um sistema de compostagem fotovoltaico com mistura e aquecimento, 

comparando a eficiência de degradação deste sistema com o sistema normal de compostagem 

de resíduos sólidos orgânicos. 

 

Objetivos específicos 

  Desenvolver um sistema de mistura giratória e aquecimento de resíduos orgânicos 

tendo a energia solar como fonte energética; 

  Comparar a evolução da degradação através da análise da temperatura e alguns 

parâmetros químicos como pH, DQO e DBO nos dois sistemas de compostagem, clássica 

e fotovoltaica; 

  Comparar a evolução microbiológica no composto (atividade das enzimas pelo método 

da hidrólise do diacetato de fluoresceína - FDA) nos dois sistemas de compostagem, 

clássica e fotovoltaica; 

  Comparar a biodegradação do herbicida Glifosato nos dois sistemas de compostagem, 

clássica e fotovoltaica; 

  Avaliar a viabilidade técnica do sistema desenvolvido. 
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CAPÍTULO 3 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

A compostagem é o processo de oxidação da matéria orgânica por diferentes micros, 

meso e macro-organismos, levando à formação de compostos estabilizados do ponto de vista 

físico-químico, os quais recebem a denominação genérica de húmus. Este processo de 

tratamento dos resíduos já foi citado na Mesopotâmia, na China, na Grécia e no Império 

Romano (PIRES, 2011). Em termos técnicos, a decomposição da matéria orgânica é o processo 

central dos ciclos biogeoquímicos que possibilitam a existência da vida neste planeta (ADUAN 

et al., 2004). Conforme citado por Costa et al. (2015), a compostagem propriamente dita 

corresponde à oxidação da fração orgânica selecionada, devido ao ataque de diversos 

microrganismos sob condições aeróbicas, o que necessita de revolvimento periódico do 

material a ser degradado, ou alternativamente, que haja aeração forçada no interior da 

biomassa que está sendo oxidada.  

A primeira fase da compostagem, dita bioestabilização, envolve um aumento da 

temperatura, aumento nas reações de decomposição, ocorrendo a liberação de calor, CO2 e 

vapor de água (também chamada de fase termofílica). A segunda fase em que a temperatura 

volta a se equilibrar com a temperatura ambiente, os organismos atingem um equilíbrio 

dinâmico e há sínteses de substâncias húmicas pelos macro-organismos presentes na 

biomassa. Por fim, pode haver um refinamento do aspecto do composto corresponde à fase de 

pós-processamento mecânico com a finalidade de melhorar as características granulométricas 

do composto e remover contaminantes inertes que não foram removidos na primeira etapa 

(CERRI, 2008; CORDEIRO, 2010; COSTA et al., 2015). 

Em termos de gerenciamento dos RSU, a compostagem tem sido um dos componentes 

centrais da questão da sustentabilidade, pois este princípio ecológico é baseado justamente no 

ciclo de vida dos produtos que têm a decomposição como fase terminal, podendo utilizar como 

material de partidan resíduos orgânicos domésticos, industriais, agrícolas e florestais (CERRI, 

2008). Mais especificamente, a compostagem se dá através de processos físicos, químicos e 

biológicos, efetuados em duas fases distintas: a bioestabilização ou semimaturação (quando 

ocorrem as reações bioquímicas mais intensas, predominantemente termofílicas, e se 

eliminam as bactérias patogênicas) e a maturação, que é quando ocorre a humificação 
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(GOUVEIA, 2012; COSTA et al., 2015). O tempo de compostagem vai depender de vários fatores 

que estão associados ou não à tecnologia usada, mas a principal influência na taxa de 

degradação é a qualidade química do resíduo a ser compostado. Assim, o tempo de 

compostagem pode variar de 25 a 35 dias para a bioestabilização e de 30 a 60 dias para a 

maturação (CAMPOS & BLUNDI, 1998). 

Na bioestabilização, a atividade microbiana é dominada por bactérias, fungos e 

actinomicetos (decompositores primários), as quais consomem as frações orgânicas. Depois, 

estes organismos vão servir de alimentos aos decompositores secundários e terciários 

(protozoários, helmintos, artrópodes, entre outros) (GOLUEKE, 1992). Dependendo da 

temperatura ótima de crescimento, os microrganismos envolvidos na degradação da matéria 

orgânica são agrupados em duas categorias distintas: mesófilos (25-40°C) e termófilos (45-

60°C). Seguindo a atividade de uma flora mesofílica, atinge-se uma temperatura elevada, cerca 

de 40°C. Uma temperatura de quase 50°C produz um efeito inibitório para espécies mesofílicas 

enquanto os termófilos se desenvolvem gradualmente. A 65°C, o crescimento da flora 

termofílica torna-se máximo. Essa atividade microbiana pode até causar temperaturas 

máximas de 75 a 80°C. Estas temperaturas inibem parcialmente a flora termofílica. Então a 

temperatura cai gradualmente e o ambiente torna-se propício ao desenvolvimento dos 

organismos mesofílicos (PELCZAR et al., 1977; COUTURE, 1988; FOGARTY & TUOVINEN, 1991). 

Durante todo o processo de compostagem, as bactérias que estão presentes na pilha de 

resíduos desde o início crescem muito rapidamente e representam o grupo de microrganismos 

mais importante em número para a biodegradação, quando o sistema atinge a temperatura 

máxima (HAUG, 1993). Desde o início, elas consomem produtos de fácil digestão: carboidratos, 

lipídios e carboidratos de cadeia curta (COUTURE, 1988). A presença de fungos nas camadas 

externas da pilha de compostagem é contínua. A temperatura e a umidade são mais baixas 

nestas camadas do que aquelas que caracterizam as camadas centrais, onde a temperatura 

pode chegar a 80°C.  

A temperatura máxima tolerada pelos fungos termofílicos é em torno de 50°C. Esses 

microrganismos desempenham um papel importante durante a compostagem ao quebrar 

ácidos orgânicos, celulose, hemiceluloses e, em pequena medida, lignina (COUTURE, 1988). 

Durante os estágios finais da compostagem, os actinomicetos, por sua vez, dominam e 
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consomem as substâncias mais recalcitrantes, como celulose e lignina (COUTURE, 1988). Mais 

detalhadamente, o processo de compostagem tem 4 fases distintas: 

1.  Fase de Latência: Após um curto período necessário para a colonização dos materiais a 

serem decompostos pelos microrganismos, ou seja, aproximadamente um dia, a 

temperatura da pilha de composto aumenta ligeiramente. Essa elevação se deve à 

atividade respiratória dos microrganismos presentes na pilha de matéria orgânica. 

2.  Fase Mesofílica ou de Crescimento: A temperatura sobe gradualmente até 45°C, como 

resultado da atividade e crescimento de microrganismos mesófilos aeróbicos. 

3.  Fase Termofílica: À medida que a temperatura aumenta, os microrganismos 

termofílicos e termotolerantes substituem os microrganismos mesófilos. A temperatura 

atinge 60 a 70°C. A transição mesofílica - termofílica ocorre gradualmente. Em altas 

temperaturas, reações químicas de natureza exotérmica podem ocorrer e, em seguida, 

mantém-se uma temperatura elevada. 

4.  Fase de Resfriamento ou Declínio: Entre 70 a 75°C, apenas as enzimas secretadas nas 

fases anteriores ainda participam da degradação. A elevação de temperatura, atingida 

durante as quatro fases, teoricamente deveria matar os microrganismos patogênicos 

presentes na pilha de matéria orgânica. O processo de compostagem deixa de ser 

eficiente quando as inversões das leiras (ou seja, pilhas) já não provocam um aumento 

da temperatura. Este fato se explica porque a maior parte da matéria orgânica já foi 

decomposta, o que se percebe pelo resfriamento da biomassa. A atividade microbiana é 

então desacelerada e as temperaturas caem para níveis mesofílicos (PEDERSEN, 1983; 

COUTURE, 1988). 

Para o presente trabalho, é de interesse conhecer mais em detalhes quais são os fatores 

físico-químicos que influenciam na eficiência da compostagem. Para isto, tomaremos como 

base o texto publicado por Costa et al. (2015) no qual estão descritos 6 fatores influenciadores 

na eficiência da compostagem: 

  Aeração: o arejamento da massa de compostagem é fundamental para uma boa 

eficiência do processo, pois os microrganismos aeróbicos precisam de oxigênio para 
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efetuar seu metabolismo. Com abundância de ar a decomposição é mais rápida, 

controlada, evitando o excesso de temperatura e umidade, e o mau cheiro. As pilhas do 

composto podem ser arejadas por revolvimentos manuais ou mecânicos, fazendo com 

que camadas mais externas passem a ocupar a parte interna. O fornecimento de 

oxigênio também pode ser feito por insuflação de ar  (KIEHL, 1985). 

  Temperatura: altas temperaturas são necessárias para a compostagem. No entanto, 

precisa ser mantida uma temperatura ótima de desenvolvimento para os 

microrganismos, pois uma variação para mais ou para menos provoca uma redução da 

população e da atividade metabólica (RUSSO, 2003).  Kiehl (1985) considera uma faixa 

ótima para a compostagem de 50 a 70°C sendo 60°C a mais       indicada. Temperaturas 

acima de 70 são consideradas desnecessárias e até desaconselháveis por longos 

períodos, pois limita o número de microrganismos que conseguem viver nela. Até certo 

valor, a temperatura influencia a velocidade de degradação da matéria orgânica, após 

esse limiar é prejudicial porque os elimina. O excesso de temperatura também pode 

impedir a ação de enzimas, retardando a atividade dos microrganismos e, 

consequentemente, o processo de compostagem (RUSSO, 2003). 

  Umidade: por ser a compostagem um processo biológico de degradação da matéria 

orgânica, a presença de água é fundamental para as necessidades fisiológicas dos 

microrganismos. Teoricamente, o teor de umidade deveria ser de 100%, no entanto, o 

valor é variável ao longo do processo devido a vários parâmetros, como: tipo de matéria 

orgânica, tamanho das partículas, configuração geométrica da leira de compostagem, 

peso específico da massa de compostagem, sistema e forma de aeração, entre outros 

(PEREIRA NETO & LELIS, 1999; RUSSO, 2003). Segundo estudo desenvolvido por Pereira 

Neto e Lelis (1999), no início do processo o teor ideal é de 60%, se for abaixo de 30% é 

prejudicial, pois inibe a atividade microbiológica e durante o processo a umidade não 

pode obter valores abaixo 40%. Elevados teores de umidade promovem a ocupação do 

espaço vazio com água, restringindo a ocupação do ar e a difusão do oxigênio. 

  Relação Carbono/Nitrogênio: a relação apropriada de carbono e nitrogênio (C/N) 

contribui para o crescimento e atividade das colônias de microrganismos envolvidos no 

processo de degradação da matéria orgânica, possibilitando a produção do composto 
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em menos tempo (CERRI, 2008). Segundo Russo (2003), o carbono tem três funções 

fisiológicas principais: a) é constituinte do material celular; b) funciona como elétron 

doador em metabolismos energéticos (respiração de substratos orgânicos e 

fermentação); c) funciona como elétron receptor em reações metabólicas de energia 

(fermentação, redução do CO2 em CH4). Quanto ao nitrogênio, suas funções são: a) é 

constituinte de proteínas, ácido nucleico, coenzimas e aminoácidos; b) funciona como 

elétron doador em reações metabólicas de energia de certas bactérias; c) na forma de 

nitrito e de nitrato atua como elétron receptor em reações metabólicas de energia da 

bactéria da desnitrificação sob condições anaeróbias. Segundo Kiehl (1985), os 

microrganismos absorvem o carbono e o nitrogênio numa proporção de 30 partes do 

primeiro para uma parte do segundo, sendo, portanto está a proporção ideal nos 

resíduos. No entanto, consideram-se os limites de 26/1 a 35/1 como sendo as relações 

C/N mais recomendadas para uma rápida e eficiente compostagem. Se os resíduos 

utilizados para a compostagem apresentarem baixa relação C/N, perdem nitrogênio na 

forma amoniacal, prejudicando a qualidade do composto. Nesse caso, recomenda-se 

juntar restos vegetais celulósicos, como resíduos de podas e jardinagem, para elevá-la a 

um valor próximo do ideal. Se a matéria prima possui relação C/N alta, o processo 

torna-se lento e o produto final apresentará baixos teores de matéria orgânica. Para 

corrigir basta acrescentar materiais ricos em nitrogênio tais como estercos, camas 

animais, tortas vegetais, entre outros (RUSSO, 2003; CORDEIRO, 2010). 

  Potencial hidrogeniônico: o processo de compostagem é relativamente pouco sensível 

aos valores de pH, pois a matéria orgânica com pH variável entre 3 e 11 pode ser 

compostada. No entanto, valores próximos a neutralidade são considerados ideais (5.5 

a 8) porque é onde os microrganismos melhor se adaptam. No início do processo, o pH 

atinge valores baixos, próximos a 5, próprio da ação das bactérias e ao longo do 

processo, com a estabilização do composto, vai atingindo valores entre 7 e 8 unidades 

(CERRI, 2008). 

  Granulometria do material: Kiehl (1985) considera a dimensão das partículas como 

sendo uma das características fundamentais para o bom andamento da compostagem, 

pois o tamanho delas irá definir a superfície de exposição para o ataque dos 
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microrganismos. Quanto maior a superfície de exposição, menor a partícula da matéria 

orgânica e mais rápida será sua decomposição. No entanto, granulometrias demasiadas 

finas, < 2 mm, dificultam a aeração por facilitar a compactação, enquanto números 

acima de 16 mm facilitam o arejamento natural (RUSSO, 2003). Então, deve-se 

encontrar um valor que considere a aeração e a superfície de exposição. Segundo 

Cordeiro (2010), as dimensões das partículas utilizadas na compostagem não podem 

ultrapassar 3 cm de diâmetro. 

Assim, a compostagem é um processo ecologicamente correto para a reciclagem de 

resíduos orgânicos, pois os mesmos podem ser transformados em energia e/ou novos produtos 

com aplicações diversas. A grande vantagem do sistema de compostagem é seu custo inferior  

em termos de infraestrutura e mão de obra, apresentando grande eficiência na reciclagem de 

nutrientes que podem ser dispostos em solos degradados (enriquecimento solo por macro e 

micronutrientes advindos do processo de biodegradação), tornando susceptíveis de serem 

colonizados por microrganismos que iniciam a colonização microbiológica que proporcionará o 

aparecimento de toda uma ecologia evolutiva com o passar do tempo (HAUG, 1993; ADANI et 

al., 1995; KIEHL, 1998; MANIADAKIS et al., 2004).  

Por definição, composto é uma matéria orgânica estabilizada e livre de patógenos 

originada de um processo controlado de decomposição microbiana através da oxigenação de 

uma massa heterogênea de matéria orgânica no estado sólido. É um excelente fertilizante 

devido à presença de sais minerais e húmus (KIEHL, 1998). A compostagem de subprodutos dos 

RSU segue os conceitos de um ciclo de economia circular, como por exemplo, o composto é 

utilizado para fertilizar o solo com vista à produção de pastagens, consumida pelo gado, e após 

o abate, gera carne para consumo humano e resíduos reaproveitados em produção de 

compostagem (MANIADAKIS et al., 2004; FAO, 2015). Além dos aspectos econômicos diretos, a 

melhoria do teor de carbono do solo usando a aplicação de composto também diminuirá a taxa 

de erosão do solo e aumentará o sequestro de carbono para mitigar as mudanças climáticas 

(HAO et al., 2004; CHIU et al., 2016; WARE & POWER, 2016). Uma das maiores vantagens do 

uso do composto para a entrada de matéria orgânica é que ele contém nutrientes de liberação 

lenta, benéficos para a nutrição das plantas (FAO, 2015; FARHAD et al., 2018). 

Atualmente, diferentes técnicas de compostagem são utilizadas, como leira estática 
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com aeração natural, leira estática com aeração forçada, leira com agitação mecânica, 

compostagem em reator (confinado) e leira estática com aeração passiva (método UFSC). 

(HAUG, 1993; INÁCIO & MILLER, 2009; FAO, 2015). No entanto, a eficiência de qualquer 

processo de compostagem é muito dependente da microbiologia presente neste processo (LIM 

et al., 2015). A compreensão dos processos microbianos é importante para o conhecimento da 

ciclagem de nutrientes e dinâmica da matéria orgânica (SMITH & PAUL, 1998), sendo a 

temperatura o parâmetro mais comum para avaliar a evolução da compostagem, uma vez que 

este parâmetro expressa a atividade dos microrganismos no processo de biodegradação. 

(HAUG, 1993; INÁCIO & MILLER, 2009; FAO, 2015; VALENTE et al., 2009; ZHANG et al., 2009).  

Normalmente, os resíduos orgânicos utilizados na compostagem fornecem muitos dos 

microrganismos necessários à sua decomposição; entretanto, o uso de inóculos serve para 

promover uma colonização mais rápida da massa em decomposição, o que leva a uma elevação 

mais rápida da temperatura interna da biomassa e, consequentemente, a uma fase inicial bem-

sucedida do processo (HAUG, 1993; INÁCIO & MILLER, 2009; FAO, 2015). No entanto, existem 

poucos estudos sobre melhorias que poderiam ser implementadas no processo de 

compostagem de resíduos orgânicos (SÁNCHEZ et al., 2017). Alguns estudos procuram 

melhorar a compostagem pela inclusão de inóculos contendo microrganismos mais específicos 

para degradar certas famílias de compostos químicos, mas estas melhorias têm custo 

considerável, pois envolvem pesquisas para seleção, cultivo e adaptação em meios de cultivo 

que podem ser um fator econômico limitante à popularização destas melhorias (INSAM & 

BERTOLDI, 1998; ZENG et al., 2011; KI et al., 2017). 

Para superar as limitações da compostagem convencional, investigações têm sugerido 

que a compostagem seja feita com composteiras giratórias, sendo que um sistema com um 

tambor giratório é facilmente montado no local escolhido ou na origem dos resíduos 

biodegradáveis (SHARMA et al. 2018). Inúmeras pesquisas foram realizadas sobre o uso de 

compostagem em tambores giratórios para gerenciar resíduos orgânicos, como resíduos de 

flores (SHARMA et al. 2018), resíduos sólidos urbanos (GIKAS et al. 2018) e lodo de fábrica de 

papel (HAZARIKA & KHWAIRAKPAM, 2018).  

Contudo nenhum destes sistemas com tambores giratórios usou energia solar para 

fazer com que o sistema de compostagem fosse viável do ponto de vista econômico. Um dos 
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raros trabalhos que associou o tambor giratório com uma fonte de energia fotovoltaica foi 

publicado por Siti et al. (2021). Estes autores descrevem a concepção e apresentam o projeto 

(incluindo a parte mecânica e fotovoltaica) de uma nova composteira movida por energia solar 

destinada principalmente para uso residencial, permitindo transformar in situ RSU em um 

composto de boa qualidade que serve como condicionador de solo e tudo isso, em pouco 

tempo (i.e., 4 semanas) comparado a outros sistemas de compostagem. 

Uma melhoria na eficiência do processo de compostagem poderia fazer com que este 

processo de biodegradação fosse usado como método complementar de tratamento de 

resíduos sólidos contaminados por compostos orgânicos. Atualmente o principal destino dos 

lodos contaminados com compostos orgânicos é o uso agrícola. Portanto, seria mais prudente 

tratar esses lodos antes de aplicá-los no solo, tentando degradar ao máximo os contaminantes 

presentes nos mesmos e destruir as bactérias presentes nesses lodos. Obviamente que para 

estes casos, inicialmente deve ser avaliado o impacto da presença dos contaminantes no 

processo de co-compostagem. No lodo, o poder inibidor do crescimento bacteriano pelos 

contaminantes terá como contrapeso o excesso de nutrientes que promovem o crescimento 

bacteriano, sendo que um dos efeitos será prevalente na co-compostagem que ocorrerá 

quando os lodos contaminados forem misturados com os resíduos a serem compostados.  

Assim, parece que a co-compostagem pode ser uma forma interessante de degradar 

contaminantes residuais presentes em amostras ambientais, como já foi verificado no caso de 

antibióticos (GAUTHIER et al., 2010; YANG et al., 2020), corantes têxteis recalcitrantes 

(TESTOLIN et al., 2021), hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (NAS et al., 2020) e resíduos 

orgânicos (AHMAD et al., 2007).  

No presente estudo, utilizou-se o Glifosato como molécula-modelo para testar a 

eficiência da co-compostagem. O Glifosato é um herbicida usado para destruir o que é 

comumente chamado de ervas daninhas, ou plantas que crescem em um local onde não foram 

estabelecidas. O glifosato atua bloqueando a cadeia de síntese de precursores de aminoácidos 

essenciais para o funcionamento da planta, em especial para a fotossíntese. Assim, este 

herbicida tem a propriedade de ter um amplo emprego, pois age em um mecanismo 

bioquímico necessário para todas as espécies de plantas e tem uma atuação sistêmica (i.e., 

pode deslocar-se por todo o sistema vegetal, dos tecidos às raízes).  
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Produzido inicialmente apenas pela Monsanto, sob o nome comercial de Roundup, 

desde 2000 caiu em domínio público. Agora ele é fabricado e comercializado por muitas 

empresas. Em 2015, a Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer (IARC), vinculada à 

Organização Mundial da Saúde, publicou um relatório concluindo que o glifosato deve ser 

classificado como provável carcinógeno para humanos (classificação 2A do IARC). Em 

particular, a agência acredita que há evidências mostrando uma associação entre a exposição 

ao glifosato e o desenvolvimento de cânceres como o linfoma não-Hodgkin e o câncer de 

pulmão (IARC, 2015). O uso generalizado e o debate público sobre esses usos e possíveis 

efeitos sobre a saúde pública e sobre os ecossistemas despertaram a preocupação da 

sociedade e uma controvérsia científica sobre a toxicidade do glifosato (BLAYLOCK, 2015; 

FARIA, 2015). 

A aceleração do processo de compostagem através do revolvimento contínuo e 

aquecimento por meio da energia capturada pelas placas solares, principalmente na fase inicial 

da compostagem, proporcionará um maior poder de degradação/desinfecção do processo de 

biodegradação. Isto pode trazer ganho de tempo, ganho de produtividade, melhoria do 

composto e redução drástica de área física utilizada na compostagem. A energia solar no Brasil 

possui pequena variabilidade anual e sua distribuição pode ser considerada uniforme, além de 

possuir um dos maiores índices de irradiação solar da Terra. Atualmente a energia fotovoltaica 

tem apresentado uma grande evolução desde o início de sua história e é a tecnologia de 

geração de energia de mais rápido crescimento em todo o mundo (REN21, 2022). 

A irradiação solar global horizontal no Brasil apresenta médias diárias nas 5 regiões 

como sendo: Norte: 5,5 kWh/m², Nordeste: 5,7 kWh/m², Centro Oeste: 5,6 kWh/m², Sudeste: 

5,5 kWh/m² e Sul 5,0 kWh/m². O índice médio anual de irradiação solar no país é maior na 

região Nordeste, com destaque para o Vale do São Francisco e menor na região Sul. A Figura 1 

apresenta os valores de irradiação solar global horizontal no território brasileiro. 
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Figura 1 - Mapa do total diário de irradiação global horizontal média anual. Fonte: PEREIRA et al 
(2017). 
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O valor máximo ocorre no norte da Bahia - área que apresenta um clima semiárido e a 

menor irradiação média acontece no norte de Santa Catarina, região caracterizada por 

precipitação bem distribuída ao longo do ano. Os menores níveis de irradiação solar global 

horizontal são de 1.500 kWh/m². ano, valor este superior aos máximos valores de irradiação 

solar global horizontal na Alemanha, cujo índice não ultrapassa 1.204,5 kWh/m².ano 

(MOREIRA-JÚNIOR & SOUZA, 2020), demonstrando o forte potencial brasileiro no 

aproveitamento da energia solar, a qual pode ser usado de muitas formas, incluindo as 

aplicações em tecnologias ambientais, como é o caso do presente estudo. 
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CAPÍTULO 4 – MATERIAS E MÉTODOS 

  4.1. Desenvolvimento da composteira giratória com aquecimento à base de energia solar 

As composteiras fotovoltaicas giratórias aquecidas são tambores rotativos com controle 

de temperatura através de um sistema de serpentina acionado por um termostato (Figura 2). O 

seu desenvolvimento se deu em várias etapas. 

 
Figura 2 – Composteiras giratórias e aquecidas tendo como fonte energética um sistema fotovoltaico.  

 

Os motores usados são aqueles das máquinas dos vidros elétricos dos automóveis que 

necessitam de uma tensão de 12 Volts para seu funcionamento, possuindo uma Amperagem 

de 1,3 Amperes, com potência de 15,6 Watts e consumo de 0,37 kWh. Os motores foram 

conectados a uma bateria automotiva com tensão de 12 Volts e 180 Amperes. A bateria possui 

uma fonte carregadora, com objetivo de mantê-la em plena carga. Como um sistema de 

backup para o painel solar. O objetivo da fonte carregadora é converter a energia alternada 

que é oriunda da rede elétrica (220 V), para energia contínua (12 V) que vem da bateria. O 

painel solar possui as seguintes especificações: 



 

33 
 

 

 

  Eficiência energética (%) = 17,8 

  Área externa do módulo (m²) = 1,94 

  Produção média mensal de energia (kWh/mês) = 43,13 

  Potência nas condições padrão (W) = 345 

Um sistema fotovoltaico é o responsável por converter a luz solar em energia elétrica. 

Possuindo um controlador de carga (Solar Charge Controller). O controlador por sua vez tem a 

função de padronizar a carga que vem dos módulos fotovoltaicos para que a bateria receba 

uma tensão próxima a 13 V, que seria a tensão de carga para uma bateria 12 V. A bateria 

funciona como fonte de energia para manter o sistema em pleno funcionamento, servindo 

também como sistema de backup para o painel solar. O painel solar tem as seguintes 

especificações: eficiência energética (%) = 17,8; área externa do módulo (m²) = 1,94; produção 

média diária de energia de 1.437 W.dia-1. A composteira consome 2.800 W de energia por dia, 

enquanto dois painéis solares produzem 2.874 W.dia-1. 

O sistema de aquecimento é realizado por uma resistência de chocadeira 12V com 

potência de 80 Watts. A resistência é controlada por um termostato que acompanha a 

temperatura do tambor e caso a temperatura fique abaixo da temperatura pré-ajustada, uma 

chave é ativada liberando energia da bateria para a resistência, causando assim o aquecimento. 

O esquema geral do sistema fotovoltaico é apresentado na Figura 3. 
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Figura 3 – Desenho esquemático do sistema de compostagem fotovoltaico. Fonte: Elaborada pelo 
autor (2022). 
 

 
 

  4.2. Experiências de co-compostagem  

O projeto foi conduzido num ambiente controlado, sem influência direta de vento ou 

chuvas, nas dependências do Instituto Federal Catarinense, campus Camboriú (IFC). A co-

compostagem de 60 dias foi realizada em recipientes cilíndricos de metal com capacidade de 

10 L, com espaço suficiente para mistura manual do composto. Os vasos foram perfurados 
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lateralmente em quatro alturas (5, 10 e 15 cm) para difundir os gases. Para obter a mistura 

inicial do composto, foram utilizados 5 Kg (base de peso úmido) de resíduo doméstico. Os 

resíduos domésticos (casca de batata, cenoura, alface, brócolis) foram triturados em 

liquidificador industrial e 1 Kg desta pasta (base peso seco) foi misturado com inóculo (200 g de 

esterco bovino, base peso seco) e 1 Kg de material de enchimento (base de peso seco) que era 

aparas de madeira de pinho. 

A forma comercial de Glifosato (Glifosato DIPIL 480, Indústria Química DIPIL Ltda, 

Massaranduba, SC, Brasil) na concentração de 480 g.L-1 foi utilizada neste ensaio. A estrutura 

molecular do Glifosato [N-(fosfonometil)-glicina] é mostrada na Figura 4. Considerando a 

biomassa do composto (2,2 Kg, peso seco), a concentração do Glifosato nas composteiras 

contaminadas foi de 0,218 g por g de composto seco. 

 

 
 

Figura 4 – Estrutura molecular do Glifosato [N-(fosfonometil)-glicina]. 

 

A essas misturas sólidas foram adicionados 1000 mL de água destilada ou de uma 

solução de Glifosato 480 g.L-1, após, a mistura manual foi realizada na composteira clássica, 

enquanto na composteira fotovoltaica, o motor foi acionado e o tambor entrou em rotação (10 

rpm.min-1). Na composteira fotovoltaica, o sistema de aquecimento com serpentina e 

termostato elevou a temperatura do composto para cerca de 38°C. Três réplicas de 

composteiras foram feitas em diferentes tempos para cada tratamento (um total de 12 

compostagens). A umidade desejada (≈ 50%) foi controlada a cada 2 dias por meio da pesagem 

de amostras dos biorreatores, e o revolvimento do composto foi realizado a cada 2 dias nas 

primeiras duas semanas e depois semanalmente até 2 meses de co-compostagem no caso do 

sistema clássico.  

O esquema experimental das composteiras é mostrado no Quadro 1, onde estão 

designadas as denominações dadas a cada composteira. 
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Quadro 1 - Esquema experimental com as denominações dadas a cada composteira. 

Tipo de composteira  Resíduos orgânicos  Resíduos orgânicos + 
Glifosato (0,218 g.g-1) 

Clássica  CRO  CROG 

Fotovoltaica  FRO  FROG 

 

As análises físico-químicas dos compostos (pH, demanda química e bioquímica de 

oxigênio - DQO e DBO) foram realizadas utilizando as metodologias prescritas pela EMBRAPA 

(2009) e APHA, AWWA, WPCF (2005). A demanda química e bioquímica de oxigênio foi medida 

em 50 g.L-1 de solução de compostagem após maceração da amostra dos compostos com água 

destilada em um almofariz. O pH foi determinado em água usando uma relação lodo: água de 

1:10. Os teores totais de C e N foram determinados por combustão a seco usando um 

analisador elementar LECO CN2000.  Os gases SO2 (dióxido de enxofre), NO2 (dióxido de 

nitrogênio) e NH3 (amônia) foram medidos usando detectores multigás portáteis VENTIS 

(modelo MX4). Para a análise do CO (monóxido de carbono), foi utilizado um medidor portátil 

INSTRUTHERM (modelo CO-6000). A determinação do CO2 (dióxido de carbono) foi realizada 

utilizando um detector de qualidade do ar TEMTOP (modelo P1000). 

A atividade microbiológica no sistema de co-compostagem foi avaliada pelo método do 

diacetato de fluoresceína (FDA) proposto por Schnürer & Rosswall (1982), com pequenas 

modificações. As amostras de composto (5 g) foram colocadas em tubos de centrífuga de 

policarbonato de 100 ml e foram adicionados 20 mL de tampão fosfato 30 mM (ajustado para 

pH 7,5). Os tubos foram agitados suavemente durante 30 min., após os quais foram 

adicionados 100 uL de uma solução FDA 2 mg.L-1 em acetona. Um período adicional de 6 h de 

agitação foi então aplicado antes de terminar a reação através da adição de 20 ml de acetona. 

Os tubos de ensaio foram então centrifugados a 500 g durante 15 min, seguido de filtração do 

sobrenadante (Whatman 0,45 µm). O filtrado foi analisado para FDA por medição da 

absorbância a 490 nm usando um espectrofotômetro Turner. A análise da atividade enzimática 

hidrolítica foi realizada em triplicata para cada amostra de composto. 

Como medida de precaução para evitar a disseminação ambiental de bactérias que 

estiveram em contato com o Glifosato, ao final dos experimentos o composto foi esterilizado 

em autoclave, antes de se dar a destinação no solo. 
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4.3.  Detecção de produtos de degradação do glifosato 

O monitoramento da degradação do glifosato foi feito segundo a metodologia 

publicada por Araújo et al. (2003). Assim, para analisar os produtos de degradação, 10 g de 

amostras de solo foram retiradas dos frascos e adicionadas a 40 mL de uma solução contendo 

0,25 N NH4OH e 0,1 N KH2PO4 e agitadas por 90 min. A mistura foi centrifugada a 3000 g por 20 

min e o sobrenadante removido. Este procedimento foi repetido e os sobrenadantes foram 

reunidos e acidificados a pH 2,0 com HCl e o volume reduzido para menos de 5 mL sob vácuo 

em um evaporador rotativo em banho-maria ajustado a 60 °C. A solução concentrada foi 

ajustada para pH 1,8- 2.0 com hidróxido de amônio, transferido para um tubo de centrífuga e 

centrifugado a 3000 g por 10 min.  

O sobrenadante foi então transferido para uma coluna de resina de troca catiônica 

ativada com 100 mL de HCl 0,01 M, com vazão de 2,5 mL.min-1. Glifosato e ácido aminometil 

fosfônico (AMPA) foram eluidos da coluna usando 5 X 20 mL de 0,1 M de ácido clorídrico, 

sendo o eluato evaporado até a secura em rotaevaporador e redissolvido em ácido fosfórico 

0,08 M. Glifosato residual e AMPA foram derivados pós-coluna usando o reagente OPA-MERC e 

detectados usando um detector de fluorescência (Excitação 350 nm; Emissão 440 nm). Os 

tempos de retenção para glifosato e AMPA foram de 22 e 44 minutos, respectivamente. 

 

  4.4.  Análise estatística 

O software TOXSTAT 3.0 (Universidade de Wyoming, Laramie, Wyoming) foi usado para 

realizar a análise estatística. Os resultados são apresentados como média e desvio padrão (DP). 

A comparação entre os grupos foi feita por ANOVA aplicando-se o teste de Tukey (P ≤ 0,05), 

após verificação da normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variância (teste 

de Hartley) dos dados. Letras diferentes acima das colunas da figura denotam diferença 

significativa entre as amostras. 
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CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

  5.1.  Desenvolvimento da composteira giratória com aquecimento à base de energia solar 

Na região onde foi montado o sistema de compostagem, a irradiação horizontal global 

média anual é de 4.134 Wh.m-2.dia-1 com variações entre 5.697 Wh.m-2.dia-1 no verão e 2.514 

Wh.m-2.dia-1 na estação de inverno (PEREIRA et al., 2017). Assim, utilizando energia 

fotovoltaica diretamente ou armazenada em baterias, as composteiras conseguiram funcionar 

24 horas por dia sob a temperatura de 48 °C (±3°C). A média de produção elétrica do sistema 

fotovoltaico (2 painéis solares) foi de 2.874 W.dia-1, enquanto o consumo de eletricidade das 

composteiras apresentou média de 2.800 W.dia-1. 

  5.2.  Evolução dos parâmetros na co-compostagem 

 A Tabela 1 mostra os valores dos diferentes parâmetros mensurados para avaliar a 

evolução da co-compostagem nos 2 diferentes métodos de biodegradação. 

Tabela 1 - Parâmetros físico-químicos básicos do composto ao longo da evolução do processo 
biodegradativo nos controles. 

Parâmetro  Sistema de 
compostagem 

Tempo de Biodegradação (dias) 

0  5  10  15  30  60 

pHa (a.u.) 
Clássico  6,8  7,3  7,7  7,8  8,1  8,2 

Fotovoltaico  6,8  7,8  8,3  8,4  8,3  8,3 

DQOb (mg L-1) 
Clássico  1182  852  691  492  285  102 

Fotovoltaico  1182  683  355  178  86  75 

DBOb (mg L-1) 
Clássico  828  616  483  291  145  36 

Fotovoltaico  828  483  261  101  29  18 

NNH3 (mg L-1) 
Clássico  77,2  66,3  57,1  49,9  35,5  22,2 

Fotovoltaico  77,2  53,5  38,2  20,1  8,8  2,4 

Porgânico (mg L-1) 
Clássico  28,2  22,3  15,8  10,2  4  1,3 

Fotovoltaico  28,2  16,1  7,6  3,3  1  0,4 

C/N 
Clássico  38  33  28  24  20  18 

Fotovoltaico  38  30  21  17  13  10 

Temperatura  
Clássico  27  32  42  55  37  24 

Fotovoltaico  27  50  60  65  50  50 
aMedido em 50 g.L-1 de solução de composto (a.u.= unidade arbitrária). 
b Demanda química e bioquímica de oxigênio, medida em 50 g.L-1 solução de composto. 
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De acordo com os padrões medidos e mostrados na Tabela 1, o processo de 

compostagem clássico evoluiu dentro da normalidade, terminando entre 60 e 90 dias. A 

descrição mais detalhada dos parâmetros mais importantes para a biodegradação é mostrada 

nas Figuras 5 a 9. Através das Figuras de 5 a 9, verifica-se que as intensas transformações físico-

químicas ocorrem nos primeiros 15 – 30 dias e após 60 dias do processo de compostagem, os 

parâmetros são relativamente estáveis com pequenas variações.  

Em relação à compostagem realizado com o sistema fotovoltaico, a maior degradação 

da matéria orgânica ocorreu nos 30 primeiros dias, apresentado intensa degradação nos 

primeiros 10 dias. Importante destacar que os valores de DBO e DQO em ambos os sistemas 

estão relacionados à degradação da matéria orgânica solúvel obtida na trituração da amostra 

em água destilada. 

Como a temperatura foi um fator controlado no experimento, a Figura 5 mostra a 

evolução da temperatura no sistema clássico e fotovoltaico. 

 

Figura 5 - Evolução da temperatura (°C) durante a compostagem clássica e fotovoltaica. 

 

A Figura 5 mostra um gradiente crescente na temperatura da compostagem clássica até 

o décimo quinto dia. Durante a evolução, os microrganismos mesofílicos são substituídos por 

microrganismos termofílicos, que se desenvolvem em temperaturas mais altas, o que aumenta 
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a taxa de biodegradação. Para a composteira fotovoltaica aquecida por serpentina interna, a 

temperatura atinge 50°C rapidamente. Na fase termofílica, a temperatura aumenta ainda mais 

entre 5 e 30 dias de processo de compostagem, o que auxilia no controle de patógenos e 

sementes de plantas daninhas, onde a também o material orgânico se decompõe rapidamente, 

acelerando essa fase de biodegradação. 

Na Figura 6 é apresentada a evolução do pH durante a compostagem nos sistemas de 

compostagem clássico e fotovoltaico. 

 
Figura 6 - Evolução do potencial hidrogeniônico (pH) durante a compostagem em 
compostagem clássica e fotovoltaica. Medido em 50 g.L-1 de solução de composto (a.u.= 
unidade arbitrária). 

 

  O processo de compostagem tem baixa sensibilidade as variações do pH, pois matéria 

orgânica com pH variável entre 3 e 11 pode ser biodegradada. No entanto, valores próximos da 

neutralidade são considerados ideais (5,5 a 8), pois é onde os microrganismos se adaptam 

melhor (GMACH et al., 2020). No início do processo, o pH está próximo da neutralidade, mas a 

estabilização ocorre após 10 dias no experimento com energia solar, enquanto no sistema de 

compostagem clássico, a chegada na estabilidade levou 30 dias para acontecer, atingindo 

valores de pH entre 7,0 e 8,5. 

A evolução dos valores da demanda química de oxigênio durante as compostagens é 
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mostrada na Figura 7. 

 
Figura 7 - Evolução da demanda química de oxigênio (DQO) e demanda bioquímica de oxigênio 
durante a compostagem clássica e fotovoltaica. Medido em 50 g.L-1 de solução de compostagem 
(mg.L-1): [1] DQO Clássica; [2] DQO Foto; [3] DBO Clássica; [4] DBO Foto.   

 

    Como observado, houve uma redução de 58,4% no valor de DQO no caso da 

compostagem clássica, enquanto na composteira fotovoltaica, no mesmo período, obteve-se 

uma diminuição de 84,9%. A grande redução dos valores de DQO pode ser explicada pela 

pronta biodegradação do material compostado. 

  Em relação aos valores de DBO, após 15 dias de compostagem clássica houve redução 

de 64,8%, enquanto na composteira fotovoltaica esta diminuição foi de 87,8%. A relação 

DBO/DQO começa em 0,70 (i.e alta biodegradabilidade) para ambos os sistemas de 

biodegradação e após 60 dias, foi reduzida para 0,35 (i.e baixa biodegradabilidade) para 

compostagem clássica e 0,21 para a composteira fotovoltaica o que indica uma alta taxa de 

degradação dos compostos presentes no sistema. 

  Os resíduos domésticos apresentam grande teor de nitrogênio e desta forma, a 

compostagem pode ser menos eficiente. Todavia, com adição de aparas de pinus, o N será 

consumido pelos microrganismos que evitam a perda de nitrogênio livre (HAUG, 1993). Vários 

autores têm utilizado a relação C/N como parâmetro durante a avaliação da maturação de 
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compostos orgânicos (KIEHL, 1985; INÁCIO & MILLER, 2009). A relação C/N baixa (< 20) é ideal 

para um composto, já uma proporção de C/N em torno de 10:1 caracteriza-se como um 

composto humificado, enquanto o C/N > 20 pode indicar que o composto não está 

estabilizado, ou seja, ainda sofre forte ação de microrganismos decompositores. A evolução da 

relação C/N durante a compostagem em sistemas de compostagem clássico e fotovoltaico é 

mostrada na Figura 8, abaixo. 

 
Figura 8 - Evolução da razão carbono/nitrogênio (C/N) durante a compostagem em compostagem 
clássica e fotovoltaica. 

 

    A comunidade microbiológica que se desenvolve no processo de compostagem resulta 

de interações dinâmicas entre os microrganismos e o ambiente físico-químico da compostagem 

(SUN et al., 2021). No presente estudo, a atividade microbiológica no composto dos dois 

sistemas de biodegradação (isto é, composteira clássica e a fotovoltaica) foi avaliada 

periodicamente por meio do método de hidrólise de diacetato de fluoresceína (Figura 9). 
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Figura 9 - Comparação da absorbância da formação de fluoresceína por microrganismos presentes nos 
sistemas de compostagem clássico e fotovoltaico. 
 

  Vários outros estudos foram realizados usando a hidrólise do diacetato de fluoresceína 

(FDA) como medida da atividade microbiológica em diferentes amostras, como por exemplo 

solo natural e contaminado, lodo de sanitário, sedimentos e amostras de água (SANTOS & 

BETTIOL, 2003; LEVAKOV et al. 2021). A Figura 9 mostra que a atividade microbiológica foi 

significativamente diferente entre os dois sistemas de compostagem. Um aumento gradual da 

atividade microbiana do sistema de compostagem clássico pode ser observado desde o 

primeiro dia até o 15º dia, enquanto para a composteira fotovoltaica, esse aumento da 

atividade microbiológica ocorreu nos primeiros nove dias. 

 A eficiência de qualquer processo de compostagem é muito dependente da 

microbiologia presente no processo e a inoculação com esgoto sanitário, como foi feito, é um 

importante fator para diversificar e aumentar o número de microrganismos competentes para 

degradar resíduos vegetais (LIM et al., 2015).  Em relação à comparação da atividade 

microbiana entre os dois sistemas, a compostagem fotovoltaica apresentou um aumento na 

atividade microbiológica comparativamente aos valores da compostagem clássica: 100 % no 

dia 3, 181 % no dia 6, 169 % no dia 9, 134 % no dia 12 e 75 % no dia 15. Após 30 dias de 

biodegradação, a atividade microbiológica no sistema clássico apresentou valores mais 

elevados do que a compostagem fotovoltaica. 
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  Como pode ser observado comparando as Figuras 7 e 9, a atividade microbiológica para 

ambos os sistemas de compostagem acompanhou a tendência dos valores de DBO e aos 90 

dias de compostagem, os baixos valores de hidrólise do FDA refletem os baixos valores de DBO 

nos compostos. O impacto do glifosato na atividade microbiológica de ambos os sistemas 

biodegradativos (ou seja, compostagem clássica e compostagem rotativa e aquecida) foi 

avaliado periodicamente por meio do método de hidrólise de diacetato de fluoresceína (Tabela 

2 e Figura 10). 

  Assim, a Tabela 2 mostra que a degradação do Glifosato se dá entre 15 e 30 dias nas 

condições da compostagem clássica, onde se atingiu uma degradação de 91,7%, enquanto na 

compostagem pelo sistema fotovoltaico, em 10 dias chegou-se a esta mesma porcentagem de 

degradação da molécula do Glifosato. Nota-se na Tabela 2 que a maior biodegradação do 

Glifosato no sistema fotovoltaico aconteceu nos primeiros 5 dias com 79,8% das moléculas do 

pesticida sendo degradadas, ou seja, a microbiologia da fase mesófila da biodegradação já foi 

competente para degradar esta molécula.  

Vale salientar que esta degradação não deve ter sido total (i.e., mineralização da 

molécula), pois a literatura registra que o Glifosato dá origem a um metabólito, o ácido 

aminometil fosfônico (AMPA), o qual não foi quantificado neste estudo, mesmo porque ele não 

tem ação pesticida (ARAÚJO et al., 2003). Estes resultados mostram claramente que o sistema 

de compostagem fotovoltaico apresenta um grande potencial biodegradador, pois o 

desenvolvimento rápido de muitos microrganismos facilita a decomposição de moléculas 

orgânicas que não sejam muito tóxicas para os microrganismos. 

Tabela 2 - Concentrações do Glifosato ao longo da evolução dos processos de biodegradação. 

Parâmetro  Sistema de 
compostagem 

Tempo de Biodegradação (dias) 

0  5  10  15  30 

[Glifosato –mg.g-1] 

Clássico 
0,109  0,077  0,045  0,018  0,001 

±0,007  ±0,007  ±0,005  ±0,003  ±0,001 

Fotovoltaico 
0,109  0,022  0,001  0,001 

- 
±0,007  ±0,004  ±0,002  ±0,001 

  

Os resultados da hidrólise do FDA na Figura 10 mostram que a atividade microbiológica 

não foi afetada pela presença de pesticidas, uma vez que não foram observadas diferenças 
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estatísticas entre ensaio sem contaminação por glifosato (Figura 9) e ensaio com biorreatores 

de glifosato (Figura 10), tanto para compostagem clássica quanto composteira rotativa. Assim, 

a composteira rotativa apresentou diferenças significativas na atividade microbiológica nos 

diferentes tempos de co-compostagem, mas o mesmo perfil foi observado para a 

compostagem clássica. Desta forma, houve aumento nos primeiros 9 dias e diminuição da 

atividade microbiológica entre os dias 9 a 60 dias e para compostagem clássica. Em definitivo, o 

perfil de atividade microbiológica das Figuras 9 e 10 são bastante semelhantes, não mostrando 

nem uma inibição e nem uma estimulação da atividade microbiológica devido a presença do 

glifosato no sistema de co-compostagem. 

 

 
Figura 10 - Comparação da absorbância do tempo da hidrólise do diacetato de fluoresceína por 
microrganismos presentes nos sistemas de co-compostagem clássico e rotativo e aquecido 
contaminados com glifosato. 

 

Por fim, uma análise semiquantitativa permite verificar a diferença na emissão de gases 

de efeito estufa dos dois sistemas de compostagem (Tabela 3). Os valores mostram que a 

composteira fotovoltaica não contribui significativamente com as emissões de CH4 e NOx, 

sendo que estes 2 gases são mais perniciosos que o CO2 para contribuição ao efeito estufa, 

uma vez que a molécula de CH4 absorve 28 vezes mais energia infravermelha que a molécula 

de CO2 (IPCC, 2014).  
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Os dados apresentados na Tabela 3 são para comparação simples de sistemas de 

compostagem, uma vez que a emissão de gases em processos biodegradáveis é um assunto 

bastante complexo, onde muitas variáveis podem influenciar na qualidade e quantidade dos 

gases emitidos. Uma discussão mais aprofundada sobre essa questão pode ser vista no 

trabalho de Sayara & Sánchez (2021). 

Tabela 3  Composição relativa dos gases emitidos pelos sistemas biodegradáveis de composteira clássica e 
fotovoltaica. 

Parâmetro  Sistema de 
compostagem 

Tempo de biodegradação (dias) 
0  3  6  9  12  15 

CH4 (%) 
Clássico 0  3,13  4,11  5,19  5,05  4,18 

Fotovoltaico  0  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 

CO2 (%) 
Clássico  0  95,21  94,32  93,43  93,65  94,04 

Fotovoltaico  0  99,76  99,31  99,65  99,16  99,82 

NOx (%) 
Clássico  0  0,75  0,82  0,77  0,83  0,75 

Fotovoltaico  0  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 
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CAPÍTULO 6 – CONCLUSÕES 

O sistema de compostagem fotovoltaico foi desenvolvido para ser energeticamente 

sustentável, permitindo um controle de agitação/aeração, temperatura interna e de umidade. 

Esses aspectos favorecem o rápido desenvolvimento de uma microbiologia aeróbica termofílica 

muito diversificada, onde ocorre a maior parte da biodegradação. Essas melhorias técnicas 

permitem que a biodegradação ocorra em condição totalmente aeróbica, fazendo que a 

biodegradação seja mais completa (i.e., maior taxa de mineralização) e mais rápida que a 

compostagem clássica, evitando a formação de zonas anaeróbicas que poderiam emitir mais 

gases nocivos que contribuam para agravar o efeito estufa.  

Desta forma, a compostagem com auxílio da energia solar apresentou maior eficiência 

na diminuição dos valores dos parâmetros físico-químicos básicos em relação a compostagem 

tradicional para os primeiros 15 dias, sendo que durante este período, o valor da demanda 

química de oxigênio houve foi menor em 22,9 % na composteira fotovoltaica, enquanto para a 

demanda bioquímica de oxigênio obteve-se uma redução no valor de 38,6 % Os outros valores 

verificados no composto da composteira fotovoltaica foram menores que os valores 

encontrados no composto gerado na compostagem clássica. Assim, observou uma diminuição 

de 24,5% para o nitrogênio amoniacal e 18,4% para o fósforo orgânico.  

Outro ponto que apresenta uma melhora é a produção de gases que contribuem para a 

piora na qualidade ambiental (i.e., esfeito estufa). No acumulado de 15 dias, a compostagem 

clássica apresentou uma produção de metano 21,7% e de dióxidos de nitrogênio 3,9% maiores 

do que a compostagem fotovoltaíca.  

A taxa de degradação do Glifosato também apresentou diferença entre os sistemas de 

compostagem, onde para os 5 dias iniciais dos experimentos, o sistema de compostagem 

fotovoltaico obteve uma redução 79,8 % em contraparte de 29,4 % do processo natural. Assim, 

a maior eficiência na biodegradação deste composto possivelmente é devido ao controle da 

temperatura no sistema da composteira fotovoltaica, onde a média nos 60 dias de 

compostagem foi de 50,3 ºC contra 36,2 ºC da compostagem clássica. Desta maneira, o 

aumento e a manutenção da temperatura proporcionaram maior atividade enzimática, 

variando de 50,3 % (terceiro dia) a 44,9% (décimo quinto dia). 
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Este modelo de composteira fotovoltaica pode ser construído em qualquer tamanho, 

bastando adaptar o sistema fotovoltaico para o seu correto fornecimento de energia. Assim, o 

uso de composteira fotovoltaica permite tratar grandes quantidades de resíduos orgânicos de 

forma mais rápida e automatizada e com algumas melhorias tecnológicas permitirão monitorar 

a evolução da biodegradação por um sistema remoto baseado em sensores. Além disso, 

recomenda-se a realização de mais estudos de co-compostagem com alguns contaminantes 

biodegradáveis adicionados ao sistema de compostagem, uma vez que a compostagem 

fotovoltaica é claramente mais eficiente para biodegradar compostos do que a compostagem 

clássica. Também se recomenda aprimoramento no que diz respeito à manutenção de 

temperaturas de sanitização termofílicas por um longo tempo, ou seja, maiores que 55°C 

conforme o recomendado pela norma da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 

(USEPA, 2003) no que tange a regulamentação e tecnologia ambientais para o controle de 

patógenos e atração de vetores em lodo de esgoto. Esta característica de desinfecção do 

composto é um tema que merece uma atenção à parte, visto a complexidade de 

microrganismos presentes em muitos resíduos sólidos destinados à biodegradação. 

Quanto à viabilidade técnica de uma composteira fotovoltaica, esta só tem o 

investimento inicial e em seguida só terão os custos de manutenção devido ao desgaste dos 

equipamentos. O custo do investimento dependerá da escala que o equipamento será 

fabricado. Assim, em função do ganho de tempo na produção do composto que poderá ser 

comercializado, deduz-se que a composteira fotovoltaica apresenta grande viabilidade ténica, 

pois diminui grandemente o tempo de compostagem e rende um composto de melhor 

qualidade, inclusive com menor emissão de gases que contribuem para o efeito estufa. 

Espera-se que este trabalho sirva de ponto de partida para o aprimoramento desta 

tecnologia de biodegradação auto-sustentável do ponto de vista energético, a qual pode gerar 

um composto de interesse comercial, satisfazendo os princípios da economia circular. 
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