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RESUMO

O aumento da contaminacdo no meio ambiente tenddexaomunidade cientifica a procurar meios

de reparar tais perturbacdes de forma barata, Mareenos impactante possivel. A compostagem é
uma alternativa biotecnoldgica muito utilizada pararatamento de residuos sélidos organicos,
podendo também ser utilizada com éxito na biorréagdd de areas contaminadas com compostos
organicos toxicos. Objetivou-se apresentar os ipane parametros envolvidos no processo de
compostagem, bem como relatar o uso da compostegem tecnologia de biorremediacdo. Quando

bem controlados os parametros fisicos, quimicomlédicos, a compostagem pode se apresentar
como uma tecnologia de baixo custo e apropriada paratamento de solos contendo compostos
organicos toxicos, como por exemplo, hidrocarbanet@méaticos policiclicos (PAHSs), pesticidas e

explosivos.

Palavras-ChaveBiotecnologia, Compostos Organicos Toxicos, Bioddgcéao.

ABSTRACT

The increase in the environment contamination bdshe scientific community to look for ways to
repair such disturbances cheaply, viable and ledsusive as possible. Composting is a
biotechnological alternative widely used for theatiment of organic solid waste that can also be
successfully used in the bioremediation of contated with toxic organic compounds. The
objective was to present the main parameters iebim the composting process, and report the use
of compost as bioremediation technology. When thgsigal, chemical and biological parameters is
well controlled, composting can be considered adogt technology, appropriate for the treatment of
soils containing toxic organic compounds, such a$yqyclic aromatic hydrocarbons (PAHS),
pesticides, explosives.

Keyworks: Biotechnology, Organic Compounds Toxic, Biodegramhat

INTRODUCAO

A biorremediacdo € uma técnica de remediacdo gobay expressao na década de

90, apresentando vantagens como 0 menor custo er reficiéncia na remocado dos
contaminantes do que as técnicas fisicas e quirtoaso incineracdo e lavagem do solo),
sendo utilizada em escala comercial no tratameatdiversos residuos e na remediacéo de
areas contaminadas (BANFORTH e SINGLETON, 2005; NH# al., 2015). Apesar de
fundamentadas em um Unico processo bésico (biadkegia), as técnicas de biorremediacéo
podem ser classificadas em funcéo do local ondiesenvolve a biodegradacéo, comaitu

(no local) eex situ(fora do local), ou ainda em fungéo do tipo de ificatao que é realizado
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no ambiente contaminado, podendo haver desde apenasitoramento da contaminagao na
atenuacdo natural, até a adicdo de nutrientes @wong@ansimos na bioestimulacdo e
bioaumentacdo, respectivamente. A partir das ta@snipreviamente estabelecidas de
remediacdo, surgiram as tecnologias de bioventlacairsparging landfarming
compostagem, insercdo de nutrientes em 4guas isulgas, reatores de lodo, entre outras
(EPA, 2006).

As técnicas de compostagem landfaming assemelham-se enquanto forma de
realizacdo. Aandfarmingconsiste na aplicacdo e incorporacdo de contameimau rejeitos
contaminados na superficie de solo ndo contamipado degradacdo, de modo a reduzir as
concentracdes dos constituintes por meio da biadegéo microbiana, através de operacoes
adequadas de manejo e gestdo do solo (PABGLAI., 2006). A compostagem € uma
alternativa biotecnolégica de tratamento de residsélidos organicos com finalidades
agron6micas (Y&t al, 2011) sendo utilizada também como uma op¢éo d® loaisto para a
biorremediacéo de solo contaminado com composg@naos toxicos como hidrocarbonetos
e pesticidas (PLAZAt al, 2008; MEGHARAX t al, 2011). O processo permite o controle de
microrganismos patogénicos (HAUG, 1980; BUR&Eal, 1981; POLPRASERT, 1996) e
pode produzir um insumo agricola de boa qualidddeEQ et al, 2013). Segundo Butlest
al. (2001) a compostagem € uma estratégia susterdadepende da qualidade do produto
final, pois, se ndo houver a estabilizacdo do catop@ mesmo podera causar fitotoxicidade
e afetar adversamente o ambiente. A compostagem s@ddefinida como uma bioxidacao
exotérmica aerdbica de um substrato organico hgfaem, no estado sélido, caracterizado
pela producdo de GO agua, liberacdo de substancias minerais e foonded matéria
organica estavel (FERNANDES al, 1993).

A biorremediacdo através da compostagem consistaistarar o composto organico
obtido de uma compostagem com a matriz contamirsgshlo que 0s microrganismos ativos
transformam o contaminante em compostos inofengi8&MPLE et al, 2001.; SINGH e
WARD, 2004; PLAZAet al, 2008). Sendo assim, na compostagem ha um oentrals
adequado de volatilizacdo, lixiviacdo e escoamesutperficial do material contaminado,
sendo, portanto, seguro e apropriado para o tratange solos contendo compostos que
oferecem elevado risco ambiental. O sucesso deegsocde compostagem e utilizacdo do
composto em biorremediacdo de solos contaminadundem de fatores quimicos, fisicos e
bioldgicos, que determinam a acessibilidade mienwdbipara as moléculas alvo (SEMPeiE
al., 2001; WICKet al.,2007).

Objetivou-se apresentar 0s principais parametrogoledos no processo de
compostagem, descrevendo algumas de suas aplicagebiorremediacdo de &reas
contaminadas.

2. COMPOSTAGEM
2.1 Etapas da producdo do composto

O processo de compostagem prevé duas etapas atistiotseu desenvolvimento, a
primeira de biodegradacdo do residuo organico egunsla a de maturacdo, cura ou
humificacdo do composto (DIAZ, 1999; JAHNEL, 1999arios sdo os fatores que influem
neste processo e muitos deles podem ser monitonatilcsando-se técnicas adequadas
(CASALI, 2011).

As fases de biodegradacdo e humificagdo sdo betimtalss entre si. Na fase de
biodegradacédo, também chamada de bioestabilizaddmtensa atividade microbioldgica e
rapida transformacdo da matéria organica. Portanéo,grande consumo de, elos
microrganismos, elevacao da temperatura e mudarisagis na massa de residuos em
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compostagem, pois ela se apresenta escura e néseafar odor. Na fase de maturacéo, a
atividade biologica é pequena, e a necessidadeedEéd® diminui. O processo ocorre a
temperatura ambiente e com predominancia de tnanafdes de ordem quimica:
polimerizacdo de moléculas organicas estaveis noepso conhecido como humificacdo
(MOREIRA, 2006).

Para que todo ciclo esteja completo sdo necesspiogzimadamente de 90 a 120 dias
apos mistura dos materiais organicos, tendo corsoltaglo um composto normalmente
escuro e de textura turfa, utilizado como condiadmr de propriedades fisicas e biologicas
do solo, ou seja, um composto fertilizante quedoenos nutrientes as plantas (OLIVEIRA
al, 2008).

2.2 Parametros fisico-quimicos e biologicos do meso de compostagem

Para que ocorra o pleno desenvolvimento das fasesrdpostagem, certos fatores de
controle fazem-se necessarios, tais como: temparaaxa de oxigenagdo, concentracao de
nutrientes, teor de umidade, pH, homogeinizac@mamho da particula (DALTRO FILHE&X
al., 1999). As informa¢cBes sobre as propriedadesddimds e bioquimicas incluindo a
atividade enzimatica também séo importantes ncegeacde compostagem (GODDENal,
1983.; GARCIAet al, 1992.; VUORINEN, 2000, MONDINgét al., 2004).

2.2.1 Temperatura

A evolucao da temperatura € um indicador de atil@daicrobiana durante o processo
de compostagem e, consequentemente, pode seramasiccomo um parametro conveniente
e direto para determinar o estado de processosndpostagem (TANGt al 2011).

Para melhor compreensdo da variacdo da temperamraompostagem, foram
identificadas quatro importantes fases da temperaturante o processo (BERNAL et al.,
1998):

12) Fase mesofilica: é a fase em que predominaperaturas moderadas, até cerca de
40 °C.

2%) Fase termofilica: quando o material atingeteogeratura maxima (> 40 °C) e é
degradado mais rapidamente. Esta fase pode telagddude poucos dias a varios meses, de
acordo com as caracteristicas do material sendpastado.

3%) Fase de resfriamento: é marcada pela quedamndpetatura para valores da
temperatura ambiente.

43) Fase da maturacdo: é o periodo de estabilizgg@oproduz um composto
maturado, altamente estabilizado e humificadoe lde toxicidade.

Biodegradacao rapida Humificagdo
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Figura 1: Fases da compostagem
Fonte: Andreoli (2001)
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Na Figura 1 podem-se observar as fases da compastagacionando a temperatura
do composto.

No inicio do processo ocorre o crescimento de nmgamismos mesofilos. Com o
processo de degradacdo dos compostos mais prornéaEsimilaveis comecam a liberar
calor para 0 meio. Sendo assim, populacdo de nmsdiminui e 0s microrganismos
termofilos proliferam com mais intensidade. A p@gdlo termofila € extremamente ativa,
composta basicamente por actinomicetos, fungosctérms termofilicas que degradam a
hemicelulose, transformando-a em subprodutos (agsiceimples), provocando intensa e
rapida degradacdo da matéria organica e maiorgdewda temperatura, eliminando assim os
microrganismos patogénicos (ANDREOLI, 2001). Naefasrmofilica as espécies de
bactérias mais comuns sao os bacilos, cBmgubtillise B. circulans sendo encontradas em
mais de 87% das colbnias isoladas durante esta(BdSeFA et al, 1996). Também sé&o
encontradas actionobactérias, coniorcardia, Streptomyces, Thermoactinomyces e
Micronomospora (STROM, 1995) e um pequeno grupo de fungos teflicadi como
Aspergillus fumigatus, Talaromyces emers¢RIEHL, 1985).

Quando o substrato organico € em sua maior paatessformado a temperatura
diminui, a populagéo terméfila se restringe, aidéisle biologica global se reduz de maneira
significativa e os mesdfilos se instalam novamethtieante esta fase, fungos e actinomicetos
situados nas zonas periféricas da massa em comgeos{aenor temperatura) recomeg¢am o
atague degradativo aos compostos mais resistédgesiicrorganismos mesofilos tornam-se
predominantes, e a temperatura continua decrescat@aualar-se a temperatura ambiente.
Nesta etapa, com temperaturas mais baixas, ocarerd@turacdo do material, etapa em que
os fungos e o0s actinomicetos tornam-se 0s grupa®hianos dominantes, prosseguindo com
a degradacao de substancias mais resistentes,acoatalose e a lignina. Também acontecem
complexas reacdes enziméticas, ocorrendo a produd@do humus (humificacéo),
principalmente, através da condensacdo entre &#gnia proteinas, fase denominada
maturacdo (ANDREOLI, 2001; PRAt al, 2009). A maioria dos fungos é constituida de
espécies mesofilas, e as espécies mais comunsteamno processo de compostagem sao:
Aspergillus fumigatus, Chaetominium thermophilununittola grisea, Humicola isolens,
Humicola Lanuginosas, Mucor pusilus, Talaromycepahli e Scytalidium thermophilum
(STRAATSMA et al.,1995).

A compostagem tem demonstrado ser viavel sob cdeslige clima temperado, com
temperaturas do ar ambiente que ficam em tornd@®€2 30 °C (TIQUIAet al, 2002 a, b).

O processo nao € muito utilizado sob condicdes aleabtemperatura, devido aos baixos
indices de atividade de degradacdo microbiana (MBR® et al, 2006). Porém, existem
relatos de estudos que referem a compostagem bmadida em baixas temperaturas, como
Smith (1984) que utilizou lodo de esgoto e LyncRleerry (1996) que utilizaram esterco
animal, ambos em temperatura ambiente entre -28 &C.

Margesinet al (2006) avaliaram a viabilidade da compostagenizatido lodo de
esgoto em uma regido onde a temperatura variarmo de 0 °C. Para que ocorra reducao de
patdgenos a temperatura maxima devera atingir &%re 60°C. A maxima temperatura
observada na pilha de compostagem no estudo fapaximadamente 57 °C, ap6s 34 dias.
Nos casos relatados onde foi realizada compostagerolimas frios a temperatura maxima
atingida também foi em torno de 55 °C. Smith (19&#atou que foram necessarios 20 dias
para atingir a temperatura maxima e Linchy e Chgr®®6) entre 12 e 26 dias, sendo que a
temperatura maxima nos dois exemplos variou efte 56 °C. Em relacdo a casos aplicados
em regidbes com clima quente, como Aratral (2005) que utilizou lodo de esgoto com
palhas, atingiu a temperatura maxima apos 4 diaouhgostagem, sendo a temperatura em
torno de 70 °C. Sendo assim, comparando os estidakferentes ambientes, percebe-se que
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a temperatura maxima atingida em condi¢cdes amlisegteentes e condi¢cbes de frio foram
semelhantes, porém, o tempo necessario foi maocaudicdes de frio.

2.2.2 Umidade

A agua é fundamental para o crescimento microbi@najuste da umidade pode ser
feito pela criteriosa mistura de componentes oa pdicdo de 4gua. Na prética se verifica que
o teor de umidade depende também da eficacia d&daerdas caracteristicas fisicas dos
residuos (estrutura, porosidade). Elevados te@asmidade (> 65%) fazem com que a agua
ocupe 0s espacos vazios do meio, impedindo a fpimssagem do oxigénio, o que podera
provocar aparecimento de zonas de anaerobiose. t8er @le umidade de uma mistura é
inferior a 40% a atividade bioldgica € inibida, beomo a velocidade de biodegradacéo.
Porém, como h& perdas de agua devido a aeracageraimo teor de umidade do composto
tende a diminuir ao longo do processo. O teor dielaie € um dos parametros que devem ser
monitorados durante a compostagem para que o pmaes desenvolva satisfatoriamente
(ANDREOLLI, 2006).

A compostagem como processo de bioxidacdo aerd&oigtrenica de um substrato
organico heterogéneo, no estado soélido ou seniss@aracteriza-se pela producédo de €O
H,0O, liberacdo de substancias minerais e formacamatéria organica estavel. Durante o
processo de compostagem, ocorre perda de aguaopamaio ambiente em funcdo da
producao de calor originado pela atividade micnodiado final do processo, a densidade do
composto é geralmente menor do que o materiallguddu origem, devido principalmente a
perda de umidade e a degradacao de matéria orgénammteddo de umidade no processo de
compostagem afeta as mudancas nas propriedadsss fesiguimicas do composto, niveis de
umidade entre 50% e 60% s&o 0s mais indicadosquera processo ocorra com eficiéncia
(PRAet al, 2009).

2.2.3 Nutrientes

De acordo com Pereira Neto (1996), os microrgarssmecessitam da presenca de
macro e micro nutrientes para o exercicio de stigades metabdlicas. Dentre os principais
nutrientes utilizados pelos microrganismos, dois d& extrema importancia, carbono e
nitrogénio, cuja concentracao e disponibilidadédgizca de ambos afetam o desenvolvimento
do processo.

Os microrganismos necessitam de carbono, como fietenergia, e de nitrogénio
para sintese de proteinas. E por esta razdo qudagéas C/N (carbono/nitrogénio) é
considerada como fator que melhor caracteriza diledo dos substratos. Tanto a falta de
nitrogénio quanto a falta de carbono limita a dade microbiolégica. Se a relacdo C/N for
muito baixa pode ocorrer grande perda de nitrogpela volatizacdo da amonia. Se a relacéo
C/N for muito elevada os microrganismos ndo eneo@itr N suficiente para a sintese de
proteinas e terdo seu desenvolvimento limitado. m@sultado, 0 processo de compostagem
sera mais lento. Independentemente da relacaon@fidlj no final da compostagem a relacéo
C/N converge para um mesmo valor, entre 10 e 26dade perdas maiores de carbono que
de nitrogénio, no desenvolvimento do processo €ARl, 2012; ANDREOLI, 2006).

Na compostagem de residuos com baixo teor de aarlmonseja, residuos ricos em
nitrogénio (lodos, dejetos de animais, etc.) ocarreliminacdo do excesso de nitrogénio,
através da volatilizacdo da amdnia, como uma temaératural de restabelecer o balango
entre os dois elementos. O equilibrio da relacdb €0m fator de importancia fundamental
na compostagem, de modo que, o principal objetovprdcesso é criar condi¢des para fixar
nutrientes, de modo que possam ser posteriormecielados, quando da utilizacdo do
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composto. A relacdo C/N inicial satisfatéria patstencdo de uma alta eficiéncia nos
processos de tratamento biolégico dos residuodasobrganicos deve situar-se em torno de
30:1 (PRA et al., 2009).

O fosforo também € um elemento importante paraescanento microbiano, pois é
utilizado na sintese dos acidos nucleicos constéuios fosfolipidios, que sdo componentes
da membrana celular e sdo encontrados como comijgsndas ligacdes ricas em energia,
como no ATP (adenosina trifosfato). O potassicgiod magnésio sdo elementos necessarios
para 0 crescimento microbiano e frequentementematgamo cofatores em reacdes
enziméaticas, e o enxofre é constituinte de aminlo&csulfurados e de vitaminas, tais como
tiamina e a biotina. Outros elementos minerais cderoo, zinco, molibdénio e cobre,
recebem denominacdo de elementos tracos, sendesAg08 para o crescimento microbiano
em quantidades muito pequenas, e muitas vezedikaados como cofatores essenciais para
a atividade de alguma enzima (PRA et al., 2009).

2.2.4 Aeragao e pH

Como um fator significativo em sistemas de commestg aeracdo é importante tanto
para o crescimento microbiano e de emissédo de ¢&44® et al 2012). A compostagem
deve ser feita em ambiente aerdbio, pois a abural@ecar na decomposicdo, além de mais
rapida e melhor conduzida, ndo produz mau cheieoy proliferacdo de moscas, o0 que
constitui um fator estatico para o local e recondaerltl para a saude publica. Os
microrganismos aerobios necessitam de oxigéniogiataar seu metabolismo; o consumo de
oxigénio depende, principalmente, da temperaturagade, granulometria e da composi¢cao
quimica da matéria-prima, bem como da intensidadeevolvimentos (PRA et al., 2009).

O pH do composto pode ser indicativo do estado atapostagem dos residuos
organicos. Segundo Jimenez e Garcia (1989) dueentgimeiras horas de compostagem, o
pH decresce até valores de 5, e posteriormentegrgangradualmente com a evolugédo do
processo de compostagem e estabilizacdo do compdstacando, finalmente, valores entre
7 e 8. Assim, valores baixos de pH séo indicatigesfalta de maturagcédo devido a curta
duracdo do processo ou a ocorréncia de processmEyédins no interior da pilha em
compostagem.

Para Kiehl (1995), o valor do pH fornece boa infagdo sobre o estado de
decomposicdo da matéria organica que foi submetidam processo de fermentacao.
Considerando-se um interpretacdo pratica, uma m@apgima crua tem reacdo acida, e
guando neutra ou quase neutra, indica que o compstd bioestabilizado. J& um composto
humificado apresentara reacédo alcalina. Valoregpldemuito baixos ou muito elevados
podem reduzir ou até inibir a atividade microbiana.

2.2.5 Granulometria e Homogeneizacéo

Os residuos a serem compostados ndo devem serrgoulpa muito pequenas para
evitar a compactacdo durante o processo de conggostacomprometendo a aeracao
(exemplo, serragem). Por outro lado, residuos camas inteiros retardam a decomposicao
por reterem pouca umidade e apresentarem menorrfisigede contato com o0s
microrganismos (OLIVEIRA, et al, 2008).

A homogeneizagdo consiste em tornar o material gstd sendo compostado
semelhante em toda a sua extensdo, sem partesntifer Deste modo, a homogeneizacéo
possibilita que os residuos figuem bem misturados o substrato, para aumentar a area de
exposicao ao ataque microbiano e se obter umadimargposicao. Além disso, este processo
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facilita a aeragéo, que é fundamental para a dessiggo. A frequéncia de homogeneizacao
deve ser realizada pelo menos duas vezes por sem@maa finalidade de favorecer as
reacOes aerdbias, evitar a formacdo de maus offesHes anaerobias) e homogeneizar o
material (PRA et al., 2009).

2.2.6 Microrganismos

Quando estuda-se 0 composto organico com vistam [Era Ccomposicao
microbiolégica, 0 mesmo é basicamente determinati goncentracdo de grupos funcionais
de microrganismos como: bactérias aerdbicas e @naas, fungos, actinomicetos e bactérias
fixadoras de nitrogénio, que vao se sucedendo ded@ccom as caracteristicas do meio
(ANDREOLI, 2006; INACIO e MILLER, 2009). Estes manganismos sdo fundamentais no
processo de compostagem, pois atuam na decompadis@oesiduos organicos. Estudos
mostram que as bactérias atacam preferencialmeriigideos e as fracbes de hemicelulose,
enquanto a celulose é decomposta actinomicetosigo$u(PEIXOTO, 2005). O Quadro 1
apresenta algumas caracteristicas dos principapgogrde microrganismos predominantes no
processo de compostagem.

Segundo Miller (1993), diferentes populacbes decranganimos podem ser
identificados no processo de compostagem, assino demonstra a Tabela 1.

Quadro 1: Caracteristicas dos principais grupasideorganismos envolvidos no processo de

compostagem.
Discriminacéo Bactérias Actinomicetos Fungos
Carboidratos, amidos,
proteinas e outros Substratos de dificil Substratos de dificil
Substrato A e .
compostos organicos de decomposicao decomposicao
facil decomposicéo
Oxigénio Menos necessidade Regides bem aeradas  6d’dmm aeradas

Neutro até levemente| Neutro até levemente
acido alcalino
pH 6,0a7,7 2,0a9,0
Até 75°C; reducao da
capacidade de

Condicbes do meio Acido & alcalino

Supbe que o limite de| Limite de temperatura de

Temperatura degradacéo quando essflemperatura seja de 651C 60°C
temperatura for
ultrapassada.
Decomposicao dos Decomposicao dos
- residuos resistentes de residuos resistentes de
Decompor a matéria Lo . S .
animais e vegetais, animais e vegetais,

organica, animal ou
vegetal, aumentar a

disponibilidade de
nutrientes no solo e fixg
0 nitrogénio

formacédo de humus, formacdo de humus,
decomposicdo em alta decomposicdo em altg
temperatura de adubacatemperatura de adubacéo
verde, feno, composto| verde, feno, composto
entre outros. Fixacdo dp entre outros. Fixacdo d
nitrogénio nitrogénio

Funcéo

_‘
[®)

Fonte: Adaptado de HEIDEMANN (2005).
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Tabela 1: Bactérias, fungos e actonomicetos ideatihs na compostagem de diferentes
substratos e emiversos sistemas.

Bactérias Fungos Actinomicetos
Bacillus Zigomicetos Actinobifida chromogena

Clostridium Absidia sp. Nicrobispora bispora

Pseudomonas sp. Mortierella turficola Nocardia SP.

Mucor Pseudonocardia thermophilia

Ascomicetos Streptomyces
Basidiomicetos Thermoactinomyces
Deuteromicetos Thermomonospora

Fonte: Adaptado MILLER, (1993).
2.3 Processos metabdlicos durante o processo depostagem

Uma caracteristica muito importante do processcaepostagem é a eficiéncia de
conversdo do substrato em biomassa microbiana, éistquanto do carbono utilizado é
convertido em novas células. Os coeficientes deagio do substrato variam em funcdo da
sua natureza, podendo atingir 60%, dependendo alalesgradabilidade pela populacdo do
solo que a decompde (CASALI, 2011). Em relacéo @u gle assimilacdo, os substratos
variam de prontamente assimilaveis a assimilacdtorianta, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo dos substratos quanto radakilidade microbiana e persisténcia no

solo.
Grau de assimilabilidade Grau de persisténcia Exemps de substratos
Glicose, frutose e outras hexoses, xilanose e
. ~ . outras pentoses, sacarose, celulose e outros
Prontamente assimilaveis Nao persistentes

dissacarideos, é&cidos organicos e acidos
graxos.

Amido e polimeros vegetais de glicose e

N&o persistentes a frutose, glicogénio, hemicelulose, &cidos

moderadamente  urbnicos, pectinas, lipideos, complexos de

persistentes glicerol e &cidos graxos, peptideos e
proteinas ndo queratinizadas.

Pronta a moderadamente
assimilaveis

Celulose, microfibrilar, agregados de
polimeros de glicose, componentes de
parede celular vegetal, cutina, lignina,
suberina, quitina, queratina, ceras e
hidrocarbonetos oleosos.

Assimilacdo lenta a muito  Persistente a muito
lenta (dificil decompaosicao) persistente

Fonte: Moreira, (2006).

As maneiras pelas quais os diferentes microrgarispaptam energia e obtém
carbono podem ser classificadas como autotrofismbederotrofismo. Os seres autotréficos
utilizam o diéxido de carbono (fonte de carbonorgédmica) para sintetizar moléculas
organicas. Incluem os fotoautotréficos, que obténergia proveniente da luz, e os
quimioautotroficos, que obtém energia a partir daédagdo de substancias inorganicas
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simples, tais como sulfatos e os nitritos. Os sketsrotroficos utilizam moléculas organicas
previamente produzidas obtidas de outros organismiess ou mortos como fonte de
carbono. Incluem os fotoheterotroficos, que obténergia proveniente da luz, e o0s
quimioheterotroéficos, que obtém energia a partioxidacédo quimica de compostos organicos
(BLACK, 2002).

Para a maioria dos microrganismos a glicose engipal fonte de energia. Entretanto,
outras moléculas orgéanicas mais complexas podentiseadas na obtencdo de energia pelos
microrganismos (BLACK, 2002). A oxidacéo total degse pode ser dividida em trés etapas
distintas: a sua converséo a piruvato, a conveteguruvato em acetil-CoA e a oxidagéao de
acetil-CoA pelo Ciclo de Krebs. A etapa inicial degradacdo de glicose € uma via
metabdlica composta por uma sequéncia de reacGegndda glicOlise. Esta via serve
também a oxidacdo de outros monossacarideos, canosd e galactose, e constitui a via
terminal de oxidac&o dos polissacarideos, ja gues esio degradados por conversao prévia a
monossacarideos (BARBOSA e TORRES, 1998). Dentqgolissacarideos mais comuns, 0
amido deve ser previamente convertido até gliceda acdo de amilases e a celulose, por
enzimas do complexo celulolitico.

Os microrganismos quimioautotréficos oxidam sulsgdn inorganicas para obter
energia, com esta energia e dioxido de carbono donte de carbono, eles podem sintetizar
uma grande variedade de substancias, incluindooickabos, gorduras, proteina e acidos
nucléicos. As proteinas sao utilizadas para obtenigh energia, pela hidrélise inicial até
aminoacidos por enzimas proteoliticas. Em seguislaminoacidos sdo desaminados — isto €,
seus grupamentos amina sdo removidos. As molédalsaminadas resultantes entram na
glicdlise, na fermentacéo ou no Ciclo de Krebs. ffmaao metabolismo dos lipideos, as
gorduras sao hidrolizadas a glicerol e trés acglaxos. O glicerol € metabolizado pela
glicolise. Os &cidos graxos hidrolisados e condegtiem acetil-COA através de uma via
metabolica chamada beta-oxidacdo. Neste processacido graxo inicialmente se combina
com a coenzima A. A oxidagao do carbono beta (skgwarbono a partir do grupamento
carboxila) do acido graxo resulta na liberacdoadilaCoA e na formacédo de um acido graxo
menor com menos dois atomos de carbono. O procassm € repetido, € uma outra
molécula acetil-CoA é liberada. O novo acetil-Ca#knfiado é entdo oxidado via Ciclo de
Krebs, para obter energia complementar (BLACK, 2002

Na compostagem, inicialmente, atuam microrganisquesmetabolizam o nitrogénio
organico transformando-o em nitrogénio amoniacabm o decorrer da decomposicdo, a
amonia pode ser perdida por volatilizacdo ou cditaer forma de nitratos, pela nitrificacéo,
fendbmeno que é acidificante e contribui para queroposto maturado seja mais acido do que
o material original. Porém, se houver condi¢coesmigerobiose, o nitrato sera perdido por
desnitrificacéo e este fendmeno tem efeito alcadimie (OLIVEIRA et al, 2008).

A decomposicao do material organico é diferencsataindo as caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas dos seus diversos componedtegrincipais constituintes da matéria
organcia sao carboidratos (celulose), proteingsddos e lignina. A capacidade dos
microrganismos para assimilar a matéria organigemge de sua habilidade em produzir as
enzimas necessarias para a degradacdo do sul{SitBddJIELA et al., 2000). Os acgucares,
amidos e proteinas simples, sdo decompostos poimeirseguir, ha a decomposi¢cdo da
proteina bruta e da hemicelulose. Outros composgem@no a celulose, a lignina e as
gorduras, sao mais resistentes podendo, com o tfetaporigem as substancias organicas de
estrutura quimica mais complexa, genericamentedigaalas humus (MIYASAKAet al,
1983; IGUE,1984).

Na decomposicdo aerObia, as proteinas sdo primaitanhidrolisadas por enzimas
proteoliticas produzidas pelos microrganismos, igiygpolipeptideos, aminoacidos e outros
derivados nitrogenados, o0s quais podem ser utdgagor outros microrganismos; o
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nitrogénio organico é convertido a forma amoniasahdo a quantidade produzida funcao do
teor de proteina, de carboidratos e de outros itaingeés de menor importancia (KIEHL,
1985). A etapa de humificagdo do composto é coddyzor microrganismos especificos que
sintetizam os polimeros complexos criando substrgiara futuras atividades biologicas
(SHARMA et al.,1997).

As enzimas sdo macromoléculas predominantementeigap imprescindiveis a
qualquer sistema vivo, pois aceleram as reacoesicpg que mantém e regulam 0S processos
vitais. Os microrganismos através das enzimasgtsgdam e excretam varias substancias por
reacOes de oxidacao e hidrolise durante a degradic@natéria organica. Por sua vez, estes
biocatalizadores tém reflexo no ciclo natural daoboao, nitrogénio, fosforo e outros
elementos. Existem importantes enzimas envolvidapracesso de compostagem, inclui-se
as celulases que hidrolisam celulosB;glucosidases que hidrolisam glucdsidos,
amidohidrolase, proteases e uréases envolvidasimexatizacdo do nitrogénio, fosfatases e
arilsulfatase que removem fosfato e sulfato dospastos organicos (MONDINdt al, 2004).

A atividade enzimética indica a capacidade de dieg@@ de uma ampla gama de
substratos organicos. Aléem disso, Tate (1987) afique existe uma boa relacdo entre a
atividade enziméatica e a qualidade e quantidadmatéria organica, o que poderia dar uma
boa informacéo sobre a estabilidade ou grau denggasicdo do composto (Garcia et al.,
1993).

Sendo assim, as atividades enzimaticas poderianeder uma caracterizacdo do
processo de compostagem, tanto em termos de taxam$ormacao quanto na estabilidade
final do composto. Por isso, Mondiet al. (2004) desenvolveu um estudo objetivando
observar a evolugéo da atividade enzimatica noggsmde compostagem utilizando amostras
com e sem umidade como parametro, incluindo tantpéaho relacionamento existente entre
atividade enzimatica e matéria organica. Os redodtaobtidos indicam que a atividade
enzimatica poderia ser proveitosamente utilizada paracterizar processo de compostagem
e que a realizacdo de uma atividade enzimaticyedstén amostras secas poderia ser um
indice de confianca de estabilidade do compost@n®,cestudar a atividade enzimatica como
indice de estabilidade do processo de compostageende do composto utilizado, pois ela
pode ser realizada com diferentes substratos @agni

3. APLICACOES DA COMPOSTAGEM PARA BIORREMEDIACAO DE AR EAS
CONTAMINADAS

A técnica de compostagem ja foi aplicada com socesa solos e biossélido
contaminados com hidrocarbonetos de petréleo, st@se pesticidas, herbicidas, PAHs e
explosivos nitro-aromatico (EPA, 1998; EPA, 199PA: 2004), porém, a compostagem néo
€ indicada, por exemplo, para degradacdo de sulmtanue sao dificeis de degradar
biologicamente, tais como substancias altamentadds, como PCBs (EPA, 1998).

Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP&) sim grupo heterogéneo de
contaminantes ambientais com efeitos nocivos cadbgsobre os seres humanos e animais
selvagens (ATSDR, 1995; LUCH, 2005). Estes composstdo amplamente distribuidos na
natureza, proveniente da combustdo incompleta deerisua organicos durante acdes
antropicas e processos naturais, tais como a qudént@mbustiveis fésseis, incineracdo de
residuos, refino de petréleo, incéndios florestaesupcdes vulcanicas (DOUBEN, 2003). A
liberacdo ambiental de HAPs em combinacdo com fendshde transporte pode resultar na
contaminagao do solo (HEYWOO& al, 2006).

A degradacdo dos HAPs no solo pode ser limitada petapacidade dos
microrganismos autéctones em metabolizar eficieatgen esses compostos, pela falta de

by

nutrientes a microbiota degradadora ou pela baixalidponibilidade dos HAPs aos
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microrganismos degradadores, devido a sor¢cdo ad@lé#a mineral e organica do solo
(JOHNSENEet al, 2005). A quantidade de matéria organica € a tafatica do solo que mais
influencia a sor¢cdo dos HAPs, sendo que variosresitdemonstraram relagfes lineares
positivas entre o conteado de carbono orgéanicootip es a capacidade de sorcdo de HAPs
(CARMICHAEL e PFAENDER, 1997; NAMet al, 1998; LUEKING et al, 2000). A
compostagem pode ser utilizada para o tratamengoldocontaminado com HAPs, sendo o
solo removido do local de origem e colocado na foda pilhas, que permitam o controle da
lixiviacho e do escoamento superficial dos liquidosginados. Nesse processo 0s
microrganismos aerobios irdo degradar os contan@saorganicos, transformando-os em
material organico estabilizado, €©® agua (JACQUESt al,, 2007).

Plazaet al (2008) estudaram dois hidrocarbonetos aromaticdisiclicos (HAPS),
fenantreno e pireno, isolados a partir de substrarganicos, em diferentes estagios de
compostagem. Os resultados obtidos mostram queocegso de compostagem induz a
significativas alteracdes das propriedades estisterquimicas da fracdo organica, sendo que
a aplicacdo do composto organico no solo contamicad (HAPS) aumenta a concentragao
de nutrientes e consequentemente a atividade nac@b facilitando a degradacéo,
aumentando a afinidade entre o solo e o contangpargduzindo assim a sua
biodisponibilidade e biodegradabilidade, fazendm cue ocorra a maturidade e estabilidade
do composto. Estes efeitos tornam-se importanta parcenarios de remedia¢do, em que a
degradacéo rapida e revegetacao com processogibad&ao desejaveis.

A eficiéncia da compostagem para biorremediacésotless contaminados com HAPs
também foi demonstrada por Ahtiainen et al. (2068¢ obtiveram em experimento de larga
escala a remocéo de 10.960 md kig uma complexa mistura de HAPs em solo de unza are
de tratamento de madeira. Para isso, pilhas com m®0de solo foram revolvidas
mecanicamente durante 150 dias, sendo que ocoffuadremocao dos HAPs com 2 e 3
anéis, de 55% a remocéo dos HAPs de 4 anéis eddea58mocao dos HAPs de 5 e 6 anéis
aromaticos.

O pentaclorofenol (PCP) € um composto organicoadimrgue tem sido amplamente
utilizado como conservante de madeira na indUgtrigesticida e biocida na agricultura.
Embora ele seja absorvido e utilizado no ambianteglevado percentual € liberado na agua
e no solo, o que representa um potencial de riscbiemtal (ALEXANDER, 1995). A
compostagem tem sido aplicada com sucesso natbediacdo de solos contaminados com
PCP, com casos de maturacéo e estabilizacdo doostonf@IANGet al,2006). Zenget al.
(2011) avaliaram o processo da compostagem com cgitaminado com PCP, obtendo
resultados satisfatorios com 72% de remocado, poeérxlicdo do PCB levou a um grau
inferior de maturidade e, consequentemente, urog@rhais longo de compostagem.

Long et al. (2015) investigaram diferentes taxas de degraddgdCB sob diferentes
relacbes de solo e matéria organica As concensagéePCB diminuiu apos 98 dias de
compostagem em cada ensaio, mas as concentracB€Bdedo diminuiu significativamente
no experimento controle (esterilizados). Isto meswe os PCB foram degradados devido a
atividade microbiana durante o processo de compgastaOs resultados mostraram que a
compostagem a uma proporcao relativamente baixsolbematéria organica (2:3), foram
vantajosos para a degradacao do PCB, e a taxagdeddedo PCB totais foi de 25,0%.

Outro caso de utilizacdo da compostagem € na med®cdo de solo contaminado
com explosivos, o Depdsito do Exército Umatilla idisrmiston, cidade localizada no estado
norte-americano de Oregon, que utilizou com sucassempostagem para converter 15 mil
toneladas de solo contaminado com TrinitrotoluefbT) e Real demolicdo explosivos
(RDX), onde os niveis de degradacdo do contaminalttapassaram as expectativas de
projeto, sem contar na economia gerada, quandadada a compostagem em vez da
incineracdo, deixou-se de gastar cerca de US$ @lden. Custos de remediacdo foram
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estimados em 527 dolares por tonelada para a mc@e e 351 dolares por tonelada para
compostagem, resultando em uma economia de US@dtt6nelada (EPA, 1997). Enquanto
incineradores usam grandes quantidades de comigstibsseis, um recurso ndo renovavel,
apenas uma pequena quantidade de combustivel €shgaepara as maquinas que agitam as
leiras na compostagem. A incineracédo do solo comenmgs perigosos resulta em cinzas que
devem ter destinacdo ambientalmente adequada cesnduos perigosos. Por contraste, a
compostagem produz um composto final rico em migg comparavel a um solo superior
enriguecido, que pode ser usado em paisagismaocagis agricolas (EPA, 1997).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A compostagem tem se mostrado uma alternativa lviéawe varios casos de
biorremediacdo de &reas contaminadas, mesmo sendotacnologia pouco difundida e
estudada para este fim. Quando bem controladoarémptros fisicos, quimicos e biologicos,
lixiviacdo, volatilizacdo e escoamento superficealcompostagem pode se apresentar como
uma tecnologia de baixo custo e apropriada paratamiento de solos contendo compostos
organicos toxicos, como PAHs, pesticidas e expbssivPode-se considerar que a
compostagem também esta diretamente relacionada dwoaumentacdo e a bioestimulacao,
visto que no momento em que se mistura o compegémizo com a matriz contaminada ha a
insercdo de microrganismos e nutrientes, aceleramutocesso de biodegradacéao.
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