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Efeito da temperatura de compostagem na composicao nutricional e migracao de
contaminantes em garrafas PET

Effect of compost temperature on nutritional composition and migration of contaminant
agents in PET bottles

Maira Menezes Penteado’, Fabiana Soares dos Santos’, Patricia Alves Carneiro’

RESUMO: A compostagem domiciliar em garrafas PET (politereftalato de etileno) pode ajudar a reduzir significativamente a quantidade de
residuos orginicos gerados em ambientes urbanos, além de ser uma alternativa para espacos reduzidos. O objetivo do trabalho foi avaliar
o efeito da temperatura de compostagem na composicao nutricional, bem como a migragao de antiménio, aceltadeido e formaldeido para
o composto produzido, uma vez que estudos apontam que as garrafas PET podem liberar essas substincias, dependendo das condi¢oes de
armazenamento. Foram montadas composteiras contendo 4 partes de residuos orginicos (cascas de frutas e legumes e restos de verduras);
uma parte de terra; e uma parte de folhas secas, sendo mantidas a temperatura de 17 °C, 27 °C e 37 °C. No final do processo de compos-
tagem, que durou aproximadamente 35 dias, o composto e o chorume produzidos foram coletados e realizadas andlises de fertilidade e
possivel contamina¢io com antimdnio e aldeidos. O composto produzido apresentou potencial condicionador do solo, com teores de pH e
nitrogénio acima das concentragoes minimas previstas na legislacao para fertilizantes orginicos. Além disso, ndo apresentaram contaminagao
por antimonio independente da temperatura estudada e houve uma significativa redugio das concentracdes de formaldeido e acetaldeido no
composto em relacio ao material inicial, indicando que a compostagem em garrafa PET favoreceu a decomposicio e/ou volatilizacio desses
aldeidos no processo.
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ABSTRACT: Home compost in PET bottles (polyethylene phthalate) may significantly reduce the amount of organic waste generated in urban
environments and it is an alternative in reduced spaces. The effect of compost temperature on nutritional composition, and the migration of
antimony, acetaldehyde and formaldehyde to the compost produced are evaluated. In fact, studies indicate that, depending on storage condi-
tions, PET bottles release the above-mentioned substances. Compost containers were prepared, featuring 4 parts of organic waste (fruit and
vegetable peels and vegetable residues), soil and dried leaves, at 17°C, 27°C and 37°C. At the end of the composting process of approximately
35 days, compost and slurry were collected and analyzed for fertility and for possible contamination by antimony and aldehydes. The compou-
nd presented soil conditioning potential, with pH and nitrogen contents above the minimum concentrations required by specific legislation.
Further, no antimony contamination was present regardless of the temperature, while there was a significant reduction in the concentrations
of formaldehyde and acetaldehyde in the compost when compared to the initial material. Results show that pet bottle composting favored the
decomposition and/or volatilization of aldehydes in the process.
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INTRODUCAO

Com a crescente preocupacio social quanto a producio e destinagio de residuos solidos, a compostagem
domiciliar pode ser um caminho de sensibilizacio e agio em uma perspectiva individual, que refletird na estrutura da
sociedade. Dentre os diversos modelos de composteiras domiciliares, a compostagem em garrafas PET (politereftalato
de etileno) é uma alternativa barata, que ocupa pouco espaco fisico e facilita 0 manejo do processo. Portanto deve ser
estudada de modo a garantir condicdes seguras para disseminar essa modalidade de compostagem junto a sociedade.
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No entanto, como alguns estudos apontam a possibilidade de migragio de espécies utilizadas na fabricacio
da PET, como antimonio e aldeidos, para alimentos e bebidas (JESUS et al., 2016; CINCOTTA et al., 2018; KOYUNCU;
AIWAZEER, 2019), existe a possibilidade da PET também contaminar o composto e o chorume produzidos em reci-
pientes deste material.

O antimoOnio € uma espécie quimica potencialmente toxica para o ser humano e para o meio ambiente, que
pode ser encontrado na composicao de embalagens feitas de PET e migrar para alimentos e bebidas, principalmente
em temperaturas elevadas (CHAPA-MARTINEZ et al., 2016; AL-OTOUM et al., 2017). Embora haja limites de seguranca
quanto a presenca de antimonio para dgua potdvel (BRASIL, 2011), nio hd estudos sobre a contamina¢io de material
de compostagem; por antimonio oriundo de PET.

O formaldeido e o acetaldeido sio compostos voliteis, genotoxicos e carcinogénicos com grande potencial
de migracao (CERETTI et al., 2010). A alta temperatura utilizada na fase final da producao de garrafas PET provoca
degradacao térmica do polimero e contribui para a producio de altas concentracoes de acetaldeido na estrutura do
polimero (DOGAN; CEBI, 2019). Por conta de seus efeitos prejudiciais, a migracio de formaldeido e acetaldeido é
constantemente estudada em dguas armazenadas em garrafas PET (ABBOUDI; ODEH; ALJOUMAA, 2016; CINCOTTA
et al., 2018). No entanto, nao sio encontrados registros de que tais substancias geradas pelas garrafas PET sejam per-
sistentes em um ambiente de compostagem, mas as elevadas temperaturas que o processo pode alcangar poderiam
liberar essas substincias txicas no composto organico produzido.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da temperatura de compostagem na composi¢io
nutricional do composto e do chorume gerados, bem como a migra¢io de antimdnio, acetaldeido e formaldeido para
o composto produzido.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MONTAGEM DAS COMPOSTEIRAS

A compostagem em garrafas PET é uma alternativa para centros urbanos, onde falta espaco adequado nas
residéncias para esta pratica, possibilitando assim a reducdo no descarte de residuos domiciliares organicos e a reuti-
lizacao de garrafas PET. Cada composteira foi confeccionada utilizando duas garrafas PET de 2 L; 1 tampa perfurada,
para escoamento do chorume; 50 mL de areia, para percolar o chorume; fita adesiva, para unir as partes; e uma meia
fina, para tapar a abertura e evitar insetos (Figura 1).




Figura 1. Materiais utilizados (A) e montagem da composteira (B) em garrafa PET
a) garrafa PET com o fundo cortado. b) garrafa PET cortada ao meio. c) tampa perfurada. d) 50 mL de areia. e) fita ad siva para unir as
garrafas. f) meia fina.

Os passos para montagem da composteira PET foram: recortar uma das garrafas PET na metade de sua altura,
reservar a parte do fundo e descartar a parte superior; da outra garrafa, recortar e descartar apenas o fundo (cerca
de 2,0 cm), reservando a parte superior; fazer vérios orificios pequenos na tampa (ou um orificio grande no meio),
utilizando um prego ou um arame aquecido; rosquear a tampa na garrafa maior, sem o fundo, usando um pedaco de
papel de filtro entre a tampa e a garrafa para evitar a perda de areia; posicionar a garrafa sem fundo, e ja com a tampa
furada, de cabeca para baixo dentro da garrafa cortada ao meio, vedar com fita crepe para facilitar a abertura ao final do
processo, unindo as duas partes; adicionar 50 mL de areia para percolacio do chorume até o compartimento inferior,
onde ficard armazenado.

Ao final da montagem das composteiras, foram adicionados residuos organicos (cascas de frutas, cascas de
legumes e restos de verduras, picados em pedacos < 1,0 cm3) produzidos em residéncias, na proporcio de 4:1:1, ou
seja, quatro partes de residuo organico; uma parte de terra; e uma parte de folhas secas. As composteiras foram fecha-
das com meia fina na sua parte superior, visando evitar a proliferacio de moscas.

Levando em consideracio que os compostos toxicos poderiam ser liberados pela PET em temperaturas extre-
mas, foram feitas trés repeticoes do mesmo tratamento para cada temperatura estudada: 17 °C; 27 °C; 37 °C, resul-
tando em um total de 9 unidades experimentais. As composteiras foram mantidas em estufa BOD com temperatura
controlada até o final da compostagem.

No final do processo de compostagem, que durou aproximadamente 35 dias, assegurando-se que a tempe-
ratura das composteiras jd estivesse estabilizada e proxima as temperaturas dos respectivos ambientes, 0 composto e
o chorume produzidos foram coletados e realizadas as analises quimicas.

2.2 ANALISES QUIMICAS

As andlises de pH em dgua foram feitas segundo Donagema et al. (2011). As porcentagens de carbono e
nitrogénio total foram determinadas por medidor elementar de CHNOS Elementar/Vario Macro.

Para a determinacio de antimonio no material foi utilizada a metodologia EPA 3051a (USEPA, 2007),
utilizando sistema de digestao de micro-ondas Anton Paar/Multiwave GO. As andlises de antimonio foram realizadas
em um espectrometro de massa por plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) da marca Perkin Elmer.
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A quantificacio de acetaldeido e formaldeido foi realizada segundo o método 8315A, proposto pela USEPA
(1990), via derivatizacio com 2 4-dinitrofenilhidrazina (2,4-DNPH), com a formagio de 2 4-dinitrofenilidrazonas
(2,4-DNPH) de formaldeido e de acetaldeido. As medidas foram efetuadas em um Cromatdgrafo Liquido de Alta
Eficiéncia da marca Shimadzu, modelo LCSolution, com deteccio de absor¢ao molecular na regido ultravioleta-visivel.
As condigoes cromatogréficas foram: fase mével acetonitrila/dgua na propor¢ao 80:20, em um fluxo de 1,2 mL por
minuto, com injecao de 20,0 uL de amostra e padroes, e deteccao UV-Visivel em comprimento de onda de 360 nm. A
coluna cromatografica empregada foi uma ACE C18 com 250 mm de comprimento, 4,6 mm de didmetro interno, silica
de 5,0 um e poros de 100A.

A 2,4-DNPH foi recristalizada segundo o mesmo método até sua total purificacio (USEPA, 1996) e a obten-
¢ao dos derivados carbonilicos da 2,4-DNPH foi realizada segundo Silva (2005).

Os padroes de acetaldeido e formaldeido derivatizados foram injetados separadamente para identificaco
dos picos e seus respectivos tempos de retencio e dreas anotados. O ensaio de recuperacao também foi investigado
para a anilise das espécies de interesse. Para tanto, foi adicionado 50,0 1L de solucio 1,0 g L de cada padrio em 50,0
mL de dgua destilada; também foram adicionados 50,0 uL de solucio 1,0 g L' de cada padrio em 5,0 g de solo pre-
viamente calcinado a 400 °C. A partir destes materiais contaminados, foi realizado o mesmo processo de derivatizagio
das amostras descrito anteriormente, para posterior anlise em HPLC.

O processo de extragio de aldeidos das amostras solidas foi adaptado do método supracitado (USEPA,
1996). Para tal, foi colocado 5,0 g de material sélido imido em um erlenmeyer de 125,0 mL e imediatamente adicio-
nado 100,0 mL de fluido extrator (64,3 mL de NaOH 1IN e 5,7 mL de acido acético glacial para 1,0 L de solucio, com
ajuste do pH em 4,93 =+ 0,02) e coberto com parafilm. O material permaneceu sob agitacio de 30 rpm por 18 horas.
Ap0s este periodo o fluido resultante foi filtrado por um sistema millipore a vicuo, utilizando filtro de fibra de vidro
(1,2 um).

Para fins de padronizacio, o processo de derivatizacio foi realizado utilizando 50,0 mL das amostras (fluido
dos solidos e chorume) e 50,0 mL de dgua para garantir o volume nominal de 100,0 mL descritos na metodologia,
uma vez que a quantidade de chorume produzida nos tratamentos nao foi suficiente para extrair a quantidade des-
crita. Aos 100,0 mL (amostra + dgua) foram adicionados 4,0 mL de tampao citrato, com ajuste de pH para 3,0 = 0,1
(HC1 6,0 mol L ou NaOH 6,0 mol L), e 6,0 mL de solugio de DNPH. Os erlenmeyers foram selados e colocados sob
agitacio de 150 rpm, por exatamente 1 hora a 40 = 2,0 °C em uma incubadora com agitacio orbital. A seguir, foram
adicionados 10,0 mL de soluc¢io saturada de NaCl, homogeneizado e os compostos derivatizados foram extraidos em
cartucho de separacio em fase solida (SPE) Stracta-X 33 um Polymeric Reversed Phase, sendo aplicado vicuo a uma
taxa estimada de 5 mL por minuto. Cada cartucho foi eluido com 9,0 mL de acetonitrila diretamente para um balio
de 10,0 mL (nas mesmas condi¢oes de vicuo). A seguir, o volume foi aferido com acetonitrila para posterior andlise.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

A temperatura de compostagem influenciou a producio de composto e chorume (Tabela 1). A composta-
gem a 27 °C apresentou a maior quantidade relativa de chorume e a menor quantidade de composto, sendo observa-
do que o chorume produzido apresentou cor bem escura e auséncia de odores desagraddveis. A compostagem a 37
°C produziu a menor quantidade relativa de chorume e baixa umidade do composto, o que sugere a necessidade de
repor a 4gua quando a compostagem for feita em ambientes com temperatura elevada, para que o processo nio seja
interrompido por falta de umidade. A compostagem a 17 °C apresentou a maior quantidade relativa de composto dos
trés tratamentos, sendo observado neste material grande quantidade de residuos nao totalmente decompostos. Isso
indica que a decomposicio no frio é mais lenta, e o tempo de compostagem pode nio ter sido suficiente para finalizar
0 processo.




Tabela 1. Umidade do composto e distribuicdo percentual em relacio a massa inicial, da compostagem em garrafas PET em
diferentes temperaturas

Temperatura de compostagem Umidade do composto (%) Composto (%) Chorume (%)
17°C 24,88 52,93 21,00
27°C 33,84 34,93 48,28
37°C 2,39 47,50 19,23

Fonte: Dados da pesquisa.

Os maiores valores de pH, do composto e chorume produzidos, foram observados na compostagem a 37 °C,
com valores de pH ligeiramente mais alcalinos (Tabela 2). No entanto, os valores de pH dos compostos e chorumes
dos trés tratamentos se encontraram acima do minimo permitido (6,0), segundo a IN n° 25, de 23 de julho de 2009,
que aprova definicoes, especificacdes e as garantias dos fertilizantes organicos (BRASIL, 2009a).

Tabela 2. Porcentagem de nitrogénio, carbono e pH da compostagem em garrafas PET em diferentes temperaturas

Temperatura de compostagem Nitrogénio Carbono pH
Composto %
17°C 0,74 = 0,006 3,23 + 0,225 7,2
27°C 0,76 * 0,03 3,66 = 0,228 7,1
37°C 0,82 = 0,008 3,77 = 0,468 7,6
Chorume 149
17°C 0,75 %= 0,017 0,05 = 0,026 8,7
27°C 0,74 = 0,01 0,10 = 0,021 8,6
37°C 0,67 = 0,036 0,11 = 0,01 9,0

Os valores correspondem a uma média de 3 repeticoes = desvio padrio.
Fonte: Dados da pesquisa.

Os maiores teores de nitrogénio no composto foram observados no tratamento a 37 “C. Como o nitrogénio
apresenta caracteristica de alta solubilidade e mobilidade, sendo de ficil lixiviacio, esse maior acimulo provavelmente
ocorreu devido a menor produgdo de chorume neste tratamento (Tabela 1), acarretando assim menor lixiviacao de
nitrogénio, o que pode ser confirmado pelo menor acimulo de N no chorume (Tabela 2). Em todos os tratamentos,
as porcentagens de nitrogénio se encontraram acima do minimo exigido pela legislagao brasileira para adubo orginico
que ¢ de 0,5% (BRASIL, 2009a).

Os menores teores de carbono foram observados no tratamento de compostagem a 17 °C (Tabela 2). Esses
menores valores provavelmente ocorreram devido a menor taxa de decomposicio dos restos alimentares provocadas
pela baixa temperatura, que influencia diretamente a eficiéncia do processo de compostagem (CERDA et al., 2018).

As médias das concentragoes de antimonio dos trés tratamentos (Tabela 3) indicam que os valores encontra-
dos nos compostos sao similares aos valores encontrados no material inicial, apontando que nio hd incremento deste
contaminante, pela embalagem PET, no material s6lido resultante da compostagem.
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Tabela 3. Concentragoes de antimonio (Sb) nos materiais produzidos na compostagem em garrafas PET realizada em trés
temperaturas diferentes

Composto (mg kg™ Chorume (ug.L")
ML 0,042 = 0,001
17°C 0,042 = 0,001 nd.
27°C 0,043 = 0,002 nd.
37°C 0,044 = 0,002 0,004 + 0,001

M.I. - material inicial.

n.d. - valores abaixo do limite de detec¢do de 0,0038 pg.L. Os valores correspondem a uma média de 3 repeti¢des = des-
vio padrdo.

Fonte: Dados da pesquisa.

Embora diversos trabalhos relacionem a liberagao de antimonio em dguas envasadas em garrafas PET quan-
do submetidas a temperatura elevada (ATAKAN; DURUKAN; BEKTAS, 2016; CHAPA-MARTINEZ et al., 2016; AL-OTOUM
et al., 2017), nio foi evidenciado risco de contaminag¢io por antiménio do composto produzido, uma vez que nao ha
modificacio da concentracio deste metal antes e apds a compostagem.

Os valores de antimonio encontrados no chorume (Tabela 3) provavelmente advém do carreamento de anti-
monio durante a lixiviagio do processo, nio sendo representativo o suficiente para indicar que a contaminagio venha
da garrafa PET. As concentracoes de antimoOnio encontradas estio abaixo dos limites estabelecidos pela Resolucio
CONAMA 420/2009 (BRASIL, 2009b) para solo (valor de prevengao = 2,0 mg kg") e dgua subterranea (5,0 ug.L") e do
valor mdximo para dgua potdvel (BRASIL, 2011), indicando que a exposicio dos compostos e do chorume a PET nao
contribuiu na liberacio desta espécie quimica no material produzido independente da temperatura de compostagem.

Os padroes de acetaldeido e formaldeido derivatizados foram inicialmente injetados e seus picos registra-
dos em 3,2 minutos para o derivatizado DNHP-formaldeido e em 3,6 minutos para o derivatizado DNHP-acetaldeido

(Figura 2).
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Figura 2. Cromatograma do padrao DNHP-formaldeido (Tempo de reten¢do 3,270 minutos) e DNHP-acetaldeido (Tempo
de retencdo 3,637 minutos) 14,00 pg.L', em fase mével de acetonitrila/agua (80:20), fluxo de 1,2 mL por minuto, injegdo
de 20 pL e detecgdo em 360 nm, em uma coluna ACE C18, 250 mm de comprimento, 4,6 mm de didmetro interno, silica de
5,0 um e poros de 100 A.

Observa-se a partir do cromatograma que os picos dos aldeidos derivatizados apresentam-se bem resolvidos
e separados, e, deste modo, em um tempo relativamente curto de andlise, foi possivel a determinacdo qualitativa e
quantitativa concomitante de acetaldeido e formaldeido derivatizados.




Para a construcdo da curva analitica para determinagio quantitativa de formaldeido e acetaldeido, os pa-
droes foram injetados, quatro vezes cada um, nas concentragoes de 2,00; 3,00; 4,00; 6,00; 8,00; 10,00; 12,00; e 14,00
ug L' (Figura 3).
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Figura 3. Curva analitica de DNPH-formaldeido (A) e DNPH-acetaldeido (B) a partir de andlise cromatografica dos padroes em fase movel

de acetonitrila/agua (80:20), fluxo de 1,2 mL por minuto, injecio de 20,0 uL e detec¢io em 360 nm, em uma coluna ACE C18, 250 mm de

comprimento, 4,6 mm de didmetro interno, silica de 5,0 um e poros de 100 &, com picos registrados em 3,2 minutos para formaldeido e
3,6 minutos para acetaldeido.

Conforme observado na Figura 3, é possivel notar uma faixa linear de trabalho que se estende de 2,00 a
14,00 ug L para os aldeidos derivatizados. Observa-se uma relacio linear com valores de coeficientes de determina-
¢ao superiores a 0,99. Deste modo, as curvas analiticas acima apresentadas foram empregadas para determinacao da
concentracio de formaldeido e acetaldeido derivatizados nas amostras de chorume e de composto obtidos ap6s o
processo de compostagem na garrafa PET.

As concentragoes médias de formaldeido e acetaldeido nos compostos e chorume produzidos em diferentes
temperaturas de compostagem sio apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Concentragoes de formaldeido e acetaldeido nos materiais produzidos na compostagem em garrafas PET realizada em
trés temperaturas diferentes

Composto Chorume
Formaldeido Acetaldeido Formaldeido Acetaldeido
(mg kg")' (gL
ML 1,995 + 0,419 1,604 = 0,028
17°C 0,2408 = 0,111 0,135 = 0,115 n.d. nd.
27°C 0,473 = 0,047 0,901 =+ 0,085 n.d. 0,0041 = 0,0003
37°C 0,325 + 0,060 0,765 * 0,350 nd. 0,0106 = 0,005

M.I. - material inicial.

Iconcentracio em peso umido.

n.d. - valores abaixo do limite de detecgao de 0,0051 ug L-1 para formaldeido e 0,0027 ug L-1 para acetaldeido. Os valores correspondem a
uma média de 3 repeticoes =+ desvio padrio.

De acordo com o observado na Tabela 4, nota-se que nio foi possivel relacionar as concentracoes de formal-
deido e acetaldeido com o0 aumento de temperatura na compostagem em PET, indicando que o processo de liberacio
desses aldeidos da PET em sistemas de compostagem nio ocorrem como no processo de contaminacio de dguas mi-
nerais descritas nos trabalhos que correlacionam a liberagao de formaldeido e acetaldeido pela PET com temperaturas
mais elevadas (ABBOUDI; ODEH; ALJOUMAA, 2016; CINCOTTA et al., 2018).

Todos os compostos produzidos apresentaram concentracoes de formaldeido e acetaldeido bem abaixo do
valor do material inicial, indicando que houve decomposicio e/ou volatilizacio desses aldeidos durante a composta-
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gem, sendo esta uma técnica apropriada para a degradagio dessas espécies. A eficiéncia do uso de material de com-
postagem na remediacio de dreas contaminadas € influenciada pela adsor¢ao de contaminantes pela matéria organica
e aumento microbiano (FERRARI; PRATSCHER; ASPRAY, 2019).

Ceretti et al. (2010) estabelecem relacio de pH dcido com a liberacio de formaldeido e acetaldeido. No
entanto, os valores de pH encontrados no presente estudo foram elevados, nio sendo encontrada relagao direta entre
esses parametros. Os elevados valores de pH da compostagem e a baixa concentragao de formaldeido e acetaldeido
encontrados indicam que esses poluentes orginicos nio representam uma contaminacio significativa do composto
produzido, uma vez que o prdprio processo de compostagem ajuda a decompor essas substincias.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A compostagem em garrafa PET se mostrou um processo eficiente que produz material com potencial con-
dicionador do solo, rico em carbono e nitrogénio. Além disso, apresenta-se como alternativa sustentdvel, podendo ser
confeccionado e utilizado por qualquer individuo e nao agrega compostos toxicos (antimonio, formaldeido e acetal-
deido) em concentragdes que sejam prejudiciais a0 ser humano.

Os compostos produzidos em garrafa PET nao apresentaram contaminac¢ao por antimonio € as concentra-
¢oes de formaldeido e acetaldeido foram inferiores ao material inicial independente da temperatura, indicando que a
compostagem em garrafa PET favoreceu a decomposi¢ao e/ou volatilizacio desses aldeidos no processo.
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