CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL (RECURSOS
HIDRICOS)

ROANI SIMOES VERAS

COMPOSTAGEM DE RESIiDUOS DE ALIMENTOS E PODAS TRITURADAS DE
ARVORES EM LEIRAS ESTATICAS COMO MECANISMO DE REDUCAO DE GEE

FORTALEZA
2018



ROANI SIMOES VERAS

COMPOSTAGEM DE RESIDUOS DE ALIMENTOS E PODAS TRITURADAS DE
ARVORES EM LEIRAS ESTATICAS COMO MECANISMO DE REDUCAO DE GEE

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil (Recursos
Hidricos) da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial a obtengdo do titulo de
mestre em Engenharia Civil. Area de
concentracdo: Saneamento Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Stefanutti.
Coorientador: Prof. Dr. Ari Clecius.

FORTALEZA
2018



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

V584c  Veras. Roam Simaes.
Compostagem de residuos de alimentos e podas trituradas de arvores em leiras estaticas como
mecanismo de reducdo de GEE / Roani Simdes Veras. — 2018.
110 £ 1L color.

Dissertacio (mestrado) — Universidade Federal do Ceard. Centro de Tecnologia, Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil: Saneamento Ambiental, Fortaleza, 2018.

Orientacdo: Prof. Dr. Ronaldo Stefanutti.

Coorientagdo: Prof. Dr. Ari Clecius Alvez de Lima.

1. Compostagem. 2. Residuos organicos. 3. Gases de efeito estufa. 4. Aeracdo passiva. I. Titulo.
(DD 628




ROANI SIMOES VERAS

COMPOSTAGEM DE RESIDUOS DE ALIMENTOS E PODAS TRITURADAS DE
ARVORES EM LEIRAS ESTATICAS COMO MECANISMO DE REDUCAO DE GEE

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil (Recursos
Hidricos) da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial a obtengdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil. Area de
concentragdo: Saneamento Ambiental.

Aprovada em: 29/10/2018.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ronaldo Stefanutti (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Ari Clecius Alvez de Lima (Coorientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Francisco Suetonio Bastos Mota

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Alceu de Castro Galvao
Agéncia Reguladora de Servigos Publicos Delegados do Estado do Ceara (ARCE)



A sociedade.

Aos meus pais, Luciene e Delano.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, em especial minha mae, por sempre incentivar meu
desenvolvimento académico.

Ao meu falecido pai que acompanhou e vibrou intensamente minha entrada no
mestrado.

Aos meus queridos amigos ¢ minha namorada Deborah que em momentos de
cansago e preocupagdes me apoiaram e depositaram confianga em mim.

Aos estagiarios Vitor, Juliana, Lucas, Samuel, Amanda, Joyce, Nayara, Mayara ¢
Henrique com suas importantissimas contribui¢des no desenvolvimento deste trabalho.

Aos colegas do DEHA, NUTEC e LABOSAN por sempre se mostrarem solicitos
e interessados nas questdes experimentais e estruturais da pesquisa.

Ao meu orientador Ronaldo Stefanutti por possibilitar o desenvolvimento do trabalho
sempre com conselhos pertinentes, carinho e atencéo.

Ao meu coorientador Ari Clecius pelo auxilio e acompanhamento durante a execugdo
do trabalho.

Ao NUTEC por me conceder o espaco fisico e mdo de obra necessaria para a
montagem do experimento.

Ao LARSE, LARBIL ¢ LABOSAN por me proporcionarem o0s materiais €
equipamentos para as analises fisicas e quimicas.

Aos queridos funcionarios Jodo e Paulo do NUTEC, sempre prestativos em me
ajudar na montagem das leiras.

A COSAMPA por fornecer as podas trituradas que foram um material essencial
para o trabalho.

A CAPES, FINEP ¢ CNPQ, pelo apoio financeiro com a manutengdo da bolsa de
auxilio.

Aos professores Dr. Francisco Suetonio Bastos Mota e Prof. Dr. Alceu de Castro
Galvao, participantes da banca examinadora pelo tempo, pelas valiosas colaboragdes e
sugestoes.

Aos professores que ao longo da minha vida contribuiram para que eu pudesse
estar aqui hoje concluindo essa importante etapa.

A todos que de alguma forma me inspiraram, contribuiram e incentivaram.



“Revoluciondrio ¢ todo aquele que quer mudar
o mundo e tem a coragem de comecar por si

mesmo.”

Sérgio Vaz



RESUMO

O método de compostagem em leiras estaticas com aeragao passiva apresenta vantagens em
relacdo a simplicidade operacional e redugdo de custos devido a ndo necessidade de
revolvimentos e reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. Este trabalho teve como
objetivo a comparagao dos métodos de compostagem em leiras revolvidas e leiras estaticas
com aeracdo passiva durante 135 dias, utilizando restos de alimentos dos restaurantes
universitarios e podas trituradas da zona urbana de Fortaleza. Para tanto foram analisados os
parametros: temperatura, umidade, pH, relagdo C/N, condutividade elétrica, indice de
germinagdo e balanco de massa. Para uma leira estatica especifica (EP100) foi monitorada a
composicao dos gases Oz, CO2 e CHs na fase de degradagdo ativa. Foram montadas no total
12 leiras com alturas de 0,50 m, 0,75 m e 1,00 m; com duas formas de operacao, revolvidas
(R) e estaticas (E); e duas formas de montagem, mistura prévia (P) e camadas alternadas (C).
A leira EP100 se destacou das demais testadas por ser a Unica a atingir a temperatura e
periodo dentro do padrdo de higienizacdo estabelecido pela recente Resolugdo CONAMA
481/2017. Esta forma de tratamento também atendeu aos parametros da Instru¢do Normativa
25/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, com exce¢do da umidade.
Ao contrario, as leiras estaticas montadas em camadas alternadas (ECs) estiveram fora dos
parametros de qualidade para temperatura, umidade e indice de germinacdo. As leiras EPs e
RPs apresentaram redug¢do de massa acima de 75 % em base seca. Quanto a0 monitoramento
dos gases da leira EP100, a concentragdo de gés oxigénio se manteve acima de 15 % e nao
houve detec¢do de gas metano. Diante dos resultados apresentados fica evidente a eficiéncia
da compostagem em leiras estaticas com aeracdo passiva para alturas de 1,00 m e condigdes
estabelecidas no trabalho. Tal método ¢ indicado para o tratamento de residuos orgénicos em

pequenas e grandes comunidades.

Palavras-chave: Compostagem. Residuos Orgéanicos. Gases de efeito estufa. Aeragdo passiva.

Restos de alimentos. Podas trituradas.



ABSTRACT

The passively aerated windrowe composting method has advantages in terms of operational
simplicity and cost reduction due to the fact that there is no need of stirring and reduction of
greenhouse gas emissions. This paperwork objective was the comparison of two different
composting methods in a period of 135 days: turned windrow composting and passively
aerated windrowe. It was used food wastes from the local restaurants in the universtiy and tree
pruning from Fortaleza urban area. The following parameters were analyzed: temperature,
moisture, pH, C/N ratio, electrical conductivity, seed germination index and mass balance.
The Oz, CO2 and CH4 gases composition in the active degradation phase was monitored for a
specific static pile (EP100). A total of 12 windrows were installed with heights of 0,50 m,
0,75 m and 1,00 m; with two different types of operation: stirred (R) and static (E); and two
forms of assembly, premixed (P) and alternate layers (C). The EP100 windrow stood out from
the others tested because it was the only one to reach the temperature and period within the
hygiene standard established by the recent CONAMA 481/2017. This treatment method also
met the parameters of Normative Instruction 25/2009 of the Ministry of Agriculture,
Livestock and Supply, with the exception of moisture. On the other hand, the static piles
assembled in alternate layers (ECs) have not met the quality standards for temperature,
humidity and seed germination index. The EPs and RPs presented mass reduction above 75%
on a dry basis. Regarding the EP100 gases monitoring, the oxygen gas concentration
remained above 15% and there was no detection of methane gas. According to the results, the
passively aerated windrowe composting for heights of 1.00 m and conditions established in
the paperwork have shown its efficiency. This method is indicated for organic waste treatment
in small and large communities.

Keywords: Composting. Organic Wastes. Greenhouse Gases. Passive Aeration. Food Waste.

Tree Pruning.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32

LISTA DE FIGURAS

Disposicao final dos RSU coletados no Brasil em 2016 ............ccccceevvevveieneenne. 25
Valores de pH durante a COMPOSTAGEM ......c.veiveiieiieieeie e 39
Sistema de 1€1ras reVOIVITAS........ccveiieiciecieee e 42
Sistema de compostagem com leira estatica aerada ...........ccoeeverereresesesnennnn, 44
Leira estatica com tanel de ventilagdo..........cccccvevviieiieie s 46
Modelos de COMPOSLAGEM ....c.veieeiieeieiiese et ns 56
DesenvolVIMENtO da PESQUISA. .......eivervirieririeeiieieie ettt 59
Area de compostagem no NUTEC, Campus do PICH..........cccocvevvveveivesrernnnn. 61
Recipiente para armazenamento dos restos de alimentos............cccccvevvevverieenee 62
Recebimento das POUES.........c.civiiieiiieie e 62
Configuragdo do delineamento da PESQUISA..........coververereririeieieerie e 63
Configuragdo patio de COMPOSTAGEM.......ooveiierieiriie e 65
Vista do processo de homogeneizagdo prévia dos residuos em betoneira........... 66
Montagem das leiras em camadas alternadas ............c.cccccveveiievveveciese e 66
Revolvimento com enxadadas leiras de compostagem...........cccceoveverencrenennnn. 67
Sistema de irrigagcdo com tubos micro perfurados nas leiras............ccocvvvvervennnne 68
Coleta de amostra nas leiras de COMPOSLAGEM..........cccvrerirereeiieiene e 69
Recipiente utilizado na coleta de amostras nas leiras de compostagem.............. 70
Termopar para monitoramento da temperatura das leiras de compostagem ....... 71
Detalhamento dos pontos de amostragem da medigao doS gases...........ccvvrvenne. 72
Leitura dos gases na leira EP100 com GEM 5000 ........cccccovvverveieenieeneerieseeee 72
Detalhe do sistema de drenagem e equipamento GEM 5000 ............ccccccevverneenee. 73
Médias de temperatura para leiras com 0,50 m de altura..........cccccceevvevveiecnenne. 77
Médias de temperatura para leiras com 0,75 m de altura........cccccoeeevveivinennnne. 77
Médias de temperatura para leiras com 1,00 m de altura..........cccocoevvvvvevernenee. 78
Estratificacdo de temperatura para Leiras EP100 € RP100 .........ccccovvevvvniieiinenne. 81
Médias de umidade para Leiras com 0,50 m de altura ...........ccceoveveeieieciecnnne. 82
Médias de umidade para Leiras com 0,75 m de altura ...........cccecvevvvivenveieinenne. 83
Médias de umidade para Leiras com 1,00 m de altura ...........cceevevevienveiecnene. 83
Médias de pH para Leiras com 0,50 mde altura........c.ccooevveeieveeieiieceece e 86
Médias de pH para Leiras com 0,75 m de altura ..........ccccceeevevveveciese e 86
Médias de pH para Leiras com 1,00 m de altura.........cccccvevvreevveiesinneereseeen 87



Figura 33 - Variacdo da relagdo C/N em leiras com 0,50 m de altura ...........ccooevvrininnnnns 89
Figura 34 - Variacdo de relagdo C/N em leiras com 0,75 m de altura ...........ccccoevvrininnnnns 89
Figura 35 - Variacdo de relacdo C/N em leiras com 1,00 m de altura ..........ccccceovevvvveiinennnne 90
Figura 36 - Leitura de composicdo gases na leira EP100..........ccccccovivviieiieiieiie i 94



Quadro 1
Quadro 2
Quadro 3
Quadro 4
Quadro 5
Quadro 6
Quadro 7
Quadro 8
Quadro 9

LISTA DE QUADROS

Pontos positivos e negativos da COmpPOStagem ..........ccccvvevveieerveriesieeseesie e 30
Temperatura necessaria para higienizacdo da compostagem..........cccoceevvevvennnne 32
RelacOes de C/N Gtimas para & COMPOSLAGEM ......cc.ervruerierieeririeieeesie e 37
Classificagdo do composto em funcdo do uso agricola...........cceeceveveieivienennnn, 48
Condic0es de inativacdo de parasitas e microrganismos patogénicos ............... 50
Limites maximos de contaminantes de acordo com IN 27/2006 do MAPA.......52
Exigéncia dos parametros para fertilizantes mistos € COmpOStOoS .............cc....... 53
1dentificagao das IIraS .........covviiiiiiii e 64

Metodologias das aNAlISES...........cceeveieiii i 71



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4

LISTA DE TABELAS

Caracterizacdo dos residuos utilizados para compor as leiras de compostagem.75

Comparacao das temperaturas de acordo com os fatores analisados...................

Representagdo das médias de condutividade elétrica e indice de germinagéo....92

Balango de massa para leiras com mistura prévia



ABNT
ABRELPE
CaCl
CE
CONAMA
COoT
CR
DEHA
EC50
EC75
EC100
EP50
EP75
EP100
GEE
H2S04
H3POq4
IG
K>Cr207
LABOSAN
LARSE
MAPA
NT
NUTEC
PGRS
PNRS
RC50
RC75
RC100
RP50
RP75

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
Cloreto de Calcio

Condutividade Elétrica

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Carbono Organico Total

Crescimento Radicular

Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental

Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 0,50 m
Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 0,75 m
Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 1,00 m
Leira estatica, formada com mistura prévia e altura de 0,50 m
Leira estatica, formada com mistura prévia e altura de 0,75 m
Leira estatica, formada com mistura prévia e altura de 1,00 m
Gases de Efeito Estufa

Acido Sulftrico

Acido Fosforico

[ndice de Germinacio

Dicromato de Potéssio

Laboratorio de Saneamento Ambiental

Laboratorio de Residuos Solidos e Efluentes

Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento

Nitrogénio Total

Fundag¢ao Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara

Percentagem de Germinagao de Sementes Relativa

Politica Nacional de Residuos Sélidos

Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 0,50 m
Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 0,75 m
Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 1,00 m
Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 0,50 m

Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 0,75 m



RP100

RSU
RU
SEMA
UDC
UFC
UFSC
UTC

Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 1,00 m

Residuos Soélidos Urbanos

Restaurante Universitario

Secretaria do Meio Ambiente do Ceara
Unidades Descentralizadas de Compostagem
Universidade Federal do Ceara
Universidade Federal de Santa Catarina

Usinas de Triagem e Compostagem



2.1
2.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
331
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.3.6
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3
344
3.5
3.5.1
3.5.2
353
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt n s 18
OBUJIETIVOS ...ttt bttt ettt nes 20
GBIAL ...ttt 20
ESPECITICOS ...t s 20
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 21
Problematica dos residuos SOIIAOS. ..........coviiiiiiiiieee s 21
COMPOSTAGEIM ...ttt b et nneenne s 26
(O70] 010071 (0 ST 26
BENETICIOS ...ttt 28
Etapas da CoOmMPOSLAGEM .......civeeiiiieieeie et re e 30
Fatores que influenciam a compostagem ..........cccccveviiieiieie e 31
TEMPEIALUNA. ...t eene e 32
00 0T T F= Vo [ SRR 33
Aragao € reVOIVIMENTO .......ooiiiiiiiic s 34
Relacao carbono/nitrogénio (C/N)........ccouiiiieieieieiese s 36
0] OSSR 38
Y o ol foF=T AT 110 OSSPSR 39
MeEtodos de COMPOSTAGEIM .......cviiiiiieie e enas 40
LEIras FEVOIVIUAS .....ecveeeieiieie ettt et st eneas 41
Leiras estaticas com aeracao forgada.........cccocvevvevveveiieie e 43
Reatores fECNAU0S .......ccveie e 44
Leiras estaticas COm @eragao PASSIVA.........erurerereerereriresierieseeresreseeesreseeseenesee e 45
Maturacgéo e qualidade dO COMPOSTO .........coviriiiiiiiiiiiireree e 47
Metais pesados e microrganismos PatOgENICOS ..........eoerererireerieriesiesiesiesie e 49
Fitotoxidadee condutividade eletriCa ..........ccoceveiiiiiiiiiieiee e 50
T ] F= Vo= Lo TSROSO 51
Préticas centralizada versus praticas descentralizadas de compostagem ........ 53
Compostagem como método de reducdo de GEE...........c.cccoovvevevincin e, 56
MATERIAIS E METODOS ...ttt 59
(1T LT = 1o F= T [T 59
Montagem e deSENVOIVIMENTO. .......c.uiiiiiiiieieie e 62

Monitoramento dO eXPEriMENTO........ccuiiiiiiiieie e 68



4.4

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

ANGLISE TOS TAUODS ... ettt e e e e 73

RESULTADOS E DISCUSSOES ...ttt 74
Caracterizag@o A0S FeSIAUODS .........cveiveiiiie e sre e 75
TOMPEIATUNA ..o e e nrr e e 76
[0 01T oo [T USROS U PRSP 81
0] o OSSR 85
REIAGEAD C/N ... bbb 87
Condutividade elétrica e indice de germinacao ..........cccceoevereiriieincneeeeiens 90
Composicédo dos gases - O2, CO28 CHa ...oovveiiiiiiicceeee e 92
BalanNG0o T8 MASSA.......eiviiiiiiiiieiete et 94
CONCLUSOES.......cooiitiieieeieiiee et 96
RECOMENDAGOES .....cooooieeceeceeee e ssis sttt sanansens 98
REFERENCIAS ...ttt 99
APENDICE A - ESTRATIFICACAO DA TEMPERATURA AO LONGO

DO PERFIL VERTICAL ..ottt nse s 105

APENDICE B - MONITORAMENTO TEMPERATURA.........ccoovvoinrrreeeeens 108



18

1 INTRODUCAO

A destinacdo correta dos residuos sdlidos € um dos grandes problemas
amplamente debatidos nos diversos setores da sociedade em meio a uma crescente geracdo
destes. Segundo o relatério Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2016 da Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2016), no
Brasil sdo gerados anualmente cerca de 78,3 milhdes de toneladas de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), caracterizados pela fracdo domiciliar e de varrigcdo publica, dos quais apenas
58,4% sdo encaminhados para aterros sanitarios. Quando o relatério se limita a regido
Nordeste, a situacdo piora devido aos menores investimentos de limpeza e coleta publica.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305 de
2010 determinou a erradicacédo dos lixdes e aterros controlados. Entretanto, atualmente grande
parte dos municipios continua destinando seus residuos de forma incorreta. A referida lei
estabelece como base para a gestdo de residuos a seguinte hierarquia de prioridades: ndo
geracdo; reducdo; reaproveitamento; reciclagem; aproveitamento energético e disposicdo
final. Portanto, os aterros sanitarios deveriam receber apenas o0s rejeitos, ou seja, o que nao for
capaz de ser reaproveitado.

E necessaria a implantacio de meios alternativos de tratamento que evitem o
aterramento dos residuos, devido ao fato dos aterros sanitarios serem obras que demandam
grandes areas com altos custos e impactos ambientais inerentes. Essa problematica abre
espaco para solugbes como reciclagem e compostagem dos materiais que, entre outros
beneficios, aumentam a vida Util dos aterros sanitarios. Apesar de mais da metade dos RSU
ser matéria organica passiva de ser compostada, esse tipo de tratamento tem pouca atencéo
por parte dos gestores publicos.

Compostagem é a decomposicdo aerdbia dos residuos organicos com o objetivo
de transformar o material original em um composto organico como produto das reacGes
bioldgicas. Esse produto com benéficas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas para o
solo pode ser utilizado como fertilizante, condicionador de solo ou substrato para as plantas.
Além da producdo do composto organico, a compostagem deve ser vista como um servico
ambiental, visto que é uma forma de estabilizacdo dos residuos biodegradaveis, minimizando
a geragédo de chorume e metano.

Como o processo € aerobio, deve ser adicionado oxigénio as leiras de

compostagem para suprir as necessidades dos microrganismos. Geralmente o gas oxigénio é
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fornecido com o revolvimento das leiras, que pode ser mecanico, utilizando maquinas, ou
manual, a depender principalmente da quantidade de residuos que deve ser tratada
diariamente. O suprimento de oxigénio das leiras também pode ocorrer de maneira forcada
com a utilizacdo de bombas de insuflacdo e succ¢do ou passiva quando o0 gas entra em contato
COm a massa em processo através do vento.

A compostagem em leiras com aeragdo passiva apresenta a vantagem da auséncia
de revolvimentos, reduzindo os custos com médo de obra e a demanda por maiores areas.
Comumente sdo empregadas estruturas como tuneis de ventilacao e tubulacdes de policloreto
de vinila para facilitar a passagem do ar através das leiras. J& o método UFSC, desenvolvido
na Universidade Federal de Santa Catarina, tem uma maior preocupacdo na arquitetura da
leira no momento de sua formacéo.

O presente trabalho apresenta a proposta de um método de compostagem de restos
de alimentos e podas trituradas de arvores urbanas em leiras com aeracdo passiva de forma
simplificada. O termo simplificada se deve ao fato de n&do ser utilizado nenhum tipo de
estrutura para auxiliar a aeracdo. Foram manuseadas leiras com duas formas de operacédo
(com e sem revolvimento), diferentes modos de montagem (com homogeneizacao prévia e
estratificacdo em camadas) e trés diferentes alturas.

Na leira com 1,00 m de altura, estatica e montada com mistura prévia foi
analisada a composi¢do de Oz, CO; e CH4 na fase de degradacdo ativa com o intuito de
avaliar se a aeracdo passiva fornece 0 gas oxigénio em quantidades demandadas pelos

microrganismos e se havia liberacdo de metano.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Testar metodologia de compostagem de residuos de alimentos e podas de arvores

trituradas em leiras estaticas com aeracéo passiva.

2.2 Especificos

e avaliar os efeitos da altura das leiras de compostagem quanto aos parametros
temperatura e umidade;

e quantificar o0s pardmetros temperatura, umidade, pH, relacdo C/N,
condutividade elétrica e indice de germinacdo do compostos produzidos em
relacdo as normas e comparar com dados da literatura.

e determinar as reducdes de massa para as leiras de compostagem com mistura
prévia;

e determinar a composicdo de Oz, CO2 e CH4 para a leira EP100 durante o

jprocesso.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentadas as problematicas que envolvem a gestdo dos
residuos solidos; etapas e fatores determinantes que afetam o processo de compostagem; 0s
principais métodos empregados; aspectos sobre qualidade do composto e legislacBes que
norteiam o processo; comparacdo de compostagem de forma centralizada e descentralizada e

compostagem como método de reducdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE).

3.1 Problematica dos residuos solidos

Problemas associados aos residuos sélidos estdo se aglomerando nos paises em
desenvolvimento e a necessidade de mudanca na gestdo desses residuos é cada vez mais
evidente, principalmente nos grandes centros urbanos. De acordo com Pereira e Gongalves
(2011), a crescente geracdo de residuos ocorre devido ao modelo de industrializacdo
fundamentado na exploracdo dos recursos ambientais, além do crescimento populacional e
uma cultura consumista. Pereira Neto (2014) comenta que o constante desenvolvimento
industrial causa tanto o aumento do volume gerado de residuos quanto alteracdo da
composicdo destes, oriundos de produtos de baixa vida atil e utilizados nas mais diversas
atividades humanas.

As adversidades geradas em decorréncia do elevado consumismo e resultante
producdo ndo sustentavel de residuos passaram a ser debatidas pela sociedade de uma forma
mais geral a partir do final do século XX (RIBEIRO; MORELLI, 2009). Entretanto, Juca et
al. (2014) comentam que, apesar da evolucdo das discussdes sobre a gestdo de residuos
solidos, um dos componentes béasicos do saneamento, 0s gestores publicos ndo tem
demonstrado merecido tratamento ao assunto.

De acordo com Barros (2012), o Brasil estd geracOes atras de paises mais
desenvolvidos em relacdo aos problemas sobre gestdo de residuos, onde solugdes foram
implantadas anteriormente, e hoje € comum o incentivo a minimizagdo e valorizacdo dos
residuos.

Para Alves e Ueno (2015), ao longo dos séculos, a maneira de resolver o acimulo
de residuos nas cidades foi baseada na coleta e afastamento dos residuos dos centros urbanos,
criando uma sensacdo na sociedade que o problema foi contornado, contudo, com o tempo,

aparecem as consequéncias da falta de tratamento. Segundo Zurbriigg et al.(2002), com a
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expansao das cidades tornou-se mais dificil encontrar locais para disposicdo do residuos,
aumentando o custo do transporte para regides mais distantes dos centros urbanos.

Segundo a ABRELPE (2016), o Brasil produz 78,3 milhGes de toneladas de
residuos sélidos urbanos anualmente, 2% a menos que o total gerado em 2015, com uma
geracdo per capita de 1,04 kg/hab./dia. Apesar do crescimento populacional, a diminuicéo da
geragdo de residuos esta relacionada ao momento econdmico do pais e reducdo do poder de
compra da populacao.

Cestonaro (2018) comenta que tanto o aumento constante na geracao de residuos
quanto a falta de uma regulamentacdo nacional até 2010 contribuem para a situacao
insustentavel na gestdo dos residuos. Para mudar a situacdo sdo necessarias alteracbes em
nivel organizacional e tecnoldgico que concretizem um novo conceito integrado e sustentavel
na gestdo dos residuos (FRICKE; PEREIRA, 2015).

As solucBes buscadas para o gerenciamento dos residuos devem ser feitas de
forma integral, analisando e modificando o que ocorre & montante da geracao dos produtos de
consumo, e ndo apenas com foco na destinacdo final ambientalmente adequada (BARROS,
2012). O autor complementa que essa perspectiva mais abrangente deve levar em conta
aspectos culturais, socioecondmicos, ambientais, administrativos, politicos e até mesmo éticos
com uma visao coletiva, pois o residuo é consequéncia e ndo causa.

Para Ribeiro e Morelli (2009), uma gestdo adequada depende de uma sinergia
entre os diversos setores: geradores dos residuos, empresas que buscam soluc@es alternativas,
organizagbes ndo governamentais, sociedade e governo, que deve dar preferéncias as
empresas, produtos e servi¢os que tenham responsabilidade com as questdes ambientais.

O mau gerenciamento dos residuos solidos acarreta em problemas ambientais,
sociais, financeiros e de satde publica. Barros (2012) entende que os residuos sao destinados
incorretamente pela desinformacéo das consequéncias ocasionadas por essas atividades, além
da falta de pessoal capaz e recursos financeiros. O autor lista os principais problemas da méa

disposicao dos residuos solidos:

a) a poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, pela geragdo e pelo
escoamento do lixiviado (popularmente conhecido como chorume ou sumeiro), que
contamina de modo direto o lencol freatico, podendo portanto, ao atingir 0s corpos
d’agua, compromete vegetais aquaticos e animais;

b) a poluicdo dos solos, por acimulo de metais pesados - inclusive
eventualmente presentes no composto — e pela presenca de outras substancias
perigosas (tais como alguns produtos quimicos), apresentando risco a sadde humana,
por expedicdo direta ou por ingestdo acidental;

C) a poluicdo do ar, em que aparecem distdrbios respiratdrios, causados pela
poeira, fumaca, maus cheiros, e os efeitos irritantes de algumas substancias
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(eventualmente perigosas), além de irritacdo da mucosa ocular, com riscos de
acidentes;

d) a obstrucéo de dispositivos componentes dos sistemas urbanos de drenagem
de aguas pluviais (bocas de lobo, canais etc). Tal ocorréncia € muito comum no
Brasil, onde chuvas concentradas exigem estruturas avantajadas que permitam boas
condicBes de escoamento. Uma deficiéncia nos servicos de limpeza urbana —
notadamente de coleta de residuos também de varricdo -, somada ao mau uso do
solo e a pequena participacdo da populacdo, faz com que quantidades significativas
de residuos relativamente volumosos de origem natural ou antrépica (folhas, papéis,
plasticos, etc) fiqguem retidas naqueles dispositivos, impedindo o seu funcionamento
a contento. Essas dificuldades de funcionamento agravam, assim, alagamentos e
inundacdes;

e) poluigdo visual, com impacto estético e emotivo (sensagdo de medo, de nojo);
f) a existéncia de animais, que podem causar risco a integridade fisica dos seres
humanos;

g) a existéncia de seres humanos vivendo e trabalhando em condicdes
deploréveis e submetidos a muitos riscos.

A falta de tratamento e destinacdo incorreta dos residuos estdo associadas a
mudanca do clima. Nos paises em desenvolvimento, 8 a 10% das emissdes de gases de efeito
estufa sdo devidas a ma gestdo dos residuos, com uma grande quantidade de metano liberada
na atmosfera com a degradacao dos compostos organicos (FRICKE; PEREIRA, 2015).

Os residuos organicos, ao contrario dos residuos secos, entram mais facilmente
em processo de decomposi¢do com as acGes de microrganismos e pequenos animais, contudo
podem causar impactos negativos quando dispostos de forma irregular. Segundo Inéacio e
Miller (2009), estes residuos podem ocasionar atracdo de moscas e vetores de doencas,
poluicdo hidrica com dejetos de animais em meio rural, além de elevados custos de manejo
com o tratamento de lodos sanitarios.

Diversas atividades de diferentes setores econémicos naturalmente geram uma
quantidade significativa de residuos organicos. Estdo presentes nos residuos solidos urbanos
na manutencao de areas verdes e restos de alimentos das residéncias, restaurantes e feiras. A
agropecudria gera residuos com os restos da producdo de culturas e estercos da criacdo de
animais. A industria de alimentos € outra atividade com forte geracdo de residuos organicos.

A necessidade de aproveitamento da fracdo organica dos residuos sélidos urbanos
vem sendo amplamente desenvolvida com as legislagdes de diversos paises. Na zona urbana,
restos de alimentos e podas de arvores sdo exemplos de residuos que sdo gerados em grandes
quantidades e podem ser reciclados. Atualmente, a forma que o Brasil valoriza os residuos
organicos é principalmente com a compostagem, enquanto que paises europeus utilizam
também a digestdo anaerobica (CESTONARO, 2018).

A Lei n° 12.305, que instituiu a PNRS, estabelece como ordem de prioridade

na gestdo dos residuos o seguinte ordenamento: evitar a sua producdo; em seguida reduzir as
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quantidades geradas; depois, reutilizar a maior parte possivel, reciclando o que ndo puder ser
reutilizado; a disposicao final deve ser feita apenas com rejeitos (BRASIL, 2010). Ou seja, a
presenca de um aterro sanitario € necessaria, contudo apenas para receber o que ndo for
possivel de recuperacao (rejeitos). Sdo apresentadas as definicdes de destinacdo final

ambientalmente adequada e rejeitos pela referida lei:

VII - destinagdo final ambientalmente adequada: destinacéo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e 0 aproveitamento
energético ou outras destinaces admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama,
do SNVS e do Suasa, entre elas a disposic¢éo final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos & salde publica e & seguranga e a
minimizar os impactos ambientais adversos;

XV - rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente
vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do final
ambientalmente adequada.

De acordo com a legislacdo, formas de tratamento como reciclagem e
compostagem devem ser implementadas para minimizar a quantidade de residuos enterrados.
Entretanto, grande parte dos municipios brasileiros, principalmente os de menor porte,
enfrentam como maior desafio na gestdo dos residuos a erradicacao dos lixdes e instalacdo de
aterros sanitarios que operem dentro das normas técnicas, estando reutilizacdo e reciclagem
fora dos principais objetivos.

Os aterros sanitarios, apesar de necessarios, sdo obras caras com pequena vida Util
(cerca de 20 anos) e apresentam um custo relativo maior para municipios de pequeno porte
(INACIO; MILLER, 2009). Solugdes que buscam minimizar o deslocamento de residuos para
0s aterros sanitarios aumentam a vida Util destes, tornando a gestdo dos residuos mais
sustentavel.

Para Cestonaro (2018) apesar da legislacdo brasileira sobre os residuos sélidos
ser bem elaborada, se comparando com a de paises europeus, 0s critérios estabelecidos em
normas e leis ndo ocorrem na préatica. A autora continua, que apés mais de sete anos, as metas
da Politica Nacional de Residuos So6lidos ndo sdo compridas devido as dificuldades culturais e
falta de incentivos econémicos. Na Figura 1 € possivel observar que em 2016 mais de 39
milhGes de residuos foram dispostos em lixdes ou aterros controlados, o que representa
41,57% do total coletado (ABRELPE, 2016). O relatério Panorama de Residuos Sélidos no

Brasil da ABRELPE (2016) relata que no mesmo ano mais de trés mil municipios destinavam
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seus residuos de forma irregular e a regido Nordeste € a que apresentava o menor indice de

coleta, com valor de 79% em relagéo ao total gerado.

Figura 1 - Disposigdo final dos RSU coletados no Brasil em 2016

Lixao
12.391.020
t/ano

Aterro Aterro

Controlado Sanitario

17.269.975 41.678.985
t/ano EN T

2016

Fonte: Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2016).

O Plano Estadual de Residuos Sélidos (2015), desenvolvido pela Secretaria do
Meio Ambiente do Ceard (SEMA), relata que em 2015, 85% dos municipios do estado
destinavam seus residuos em lixBes a céu aberto. O relatério informa que, até a mesma data,
somente 6 dos 184 municipios destinavam os residuos de forma correta em aterros sanitarios.

A fracdo organica dos residuos, de forma geral, possui elevado teor de agua, o que
dificulta sua incineracdo e geram problemas quando enterrados em aterros sanitarios devido a
liberacdo de gases e lixiviados. Em comparacdo a tais formas de tratamento o processo de
compostagem se mostra uma interessante alternativa para estabilizacdo do material
biodegradavel e reutilizacdo como fertilizante (FONSECA, 2012).

A composicdo dos residuos sélidos depende de diversos fatores, contudo a renda
da populacdo de uma determinada regido € um dos mais relevantes. Nos paises de baixa renda
o0s residuos organicos representam em media 64% do total, enquanto que nos paises de alta
renda esse valor é em torno de 28% (HOORNWEG; BHADA-TATA,2012). Tais dados
revelam a necessidade e oportunidade das na¢des em desenvolvimento buscarem processos de

tratamento da parcela orgéanica dos residuos solidos.
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Existe uma preferéncia na reciclagem de materiais inorganicos como papel,
plastico, metal e vidro em detrimentos dos organicos (embora representem mais da metade
dos residuos brasileiros), pois esses apresentam um menor valor de mercado e maior
complexidade logistica (CESTONARO, 2018). Segundo Inécio e Miller (2009), os matérias
que recebem atencdo na reciclagem de residuos representam 12 a 13% do total gerado
enquanto que a parcela organica dos residuos solidos domeésticos reflete 45 a 60% do total
gerado.

Em meio a esse cenario que a compostagem se mostra como um metodo de
tratamento que deve ser visto como indispensavel na estratégia do gerenciamento de residuos
organicos em meio urbano ou rural, independente do porte do municipio. Para Inacio e Miller
(2009) € uma pratica que auxilia nas solucBes de problemas ambientais e a0 mesmo tempo

fornece um produto com efeitos benéficos ao solo para a agricultura tropical brasileira.

3.2 Compostagem

Os primeiros registros de compostagem ocorreram ha cerca de 4500 anos na
Mesopotamia, passando a ser desenvolvida por vérias civilizacBes antigas em que diversos
materiais organicos eram amontoados em pilhas até se estabilizarem e estarem prontos para
ser aplicados na agricultura (SANTOS, 2007). O método era realizado sem técnica
especializada, até que no inicio do século XX Albert Howard desenvolveu na india um
mecanismo de fabricacdo de fertilizantes organicos que 0s nativos obtinham de maneira
empirica (KIEHL, 1985).

3.2.1 Conceito

Existem diferentes conceituacbes de compostagem, de acordo com éarea de
estudo e com objetivo esperado. Segundo Inéacio e Miller (2009), a definigdes podem variar
com o enfoque agrondmico, ambiental ou microbioldgico, contudo todas ressaltam os
aspectos aerobios e termofilicos.

A Resolugdo n° 481 de 2017, criada pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) define compostagem como:
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Compostagem: processo de decomposi¢do bioldgica controlada dos residuos
organicos, efetuado por uma populacdo diversificada de organismos, em condic6es
aerébias e termofilicas, resultando em material estabilizado, com propriedades e
caracteristicas completamente diferentes daqueles que Ihe deram origem.

Fonseca (2012) entende por compostagem um processo aerébio de oxidacdo
bioldgica exotérmica derivada das atividades de microrganismos atuando em uma biomassa
de substrato heterogénea, transformando-a em um composto estavel, higienizado e
homogéneo.

Breweret al. (2013) definem compostagem como um processo controlado da
decomposicdo bioldgica da matéria organica de forma que os nutrientes do material original
possam ser retornados para 0 meio. Segundo os autores, o composto produzido tem a
capacidade de melhorar e aprimorar a qualidade do solo e consequentemente o crescimento
das culturas.

Bactérias e fungos realizam a estabilizacdo da matéria organica naturalmente,
porém a decomposicdo pode ser acelerada quando o homem interfere fornecendo condicdes
ideais para o desenvolvimento destes seres vivos. A compostagem € uma forma de obter mais
rapidamente e em melhores condigbes um composto que na natureza levaria um tempo
indeterminado de acordo com as condi¢des em que o material se encontra (KIEHL, 1985).

De acordo com Belo (2011), em condicGes aerdbias a matéria organica (MO)
se transforma em um produto estavel ap6s sua mineralizacdo e humificacdo. Assim, como
produtos das reagBes que ocorrem com 0s microrganismos (mo), formam-se didxido de
carbono, vapor d’adgua, amonia, entre outros gases com liberagdo de calor. O processo de

compostagem pode ser demonstrado resumidamente pela férmula (1).

MO + mo + H20 — MOestabilizada + mo +CO2 +H20 + NH3 + outros gases + calor (1)

Os materiais durante o processo de compostagem, também denominados
“massa de compostagem”, sdo dispostos em estruturas em formatos de cone ou leiras a
depender da quantidade de residuo gerada (PEREIRA NETO, 2014).

Técnicas mais simples sdo comuns em cidades de menor porte, pequenas

comunidades ou até mesmo realizadas em nivel doméstico, contudo quando se trata de
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grandes quantidades de residuos € necessaria uma organizacdo operacional com tecnologias

apropriadas para garantir um produto com a qualidade esperada (BARROS, 2012).

3.2.2 Beneficios

Diversos impactos ambientais podem ser mitigados quando uma regido passa a
desenvolver o processo de compostagem com operacao e controle corretos. Ha uma reducéo
na geracdo de lixiviado, preservando a qualidade das aguas subterraneas, e metano, gas com
alto potencial de aumentar o efeito estufa formado quando a decomposi¢cdo da matéria
organica ocorre em ambiente anaerobio (RISSE; FAUCETTE, 2009).

Massukado (2008) cita que a vida util de um aterro sanitario é aumentada
guando uma parcela da fracdo organica deixa de ser depositada no mesmo através de uma
forma alternativa de tratamento. A autora complementa que podem ser reduzidos gastos com
disposicdo final, tratamento do chorume e transporte (caso a area de compostagem esteja
localizada mais proxima da fonte geradora).

A compostagem permite a reducdo do volume de residuos, com métodos
operacionais relativamente simples, transformando um potencial problema em um recurso
valioso com atrativas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas para o solo (BREWER et
al., 2013). Para Inacio e Miller (2009) a perda de vapor d’agua (umidade) e de carbono na
forma de didxido de carbono causam uma reducdo em cerca de 40 a 80% do peso total e de 25
a 50% do volume inicial.

Uma vasta gama de residuos organicos podem ser usados na compostagem
tornando o processo flexivel para ser implementado para diferentes fontes geradoras. Em
areas urbanas a compostagem pode ser realizada com variadas matérias primas, como
residuos domiciliares, residuos verdes (manutencdo de parques e podas da arborizacdo
urbana), residuos alimentares de industrias e comércio e lodo gerado no tratamento de esgoto
(CESTONARO, 2018).

Barros (2012) recomenda a compostagem por dois principais motivos: minimiza a
guantidade de residuos organicos, que sdo estimados em mais da metade dos residuos
domiciliares brasileiros, que deveriam ser dispostos adequadamente para mitigar 0os impactos
ambientais; por outro lado, fornece nutrientes e outros elementos que favorecem o

desenvolvimento da vegetagéo local.
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Risse e Faucette (2012) relatam que o0 uso do composto organico tem o poder de
regenerar solos considerados pobres, aumentando a capacidade de troca cationica, infiltracdo
de agua em solos argilosos e capacidade de retencdo de agua em solos com maior
granulometria. Além disso, ocorre uma reducdo de doencas nas plantas e parasitas por causa
da multiplicagdo de microrganismos, minhocas e insetos benéficos.

Embora os agrotdxicos auxiliem no controle de pragas e doencas, podem trazer
consequéncias maléficas ao solo, recursos hidricos e intoxicacdo no ser humano. Nessa
conjuntura é pertinente utilizar um material que ndo agrida o0 meio ambientes. O composto
organico tem uma quantidade menor de nutrientes quando comparado aos fertilizantes
quimicos, porém é considerado uma fonte de nutrientes em longo prazo (MASSUKADO,
2008).

Contudo compostagem apresenta algumas desvantagens como possivel atracdo
de animais indesejados e geracdo de maus odores, somadas ao fato de que caso ndo seja uma a
metodologia de operagédo realizada da forma correta o produto passa a ser um material de
baixa qualidade sem aceitacdo no mercado e falta de apoio da comunidade local. A ma
concepcao de alguns projetos de reciclagem e compostagem no Brasil acabam
comprometendo a credibilidade destas técnicas, que séo bastante indicadas (BARROS, 2012).

Quando comparadas com outras formas de tratamento de residuos as instalaces
de compostagem demandam maiores areas, que podem ser reduzidas caso haja agilidade na
comercializacdo dos produtos e assim uma menor necessidade de local para armazenamento
(FONSECA, 2012). Barros (2012) apresenta os lados positivos e negativos da compostagem
no Quadro 1.
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Quadro 1 - Pontos positivos e negativos da compostagem

Vantagens

e Representa uma préatica de reciclagem, cujos principios podem ser estendidos
a outras atividades socioecondmico-culturais;

e Possibilita a recuperacdo e reutilizacdo de matéria-prima (reciclagem dos
residuos de natureza orgénica), diminuindo a quantidade de residuos a serem
aterrados e o volume de chorume e metano produzidos nos aterros;

e Propicia a recuperacéo de solos exauridos;

e Permite uma significativa economia de energia, quando comparada aos
tratamentos possiveis;

e Os rejeitos do processo podem ser dispostos sem problemas em aterros

sanitarios;

A usina de compostagem idealmente ndo polui nem contamina a vizinhanga;

N&o necessita de mao de obra muito especializada;

Representa oportunidade de geracéo de emprego e renda;

Pode diminuir a necessidade de transporte de residuos.

Desvantagens

e E um método de tratamento parcial (somente matéria organica), com alguma
flexibilidade para absorver grandes variacdes na producao de residuos solidos;

e EXxige controle operacional eficaz, para que ndo sujam problemas na
manutencdo do composto, e portanto com sua qualidade;

e Necessita de triagem eficiente de materiais indesejaveis, evitando
contaminac¢do do composto;

e Pode haver flutuacdo sensivel no mercado consumidor do composto.

Fonte:Barros (2012).

3.2.3Etapas da Compostagem

Apos a formacdo da pilha de residuos a temperatura estad proxima aos valores
encontrados no meio ambiente. Logo em seguida as fontes de carbono facilmente
biodegradaveis, como amido e monossacarideos, sdo utilizadas pelos microrganismos,
diminuindo o pH da mistura com a formacgdo de acidos orgénicos (FONSECA, 2012).
Posteriormente, continua o autor, as proteinas passam a ser consumidas pelos
microrganismos, liberando amonio e elevando o pH. Por fim, os compostos mais resistentes
(celulose e hemicelulose) sdo parcialmente degradados em hiimus em um processo conhecido
como maturagao.

De acordo com Kiehl (1985), a compostagem pode ser dividida em trés etapas

distintas. A primeira € conhecida como fase fitotoxica, pois nela a massa contem quantidades
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significativas de &cidos organicos, que sdo toxinas maléficas as plantas. Nesse momento sdo
desprendidos da pilha calor, didxido de carbono e vapor d’agua.

A segunda fase é denominada bioestabilizacdo ou semicura, onde o substrato
ndo possui mais toxinas, mas ainda nao apresenta propriedades ideais para uso no solo. A fase
final é a maturacdo, em que 0 composto organico detém caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas desejaveis (KIEHL, 1985). Na fase de maturacéo a temperatura do processo deve
estar dentro da faixa mesofilica com valores abaixo de 45 °C (PEREIRA NETO, 2014).

Ja Barros (2012) simplifica o desenvolvimento da compostagem em etapa de
digestdo, fase em que o material organico chega a bioestabilizagéo, e fase de humificacdo que
é a transformacdo da matéria em um rico produto denominado himus. Segundo o autor a
primeira etapa dura em torno de 1 a 3 meses e a segunda fase um periodo de 1 a 2 meses,
porém o tempo varia de acordo com os tipos de dispositivos e insumos utilizados. Pereira
Neto (2014) informa que o tempo de duracdo da compostagem varia principalmente com a
facilidade de decomposi¢do dos residuos organicos e exemplifica que materiais mais palhosos
apresentam maior resisténcia a decomposicdo que materiais Umidos, como legumes e estercos.

No decorrer do processo ja ndo é mais possivel identificar o material original de
formagéo das pilhas. Ao final, o composto orgéanico se encontra estabilizado, homogéneo,
com colorag&o escura, rico em substancias himicas e com cheiro agradavel de terra (INACIO;
MILLER, 20009).

3.3 Fatores que influenciam a compostagem

Como compostagem € um processo biolégico, alguns aspectos devem ser levados
em conta para o melhor desenvolvimento dos microrganismos. A decomposicdo, maturacdo e
qualidade do produto final do processo de compostagem sdo influenciadas por alguns fatores,
entre eles: umidade, temperatura, relacdo C/N e o0s residuos organicos utilizados
(BARREIRA; PHILIPPI JUNIOR; RODRIGUES, 2006).

Segundo Cordeiro (2010), o controle e melhoria dos aspectos operacionais
relacionados a tais fatores devem ser observados desde a montagem das leiras e tem como
objetivo fornecer as condicGes adequadas para que 0s microrganismos possam se desenvolver.
Massukado (2008) acrescenta que o metabolismo dos microrganismos envolvidos no processo
é extremamente sensivel as variacGes desses fatores que interferem no processo, e assim, a

compostagem s6 apresenta vantagens quando o controle operacional é bem realizado.
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3.3.1 Temperatura

Para Antdnio e Damido (2011), temperatura € o pardmetro mais importante de
controle do processo de compostagem por indicar a velocidade em que as reacdes metabdlicas
dos microrganismos estdo ocorrendo. A compostagem é um processo aerobio, e assim, ha
uma multiplicacdo natural dos microrganismos e rapido aquecimento da massa, pois 0
metabolismo desses seres é exotérmico (KIEHL, 1985).

Os organismos possuem uma faixa ideal de temperatura para se desenvolverem e
variacdes na temperatura das leiras podem ocasionar uma reducdo da atividade microbiana.
Quando as leiras sdo formadas respeitando os critérios técnicos, temperaturas na faixa
termofilica (acima de 40°C) devem ser observadas no periodo de 12 a 24 horas apds a
montagem (PEREIRA NETO, 2014). Segundo o autor, esses valores devem permanecer
durante toda a fase de degradacdo ativa até que o processo passe para a fase de maturacao,
guando sdo encontrados valores abaixo de 40°C.

Massukado (2008) relata que a manutencdo da temperatura até 65°C contribui
para a eliminagdo de possiveis organismos patogénicos e ervas daninhas presentes nas leiras.
Contudo, temperaturas acima de 70°C sdo desaconselhaveis por longos periodos, pelo fato de
gue o excesso de calor restringe 0 nimero de microrganismos e, consequentemente, reduz a
atividade bioldgica (KIEHL, 1985). A Resolugdo n° 481 do CONAMA determina as
temperaturas necessarias de acordo com o tempo para a higienizagdo dos residuos organicos

durante o processo de compostagem (Quadro 2).

Quadro 2 - Temperatura necessaria para higienizacdo da compostagem

Sistema de . _
Compostagem Temperatura (°C) Tempo (dias)
>55°C 14
Sistemas abertos
>65°C 3

Sistemas fechados >60°C 3
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Fonte: Brasil (2017).

O controle da faixa aconselhdvel de temperatura pode ser feito por meio de
revolvimento e irrigacdo das leiras. Em leiras com operacdo sem revolvimento (leiras
estaticas) e utilizada aeracdo forcada com o intuito de fornecer oxigénio e diminuir a
temperatura. Andreoli (2001) comenta que a demanda de ar introduzido nas leiras estaticas
com o intuito de reduzir a temperatura pode ser de 5 a 10 vezes maior que 0 preciso para a
respiracdo microbiana.

O desenvolvimento da temperatura depende de outros fatores que influenciam a
compostagem: materiais com grandes quantidades de proteinas possuem baixas relacbes C/N
e sdo aquecidos mais rapidamente; materiais mais grosseiros facilitam a aeracdo no interior
das leiras, porém perdem calor mais facilmente que materiais de menor granulometria; a
manutencdo da umidade em niveis desejados acelera o aquecimento das leiras (ANTONIO;
DAMIAO, 2011).

3.3.2 Umidade

Por ser um processo bioldgico, a compostagem necessita de dgua para que 0S
microrganismos possam realizar suas atividades metabdlicas (PEREIRA; GONCALVES,
2011). A 4gua € o Unico meio utilizado tanto para a eliminacdo dos materiais residuais
digeridos como para solubilizacdo do substrato (PEREIRA NETO; LELIS, 1999).

A quantidade de agua presente na pilha de compostagem varia durante o
processo por dois motivos. O primeiro devido ao fato que os microrganismos aerobios
produzem &gua em suas reacGes metabdlicas contribuindo para o aumento da umidade,
enquanto que ocorrem perdas de agua na forma de vapor por causa do aumento da
temperatura (CORDEIRO, 2010).

De acordo com Kiehl (1985), na compostagem a matéria organica poderia se
decompor em um ambiente totalmente saturado caso o oxigénio ndo fosse um fator essencial,
contudo devido a necessaria presenca de dgua e ar a0 mesmo tempo nos espacos vazios, a
umidade deve estar dentro de limites estabelecidos para que os dois fatores sejam atendidos.
O autor complementa que os limites adequados para o desenvolvimento da biota estdo entre

40% e 60% de umidade e o valor considerado 6timo em torno de 50%.



34

Estudos relatam que as reagcbes dos microrganismos ficam praticamente
inibidas com teores de umidade abaixo de 40% mesmo que em teoria exista algum tipo de
atividade microbioldgica com valores de até 15% (INACIO; MILLER, 2009).

Compostagem se mostra uma alternativa interessante no tratamento da fracédo
organica dos residuos solidos domiciliares ja que estes possuem umidade na faixa de 55%
(MASSUKADO, 2008).

Pereira Neto e Lelis (1999) comentam que o controle da umidade é um fator de
grande importancia, pois afeta a eficacia da compostagem e 0s aspectos higiénicos da usina.
Segundo os autores, a falta de controle é capaz de provocar atracdo de vetores, emanacgdo de
odores fétidos, geracdo de chorume e reacOes anaerObias com possivel paralizacdo da
decomposicéo.

Caso a umidade esteja acima da faixa recomendada, a temperatura ndo se eleva
até valores ideais para a eliminacdo de organismos patogénicos devido a falta de oxigénio
(BREWER et al., 2013). Por outro lado, a queda do teor de umidade leva a uma diminuigéo
da temperatura e uma falsa interpretacdo que o processo foi finalizado, produzindo um
composto organico de baixa qualidade (PEREIRA NETO; LELIS, 1999).

A capacidade de retencdo de dgua € inversamente proporcional ao tamanho das
particulas dos materiais, portanto residuos mais grosseiros podem iniciar 0 processo com
porcentagem de umidade um pouco acima do limite estipulado de 60% (KIEHL, 1985). Essa
informacdo auxilia na escolha dos materiais mais adequados que estdo disponiveis na regido
do tratamento. Leiras com menores alturas possuem a tendéncia de perder mais agua,
principalmente pela acdo dos ventos.

Massukado (2008) informa que para controlar o excesso de umidade as leiras
devem ser revolvidas ou podem ser adicionados materiais secos com o intuito de equilibrar a
porcentagem de &gua na mistura. Quando a situacdo é inversa, as leiras necessitam ser

irrigadas no momento do revolvimento para que a dgua seja homogeneamente distribuida.

3.3.3 Aeracéo e revolvimento

A decomposicdo dos residuos pode ocorrer em um ambiente aerébio ou
anaerobio. Um sistema com boa aera¢do é importante, pois 0s microrganismos necessitam de
oxigénio para que a oxidacdo da matéria orgénica seja aerobia, mais rapida e eficiente que a

decomposic¢éo anaerdbia (KIEHL, 1985). O autor complementa que a quantidade de oxigénio
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presente na pilha deve ser superior a 10% e preferivelmente, acima de 17%. Segundo Inécio e
Miller (2009), devido a intensa atividade microbiana, concentracbes com menos de 10% de
oxigénio podem ser encontradas principalmente na regido central das leiras, concluindo que,
por esse motivo, na pratica a compostagem € um processo predominantemente, mas nao
totalmente aerobio.

O volume de dioxido de carbono aumenta enquanto que a quantidade de oxigénio
disponivel é reduzida na medida em que os microrganismos vdo decompondo a matéria
organica. Para Oliveira (2010), a demanda de oxigénio na fase de maturacdo € reduzida
devido a reducdo da atividade bioldgica.

De acordo com Kiehl (1985), o consumo de oxigénio depende principalmente, da
umidade, da temperatura, da composicdo quimica e granulometria dos materiais a serem
compostados e frequéncia dos revolvimentos. E indicada a trituracdo de materiais grosseiros
com elevada relagdo C/N com o intuito de reduzir o tamanho das particulas e acelerar o
processo, contudo ndo é recomendado para restos de alimentos, pois esses sdo materiais de
rapida decomposicio (INACIO; MILLER, 2009).

O fluxo de oxigénio afeta a atividade microbiana, a taxa de degradacdo do
material e a variacdo da temperatura, entretanto o excesso de arejamento pode evitar que a
temperatura chegue a niveis termofilicos 6timos para a decomposicéo (FREITAS, 2016).

Fernandes (1999) cita as principais fungbes do revolvimento: fornecer a
guantidade necessaria de oxigénio para 0s microrganismos aerdbios, remover 0 excesso de
calor na pilha, reduzir a umidade com remocéo da agua na forma de vapor e remover 0s gases
gerados no processo (CO2, NH3, etc.) do interior da massa. Maragno, Trombin e Viana
(2007) fortalecem a importancia do revolvimento, pois os teores de gas carbdnico encontrado
no interior das pilhas de compostagem podem chegar a concentra¢fes cem vezes maiores que
no ar atmosférico.

O revolvimento pode ser manual ou mecéanico dependendo das caracteristicas dos
residuos e tecnologia disponivel no tratamento. Revolvimentos manuais sdo indicados em
situacbes que a massa de residuos diarios seja de até 500 kg e ndo haja mdo de obra
especializada, ja quando a leiras sdo de maiores portes e ha disponibilidade de mdo de obra
para operar 0s equipamentos sdo indicados revolvimentos mecéanicos (MASSUKADO, 2008).
O fornecimento de oxigénio também pode ser realizado por insuflagdo de ar através de

sopradores.
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3.3.4 Relagéo carbono/nitrogénio (C/N)

Nitrogénio e carbono sdo elementos fundamentais para o desenvolvimento da
biota existente no substrato organico. O primeiro, pelo papel essencial na sintese protéica
celular, e o segundo, por ser fonte energética dos microrganismos (MASSUKADO, 2008). O
equilibrio da relacdo C/N € importante pelo motivo que o maior objetivo da compostagem é
fornecer condi¢bes adequadas para que 0s microrganismos possam fixar os nutrientes
(MARAGNO; TROMBIN; VIANA, 2007).

Os microrganismos que participam da compostagem absorvem 0s nutrientes
carbono e nitrogénio na propor¢édo de trinta partes para um, respectivamente, e eliminam dois
tercos do carbono na forma de dioxido de carbono, mantendo um terco do carbono no seu
protoplasma celular que possui uma relacdo C/N igual a 10/1 (KIEHL, 1985). Esta € a razéo
que diversos pesquisadores recomendam uma relacéo inicial de 30/1.

A anélise da relacdo C/N e comumente usada como indicador da estabilidade
biolégica e até mesmo como padrdo de qualidade do composto organico (REIS, 2005).
Segundo ainda a autora, quando ha uma reducdo no valor da relagdo em torno de 35/1 para
18/1 - 20/1, quer dizer que houve um adiantamento no grau de maturagdo. Para Kiehl (1985),
a mineralizacdo do nitrogénio é iniciada quando a relacao cai para valores abaixo de 17/1.

Para Brewer et al. (2013), iniciar a compostagem com a relacdo adequada entre
carbono e nitrogénio é necessario para um processo eficiente e o producdo de um composto
com qualidade. Segundo Barros (2012), a faixa de variacdo da relacdo C/N ideal esta entre
30/1 e 40/1. De acordo com Russo (2003), ndo existe um valor absoluto ideal para a relagéo
entre carbono e nitrogénio e cita os valores 6timos de acordo com diferentes autores (Quadro
3).
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Quadro 3 - Relagdes de C/N 6timas para a compostagem

Relacdo C/N Autor Ano
30/1a35/1 Gotaas, H.B. 1959

30/1 Haug, R.T. 1980
20/1 a 30/1 Golueke, C.G. 1981

25/1 Bertoldiet al 1983
30/1a40/1 Pereira Neto, J.T. 1989
25/1 a 40/1 Richard, T.L.. 1992

Fonte: Adaptado de Russo(2003).

Segundo Valente et al. (2009), a relacdo C/N inicial da mistura do substrato
interfere no tempo de estabilizacdo e maturacdo dos residuos organicos. Para Reis (2005),
usualmente é utilizado na mistura um volume de trés partes de materiais ricos em carbono e
uma parte de material rico em nitrogénio. De acordo com Maragno, Trombin e Viana (2007)
sdo fontes de carbono os residuos palhosos, ja os residuos frescos e fecais sdo fontes de
nitrogénio.

Conforme Guermandi (2015), quando um composto com alta relacdo C/N é
aplicado ao solo, os microrganismos retiram o nitrogénio disponivel no solo na forma nitrica
ou amoniacal para equilibrar a relagcdo entre os nutrientes, gerando assim uma deficiéncia de
nitrogénio nas plantas. Além dessa questdo, em caso de falta de nitrogénio no substrato,
grande parte do carbono néo € digerido, e a pilha ndo aquece da maneira correta, retardando o
desenvolvimento da compostagem (BREWER et al., 2013).

Quando sdo utilizados na formacéo das leiras residuos com alta relacdo C/N é
possivel que no fim do processo os valores nao estejam dentro dos parametros adequados para
ser usado no solo. Inacio e Miller (2009) recomendam o peneiramento do material resultante
para obter a parcela mais fina humificada e com menor relacdo entre os nutrientes.

Se o material possuir uma baixa relagdo C/N o carbono serd utilizado e o
nitrogénio estara em excesso, podendo ser perdido da pilha de compostagem na forma de
amonia gerando odores desagradaveis, alem de reduzir o teor desse elemento no produto
acabado (REIS, 2005). O desprendimento da amonia é acentuado na fase terméfilica e em pH
alcalino (KIEHL, 1985).
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Quando parte do carbono é de dificil degradacdo, como celulose, lignina e
hemicelulose a decomposicdo acontece de forma mais lenta e é indicado utilizar uma relagdo
C/N inicial mais alta, pois o carbono biodisponivel € inferior ao carbono total (VALENTE,
2009).

3.3.5pH

Valores de pH muito baixos ou muito altos reduzem a atividade microbiana.
Segundo Russo (2003), materiais organicos com pH entre 3 e 11 podem ser usados na
compostagem, mas 0s microrganismos se adaptam preferencialmente a residuos préximos a
neutralidade com variacédo entre 5,5 e 8.

Russo (2003) comenta que é dificil controlar os valores de pH no decorrer do
processo de compostagem. Contudo esse fator é automaticamente regulavel pelos
microrganismos que produzem subprodutos acidos ou béasicos de acordo com as
caracteristicas do meio (PEREIRA NETO, 2014).

Apo6s o0 inicio do processo de compostagem, ocorre uma fase denominada
fitotoxica, com formacdo de acidos organicos diminuicdo do pH da massa, contudo
posteriormente 0s &cidos reagem com as bases liberadas da matéria organica, gerando
compostos de reagdo alcalina (MARAGNO; TROMBIN; VIANA, 2007). A Figura 2 retrata
os valores de pH comumente encontrados durante a compostagem.
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Figura 2- Valores de pH durante a compostagem
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Fonte: Kiehl (1985).

Fonseca (2012) observa que o fator potencial hidrogenidnico passa a ter maior
importancia em relagdo as perdas de nitrogénio, ja que ocorre maior volatilizacdo da amonia
qguando o valor de pH supera 7,5 e em altas temperaturas. Assim, ndo é indicado adicionar
calcario ou cinzas a massa de compostagem no inicio da compostagem, pois 0 meio ficaria

alcalino e haveria volatilizacdo da améonia (KIEHL, 1985).

3.3.6 Microrganismos

As caracteristicas fisicas e quimicas da matéria organica sao completamente
alteradas devido a intensa atividade microbiolégica. Tais microrganismos apresentam
algumas peculiaridades permitindo que sejam especificos na decomposicdo de alguns tipos de
materiais em diferentes etapas do processo (PEREIRA NETO, 2014).

Inécio e Miller (2009) dividem a matéria organica da compostagem em grandes
grupos: carboidratos, acUcares, proteinas e gorduras, que sdo substancias com
biodegradabilidade mais simples, e; hemicelulose, celulose e lignina que apresentam uma
decomposi¢do mais lenta. Segundo os autores as substancias mais simples sdo fontes
primarias de carbono e energia com grande importancia do inicio a fase termofilica, enquanto
que os grupos mais complexos, apesar de ndo serem fontes de pronta disponibilidade, sdo os

principais fornecedores de carbono e energia ao longo de todo o processo.



40

Bacterias, fungos e actinomicetos s&o os principais organismos que participam da
transformacdo da matéria organica em um composto; ocorre durante O processo uma
alternancia da predominancia desses microrganismos, o que depende de alguns fatores, como
relacdo C/N, pH, umidade, temperatura, disponibilidade de oxigénio e natureza do material
que esta sendo decomposta no momento (KIEHL, 1985).

As bactérias constituem o grupo mais participante da fase inicial e termofilica da
compostagem, ja que esses microrganismos consomem acucares, amidos, proteinas e outros
compostos de facil decomposicdo bioldgica (MASSUKADO, 2008). Os actinomicetos e
fungos sdo fundamentais na decomposicdo de compostos organicos mais complexos
(INACIO; MILLER, 2009).

De acordo com Kiehl (1985), os residuos organicos ja possuem naturalmente
uma quantidade de organismos que se multiplicam rapidamente. Para Inacio e Miller (2009)
compostos organicos prontos ou ndo, podem ser utilizados como material inoculante com o

objetivo de acelerar a fase inicial do processo.

3.4 Métodos de compostagem

A compostagem €é uma técnica adaptavel que pode ser empregada para
pequena, média ou grande escala. Massukado (2008) cita que o processo pode utilizar
solugdes mais simples como em domicilios e pequenas comunidades, e metodologias mais
complexas em fazendas, industrias e em nivel municipal que necessitam de dispositivos
tecnoldgicos adequados e mao de obra especializada.

As condicOes relacionadas a acessibilidade de espaco, infraestrutura, custos
com disposicdo dos residuos, nivel de controle de odor necessario, disponibilidade técnica e
financeira sdo fatores que devem ser levados em conta na decisdo de qual método a ser
implementado. Sistemas com alto grau tecnoldgico geralmente requerem maiores
investimentos, contudo melhoram a qualidade do produto e aceleram o processo de
compostagem com altas taxas de degradacdo da matéria organica, e assim, necessitam de
menores areas (REIS, 2005).

Os métodos de compostagem sdo divididos em grupos em funcgédo
principalmente do tipo de aeracdo empregada, grau de revolvimento e se 0 processo ocorre em

ambiente fechado ou com formag&o de leiras em pétio. In&cio e Miller (2009) classificam os
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métodos em leiras estaticas com aeracdo passiva, leiras estdticas com aeracdo forcada,
compostagem com revolvimentos de leiras e compostagem em reatores.

Né&o existe um método considerado melhor, pois cada situacdo se adequa a uma
preferivel maneira de formacédo e operacdo. Segundo Inacio e Miller (2009), pelos riscos de
gerar maus odores e atracdo de moscas, 0s revolvimentos sdo mais indicados para
compostagem com residuos vegetais que possuem uma degradacdo mais lenta e em locais
com baixa concentracdo de residéncias. Os autores complementam que quando é necessario
um maior controle com odores desagradaveis, principalmente com restos de comidas ou
lodos, sdo mais adequados sistemas estaticos ou em reatores fechados.

Para Zurbriigget al.(2002) o uso de uma tecnologia de compostagem
apropriada em conjunto com uma gestdo financeira bem realizada e um plano de marketing
resulta na producdo de um composto organico de alta qualidade com possibilidade de vendas

durante o ano todo.

3.4.1 Leiras revolvidas

Nesse método as leiras podem ser revolvidas de forma manual ou com auxilio
de maquinas, a depender da composicao e quantidade de residuos recebidos diariamente. Os
equipamentos geralmente sdo retroescavadeiras, maquinas tracionadas por trator, ou até
mesmo maquinas fabricadas especificamente para revolvimento que se deslocam sobre as

leiras (Figura 3).
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Figura3 - Sistema de leiras revolvidas
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Fonte: Fernandes e Silva (1999).

E o método mais utilizado no Brasil devido ao baixo custo de implantacdo e
simplicidade de operagdo, contudo essa forma de manejo acarreta em maiores custos
operacionais devido a maior necessidade de mao de obra (INACIO E MILLER, 2009).

As leiras devem ser formadas com dimensbes que facilitem o transporte e
manobras das maquinas no interior do patio, sendo geralmente concebidas com larguras de
4,0 a 4,5 m, altura de 1,5 a 1,8m e espacamento de 3,0 m entre as mesmas (FERNANDES;
SILVA, 1999).

O sistema com revolvimento das leiras pode gerar problemas com maus odores
principalmente no inicio do processo (REIS, 2005). Portanto, continua o autor, é indicado
para regides com baixa densidade populacional e com uso de cortinas vegetais para
minimizagdo da emanag&o de odores.

Com esse método, a fase de bioestabilizacdo, que dura entre 1 e 2 meses, as leiras
devem ser revolvidas duas vezes por semana, enquanto que na fase de maturacdo que pode
levar 2 a 3 meses para ser completada as leiras devem ser revolvidas a cada 25 dias
(FERNANDES; SILVA, 1999).
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3.4.2 Leiras estaticas com aeracdo forcada

A ndo necessidade de revolvimento para o fornecimento de oxigénio é a
principal vantagem desse método. Como ndo devem ser destinados espacos para O
revolvimento com maquinas e a possibilidade de formacdo de leiras mais largas, ha uma
reducdo pela demanda de area.

O Brasil possui poucas plantas de compostagem que utilizam aeracao forcada, ao
contrario dos Estados Unidos que tém substituido os revolvimentos mecénicos por essa
metodologia (INACIO, MILLER, 2009).

Na compostagem com aeracdo forcada sdo usados sopradores ou exaustores que
possuem a funcdo de insuflar ou aspirar o ar no interior das leiras. Tubos perfurados séo
conectados a esses equipamentos em uma camada de material estruturante, como madeira e
galhos triturados, cerca de 15 a 20cm abaixo das leiras para facilitar o fluxo de ar. De acordo
com Reis (2005), deve ser colocada uma fina camada de composto peneirado e maturado com
as funcdes de reter o calor no interior da pilha e filtragem de gases, minimizando possiveis
odores. Inacio e Miller (2009) complementam que sistemas de automacao podem ser inseridos
pois acionam a aeracdo de acordo com a temperatura no interior das leiras. A Figura 4
apresenta um desenho esquematico da compostagem com aeracdo forcada.
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Figura 4 - Sistema de compostagem com leira estatica aerada
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Fonte: Fernandes e Silva (1999).

O sistema com aeracdo forcada € recomendado para residuos com composicao e
granulometria homogéneos, para garantir um adequado fluxo do ar insuflado
(MASSUKADO, 2008). Caso esse fator ndo seja observado, pode ocorrer uma distribuicéo
desigual do fornecimento de oxigénio e até mesmo a interrupcdo do processo de
compostagem (INACIO; MILLER, 2009). Segundo Fernandes e Silva (1999), o
dimensionamento do sistema de aeragdo tem como objetivos: satisfazer a demanda de
oxigénio do processo aerdbio; remover os excessos de umidade e de calor, mantendo a

temperatura em torno de 60°C.

3.4.3 Reatores fechados

A compostagem realizada em reatores fechados, também conhecida como In-
vessel, permite um controle dos principais fatores que interferem no processo como
temperatura, umidade e disponibilidade de oxigénio. E esperado que esse método seja mais
eficiente em relagdo a homogeneizacéo, equilibrando a temperatura e aumentando a garantia
da eliminacdo de organismos patogénicos (REIS, 2005).

De acordo com Inécio e Miller (2009), essa forma de tratamento é também

conhecida como método de compostagem acelerada, pois a fase termofilica é reduzida a um
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prazo entre 1 e 4 semanas, 0 que minimiza a necessidade de &rea para o projeto, embora a
maturagdo do composto possa levar até 60 dias.

Fernandes e Silva (1999) enquadram a compostagem em reatores em trés
categorias:

a) Reatores de fluxo vertical: Sdo sistemas semelhantes com silos em que o material
entra pela parte superior e atravessa o reator até a regido inferior onde a fase
termofilica é finalizada e o composto é transportado para o patio de maturacao. O
fornecimento de oxigénio pode ocorrer em Varios niveis ou apenas na base do
reator;

b) Reatores de fluxo horizontal: S&o conhecidos como tuneis por apresentarem forma
cilindrica e disposi¢do horizontal. O ar é injetado por pressdo ao longo do trajeto;

c) Reator de batelada: O reator apresenta um sistema de agitacdo interno ou a
agitacdo ocorre com a rotacdo em torno do proprio eixo. Diferem dos reatores de
fluxo vertical e fluxo horizontal pelo fato do material ficar confinado no mesmo

local.

3.4.4 Leiras estaticas com aeracgao passiva

Leiras estaticas possuem essa denominacdo por ndo serem revolvidas
frequentemente. Quando ha revolvimento das leiras nesse método, este ocorre normalmente
durante a transicdo da fase termofilica para a etapa de maturacao. O fornecimento do oxigénio
ocorre com a passagem do vento pela massa de compostagem com ou sem o auxilio de
estruturas de madeira (Figura 5) ou tubulagcdes (TEIXEIRA et al., 2004).
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Figura 5 - Leira estatica com tunel de ventilagéo
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Fonte: Teixeira et al. (2004)

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desenvolveu uma
metodologia denominada “método UFSC”, a qual ndo utiliza estruturas ou equipamentos que
auxiliam o fluxo de ar, mas se atentam na arquitetura de formacdo das leiras com paredes
retas (ou proximas disso) sustentadas por gramas ou restos de vegetais (INACIO; MILLER,
2009). Esses materiais de apoio da leira e sua forma arquiteténica facilitam a convecgéo do ar
e a entrada de oxigénio.

Buttenbender (2004) cita que a compostagem em leiras estaticas com aeragédo
passiva busca economizar recursos financeiros com a reducdo da frequéncia dos
revolvimentos, além de diminuir a atracdo de vetores e producdo de maus odores que
geralmente causam incdbmodos nos revolvimentos tradicionais. O autor testou a viabilidade do
referido método para o tratamento da fracdo organica dos residuos sélidos do municipio de

Angelina/SC e teve a seguinte concluséo:

Do ponto de vista operacional, 0 sistema de compostagem termofilica em leiras
estaticas caracterizou-se como um processo flexivel, de baixo custo, que utiliza
equipamentos simples, sanitariamente adequado, e principalmente por requerer mao-
de-obra reduzida, eliminando os revolvimentos periddicos da massa de lixo. [...] A
configuracdo da leira associada ao sistema de aeracgdo, permitiram a permanéncia de
temperaturas termofilicas durante o periodo de aproximadamente 120 dias. O
elevado periodo de exposicdo dos agentes patogénicos a altas temperaturas gerou
um composto organico isento de coliformes fecais [...] Ficou constatado ainda, o
controle dos principais aspectos ambientais causados (vetores, odores e percolados)
(BUTTENBENDER, 2004).
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O método de compostagem em leiras estaticas com aeragao passiva se mostra uma
alternativa interessante para o Brasil devido a grande disponibilidade de area e mao-de-obra
para uma metodologia mais simples, além da ndo necessidade de grandes investimentos
(INACIO; MILLER, 2009).

3.5 Maturacéo e qualidade do composto

Para que o processo de compostagem perdure ao longo do tempo em uma
determinada regido é necessario que o objetivo ndo seja apenas o tratamento dos residuos
organicos. A qualidade do composto organico produzido deve ser satisfatéria para o uso
continuo dos agricultores. Caso as caracteristicas do produto ndo sejam ideais para disposicao
no solo, havera pouca aceitacdo do mercado e consequentemente estoques de composto
organico serdo armazenados na usina de compostagem.

De acordo com Cordeiro (2010), para que a compostagem seja bem sucedida, a
qualidade final do produto jamais podera ser esquecida. A autora complementa que um
composto final ideal depende de quais residuos organicos foram utilizados no inicio do
processo. Por exemplo, se a massa da mistura de uma leira apresentar metais pesados em sua
composigdo, esses elementos ndo serdo eliminados no tratamento. A qualidade do composto
depende do grau de estabilidade biolégica, maturacdo e evolugdo da matéria organica dos
residuos (SANTOS, 2007).

Existe uma diferenca no conceito de composto estabilizado e maturado. O
composto é considerado estabilizado no final da fase de degradacdo ativa, quando 0s
microrganismos degradaram a maior parte dos componentes biodegradaveis. Quando a
matéria organica é transformada em substancias himicas o composto é tido como maturado.
Kiehl (2004) relaciona no Quadro 4 o uso do composto no solo de acordo com a fase de

decomposicgéo



Quadro 4 - Classificagdo do composto em fun¢do do uso agricola

Matéria organica crua

Composto Imaturo

Composto semicurado ou
bioestabilizado

Composto maturado,
humificado

Matéria prima que pode ser

transformada em
composto. Material cru que
ainda ndo entrou em

decomposicdo. Ainda ndo é
composto.

Matéria ~ organica em
decomposicao parcial.
Ainda possui alta relagédo
CIN.

Composto com relagéo
C/N igual ou menor que
18:1, pH acima de 6 e que
permaneceu por um bom
periodo na fase termofila.

Composto altamente
estabilizado, tendo
produzido hdmus e sais
minerais.

Ndo recomendavel para
uso direto na agricultura.

Pode ser aplicado em
culturas perenes, em cova
de plantas  arbdreas.
Quando colocado no solo é
recomendado aguardar um
tempo para depois semear.

Pode ser aplicado no fundo
do sulco de plantio
juntamente com sementes
ou em contato com as

raizes das mudas
transplantadas.
Pode ser utilizado no

preparo de substratos para
Vasos, canteiros de
sementeiras de flores e
hortalicas.

Fonte: Kiehl (2004).

De acordo com Beltrame (2015), boa parte dos compostos organicos vendidos no
pais ndo sdo maturados, 0 que leva a uma grande descrenca da compostagem por parte da

populacéo.
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3.5.1 Metais pesados e microrganismos patogénicos

Segundo Massukado (2008), embora a compostagem possa trazer beneficios ao
solo, a presenca de metais pesados oriundos de baterias, tintas e cosméticos pode ser
prejudiciais as plantas. A quantidade de metais pesados em solos que recebem compostos
organicos provenientes de residuos urbanos varia, entre outras questbes, devido a
concentracdo do elemento no composto, fatores relacionados ao solo e ao clima (MELO et al.,
2000).

De acordo com Reis (2005), o termo “metais pesados” ¢ utilizado para determinar
os elementos quimicos que contaminam o meio ambiente. Os principais enquadrados nesse
conceito sdo Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sh, Se e Zn. O autor complementa que tais
componentes, em solos ndo contaminados, sdo encontrados em concentracdes inferiores
aquelas consideradas tdxicas para 0s organismos.

H& uma preocupacédo da presenca de elementos que contenham tais metais no uso
agricola pelo fato das plantas assimilarem esses componentes toxicos que se deslocam para as
regibes comestiveis dos vegetais, tornando nocivo tanto as plantas quanto aos animais que
participam da cadeia alimentar (BARREIRA, 2005).

As normas que estabelecem o conteitdo m&ximo de metais pesados consideram
apenas o efeito isolado de cada elemento, ndo levando em conta o sinergismo entre eles, que
pode alterar biodisponibilidade, mobilidade e toxicidade dos compostos organicos no solo
(ALVARENGA, 2006).

Outro fator a ser analisado quanto a contaminacdo dos compostos organicos é
referente a presenca de microrganismos patogénicos. Como foi comentado, quando as
técnicas de compostagem sdo bem implementadas, grande parte dos microrganismos
patogénicos devem ser eliminados com as altas temperaturas durante a fase de degradacéo
ativa. Segundo Fernandes (1999), a efetiva eliminacdo ou ndo desses organismos levantam
preocupacles sob o ponto de vista epidemiolégico do composto. O autor relaciona as
temperaturas e 0 tempo necessarios para a eliminacdo de microrganismos patogénicos
(Quadro 5).
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Quadro 5 - Condigdes de inativagéo de parasitas e microrganismos patogénicos

Microrganismo/Parasita  Temperatura (°C) Tempo (minutos)
NecatorAmericanus 45 50
Entamoebabhistolistica 45 3
Entamoebahistolistica(cistos) 55 1
Micrococcuspyogenes 50 10
Streptococcuspyogenes 54 10
Taeniasaginata 55 3
CorynebacteriumDiphtheriz 55 50
SalmonellaSp. 55 60
SalmonellaTyphosa 60 30
ShigellaSp. 55 60
Escherichia Coli 55 60
E. Coli (cistos) 60 20
Trichinellaspiralis(larvas) 55 3
Trichinellaspiralis(cistos) 60 1
BricellaAbortus 55 30
MicobacteriumTuberculosis 67 20

Fonte: Fernandes (1999).

Segundo Kehres e Thelen-Jungling (2015), normas e diretrizes de qualidade dos
compostos organicos sdo essenciais para sua comercializagdo jA que 0 comércio e

consumidores exigem uma garantia das caracteristicas.

3.5.2 Fitotoxidade e condutividade elétrica

Fitotoxidade é um termo relacionado ao comprometimento do desenvolvimento
da planta devido ao acimulo de uma substancia potencialmente nociva presente nos tecidos
desta (BECKETT; DAVIS, 1977). A avaliacdo desse parametro é importante pois possibilita
determinar a existéncia de substancias que podem inibir a germinacdo de sementes,
crescimento de raizes ou o desenvolvimento das plantas (TRAUTMANN; KRASNY, 1997).

De acordo com Cordeiro (2010), o nivel de toxidade da massa de compostagem é
mais elevado no inicio do processo quando subprodutos toxicos sdo liberados pela intensa
degradacdo dos materiais mais facilmente decomponiveis e tende a decrescer no final da
compostagem. Além dos acidos organicos, outros fatores podem originar fitotoxidade, como

metais pesados, pesticidas ou excesso de salinidade (BELO, 2011).
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Para Santos (2007), os métodos quimicos para avaliagdo de toxidade sdo
especificos para cada elemento ou substancia, enquanto que os testes bioldgicos avaliam o
composto de uma forma geral. Ensaios de crescimento e germinagdo sdo 0s mais comumente
usados para medir o grau de fitotoxidade (CORDEIRO, 2010). Belo (2011) informa que entre
as principais sementes usadas no teste de germinacdo estdo o agrido de jardim, repolho,
alface, cenoura, tomate, pepino e aveia. Ndo existe unanimidade para qualificar a fitotoxidade
de um composto, contudo o valor do indice de Germinagdo (IG) de 60% é amplamente
considerado com inibicdo de germinacdo moderada, e assim segura para aplicacdo no solo
(BELO, 2011).

Condutividade elétrica (CE) € outro parametro relacionado a qualidade do
composto organico e ao grau de toxidade deste (MASSUKADO, 2008). O valor de CE

encontrado é diretamente proporcional a concentracdo de sais da solucéo.

3.5.3 Legislagdo

Ao longo das dultimas quatro décadas foram elaboradas legislacbes que
normatizam a utilizacdo dos residuos para agricultura como fertilizantes orgéanicos, buscando
um maior controle desses produtos.

A Lei Federal n° 6.894 de 1980, regulamentada pelo Decreto n° 4.954, por
exemplo, trata da obrigacdo do cadastramento de pessoas fisicas ou juridicas e dos insumos
utilizados para a producgdo e comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou
biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas. O artigo 2° do referido decreto
faz as seguintes definicbes (BRASIL, 2004):

A — Fertilizante: substdncias minerais ou organicas, naturais ou sintéticas,
fornecedoras de um ou mais nutrientes de plantas.

A.l - Fertilizante organico: produto de natureza fundamentalmente orgénica,
obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou
controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal
ou animal, enriquecido ou ndo denutrientes minerais.

A.1.1 - Fertilizante orgéanico simples: produto natural de origem vegetal ou animal,
contendo um ou mais nutrientes de plantas.

A.1.2 - Fertilizante organico misto: produto de natureza organica, resultante da
mistura de dois ou mais fertilizantes organicos simples, contendo um ou mais
nutrientes de plantas.
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A.1.3 - Fertilizante organico composto: produto obtido por processo, fisico,
quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-
primas de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou
misturadas, podendo ser enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou
agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas.

A.1.4 - Fertilizante organomineral: produto resultante da mistura fisica ou

combinagéo de fertilizantes minerais e orgéanicos.

Em 2006 foi publicada a Instrucdo Normativa n° 27 pelo Ministério da

Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), alterada pela Instrucdo Normativa n°

07/2016, estabelecendo as concentracbes maximas permitidas de agentes fitotoxicos,

patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas

que podem estar presentes nos fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes

produzidos ou comercializados. O Quadro 6 apresenta os limites maximos dos contaminantes

comentados para fertilizantes organicos.

Quadro 6 - Limites maximos de contaminantes de acordo com IN 27/2006 do MAPA

Contaminante

Valor méximo admitido

Arsénio (mg/kg) 20,00
Cadmio (mg/kg) 3,00
Chumbo (mg/kg) 150,00
Cromo Hexavalente (mg/kg) 2,00
Mercurio (mg/kQg) 1,00
Niquel (mg/kg) 70,00
Selénio (mg/kg) 80,00
Coliformes termotolerantes -
(NMP/g de MS) 1000,00
Ovos viaveis de helmintos - (n° em
49 ST) 1,00
Auséncia em 10g de
Salmonellasp matéria seca

Materiais inertes

Vidros, plasticos, metais
>2mm

0,5% na massa seca

Pedras >5mm

5,0 % na massa seca

Fonte: Brasil (2006)

No Brasil o composto organico pode ser comercializado como um fertilizante

organico, fertilizante organo-mineral, condicionador de solo e substrato para plantas sob a

condicdo de estar dentro das exigéncias de cada classificacdo. O MAPA regula a qualidade do
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composto por meio das instrugdes normativas INSDA n° 25/2009 (Fertilizantes organicos),
IN SDA n° 35/2006 (Condicionadores de solo), IN n° 5/2016 (Substratos para plantas).

O Quadro 7 apresenta os parametros com limites maximos e minimos que 0
composto organico deve conter de acordo com na IN SDA n° 25 do MAPA (2009). Segundo
a Instrucdo, a classe C € relativa a “fertilizante orgénico que, em sua producdo, utiliza
qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de
utilizacdo segura na agricultura” (BRASIL, 2009).

Quadro 7-Exigéncia dos parametros para fertilizantes mistos e compostos

. Misto/composto Vermicomposto

Garantia
Classe A | Classe B | Classe C | Classe D | Classe A, B, C, D

Umidade (max.) 50 50 50 70 50
N total (min.) 0,5
*Carbono organico (min.) 15 10
*CTC Conforme declarado
pH (min.) 6,0 6,0 6,5 6,0 6,0
Relagdo C/N (max.) 20 14
*Relagdo CTC/C Conforme declarado
Outros nutrientes Conforme declarado
*(valores expressos em base seca, umidade determinada a 652C)

Fonte: Brasil (2009)

Recentemente foi formulada a Resolucdo n°481 de 2017 pelo CONAMA que
estabelece critérios e procedimentos para garantir o controle e a qualidade ambiental do
processo de compostagem. Essa resolugdo complementa as instru¢des normativas que fixam

as exigéncias de qualidade do composto organico para uso seguro no solo.

3.6 Préticas centralizada versus praticas descentralizadas de compostagem

Segundo Massukado (2008), existem numerosas pesquisas sobre compostagem

relativas aos aspectos estruturais, operacionais e tecnoldgicos de usinas que recebem grandes
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quantidades de residuos solidos urbanos, porém a literatura aborda poucas experiéncias de
compostagem realizadas de forma descentralizada em pequena ou média escala. Tais
estruturas que recebem uma grande quantidade de residuos sdo conhecidas como Usinas de
Triagem e Compostagem (UTC).

As UTC sdo unidades publicas ou privadas constituidas de espagos para recep¢do
dos residuos, triagem dos materiais com esteiras e diferentes equipamentos para separacao de
rejeitos, patios de compostagem e aterros para rejeitos (BARREIRA, 2005).

Contudo, as tentativas de implementacées das UTC, que foram popularizadas
principalmente na década de 1990, foram mal sucedidas com relacdo aos aspectos técnicos e
operacionais, deixando uma imagem negativa desse tipo de estrutura (SANTQOS, 2007). O
processo de compostagem realizado com utilizacdo da parcela organica ap0s separacdo nas
esteiras de triagem de residuos sélidos urbanos se mostrou com a formacdo de um produto
final de baixa qualidade, muitas vezes rejeitado pelos agricultores (INACIO; MILLER, 2009).

Um grande problema das Unidades de Triagem e Compostagem é que 0s
materiais ndo sdo segregados na fonte de geracdo, e assim, 0 composto organico produzido ao
fim do processo de compostagem geralmente apresenta uma quantidade inadequada de metais
pesados e organismos patogénicos segundo as normas brasileiras (CESTONARO, 2018).
Muitas vezes a coleta das diferentes classes de residuos sem segregacao prévia dificulta tanto
o tratamento dos residuos ao ponto das usinas serem fechadas ou até mesmo seu espago ser
transformado em lixdo (SIQUEIRA; ASSAD, 2015).

A implantacdo de sistemas de coleta seletiva aumentaria a qualidade e atratividade
do composto por parte dos agricultores. A Resolucdo n°® 481/2017 do CONAMA reforca em
seu Artigo 9° que:

Os residuos organicos originarios dos residuos sélidos urbanos destinados ao
processo de compostagem devem, preferencialmente, ser originados de segregagéo
na origem em, no minimo, trés fracdes: residuos reciclaveis, residuos organicos e
rejeitos (BRASIL, 2017).

Comumente em paises em desenvolvimento a imagem da compostagem é
infelizmente relacionada aos exemplos de fracasso com unidades superdimensionadas e
centralizadas, enquanto que compostagem em menores escalas sdo mais bem sucedidas
(ZURBRUGSG et al., 2002). De acordo com Pereira Neto (2014), um novo tratamento técnico
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da questdo dos residuos nas comunidades sugere um planejamento integrado em sistemas
descentralizados com foco nas a¢des de minimizagéo e reaproveitamento.

Paises principalmente asiaticos passaram a adotar um modelo de compostagem
diferente das usinas de grande porte. Essa nova abordagem busca instalar diversas plantas de
compostagem que possuem menores capacidades em volume de tratamento de residuos,
porém proximas as fontes geradoras.

Massukado (2008) define Unidades Descentralizadas de Compostagem (UDC)
como qualquer instalacdo fisica, por exemplo, areas institucionais ou até mesmo uma
indUstria, com o intuito de receber e tratar os residuos sélidos procedentes de uma coleta
seletiva. O gerenciamento deve realizar o menor deslocamento possivel entre a fonte geradora
e o local de tratamento.

A implantacdo da unidade de compostagem de forma descentralizada proporciona
uma reducdo da liberacdo de gases no deslocamento e custos do transporte dos residuos ao
aterro sanitario ou a uma unidade de compostagem de grande porte. A simplicidade é outra
questdo interessante ja que uma quantidade menor de residuos deve ser tratada diariamente.

Para Rothenberger et al. (2006), nas unidades descentralizadas o poder publico
pode conceber parcerias com iniciativas privadas para gerenciar o processo de coleta e
compostagem, assim como a propria comunidade geradora dos residuos e organizagdes nao
governamentais.

Siqueira e Assad (2015) consideram parte do modelo centralizado as Usinas de
Triagem e Compostagem geralmente gerenciadas pelo poder publico e Usinas de Adubo
Organico que geralmente recebem apenas residuos organicos e sdo operadas pelo setor
privado. E consideram o modelo descentralizado constituido por compostagem domiciliar,
compostagem comunitaria e patios de compostagem urbanos. Os autores apresentam as

caracteristicas de cada modelo na Figura 6.
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Figura 6- Modelos de Compostagem

Modelo Modelo
Centralizado Descentralizado

Localizagdao dentro do perimetro
Localizagao fora do perimetro urbano ou periurbano;
urbano; Residuos provenientesde poucos
Residuos provenientesde grupos de geradores;
diferentes tipos de geradores, Unidade de compostagem
geralmente distantes daunidade localizada dentro da instituic3o,
de compostagem,; no seio da comunidade ou
Necessario estudos de impactos proximado local de origem;
e licengas ambientais Estudosde impacto e licenca
nem sempre sdo hecessarios

Compostagem domiciliar
Compostagem comunitaria
Compostagem
institucional
Patios urbanos

Usinas de triageme
compostagem

Usinas de Adubo Organico

Fonte: Siqueira e Assad (2015).

3.7 Compostagem como método de reducao de GEE

As cidades enfrentam desafios perante as mudancas climaticas e solugdes
precisam ser implantadas. Esforgos estdo sendo feitos no sentido de diminuir os impactos as
mudancas climaticas e, dentre outras instalacdes, os aterros sanitarios sao alvos de atencdo por
parte de diversos setores (KONG et al., 2012).

Quando os residuos organicos sdo destinados para aterros sanitarios, quantidades
expressivas de metano sdo lancadas na atmosfera como produto secundario das reacdes
anaerdbias realizadas por bactérias metanogénicas (ALVES; VIEIRA, 2010). Os autores
complementam que a producdo de metano varia de acordo com o local, idade do aterro
sanitario e composicao dos residuos.

Segundo Bezerra (2012), as estimativas da geracdo de gas metano em aterros

sanitarios no mundo séo da ordem de 20 a 70 milhdes de toneladas por ano, representando de
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6 a 20 % das emissdes globais por fontes antropogénicas. De acordo com o relatério do
Programa das Nagdes Unidas para Desenvolvimento, 5 % das emissOes de gases de efeito
estufa e 12 % das emissdes de metano sdo provenientes dos residuos solidos, e enfatiza que a
gestdo adequada desses residuos tem potencial para grande reducdo dos gases de efeito estufa
(UNDP, 2010).

Os dejetos de animais no meio rural séo grandes fontes de poluigdo do meio
ambiente por causa da alta porcentagem de umidade que geralmente apresentam, tornando o
meio anaerdbio. Para Sarda et al. (2010), a compostagem permite tratar os dejetos dos animais
de forma solida, reduzindo a quantidade de &gua com a mistura de matérias e tornando o meio
aerobio, no qual o principal produto gerado é o CO.. Além dos problemas citados, em meio
anaerdbio ocorre a emissdo de gas sulfidrico, gas incolor com odor desagradavel e contribui
com a formacdo das chuvas &cidas (BLUNDEN; ANEJA; OVERTON, 2008).

Segundo Alves e Vieira (2014), além da contribuicdo das emissdes de gases de
efeito estufa, a geracdo de metano carrega grande riscos a populacdo ja que em altas
concentracdes é capaz de provocar explos@es, principalmente em lixdes.

O desvio da fracdo organica dos residuos de aterros sanitarios para métodos
alternativos de tratamento como compostagem e digestdo anaerdbica é defendido como uma
forma de minimizar as emissdes de gases de efeito estufa (KONG et al., 2012).

Segundo Sanchez et al. (2015), as emissdes de CO- derivadas da degradacdo da
matéria organica ndo devem ser consideradas contribuintes para a intensificacdo do efeito
estufa pois o carbono em questdo fora fixado anteriormente de forma bioldgica.

Para Saer et al. (2013), a compostagem pode trazer impactos ambientais negativos
com langamento de dioxido de carbono na atmosfera devido ao uso de combustiveis fosseis
nos equipamentos de transporte e processamento. A parcela de CO; proveniente do consumo
de combustivel e energia deve ser contabilizada como prejudicial ao efeito estufa. Métodos de
compostagem de forma descentralizada permitem grandes reducdes de emissdes de GEE,
tendo em vista que o tratamento ocorre geralmente proximo ou no préprio local de geracao.

Quanto a producdo de CO; oriundo de processos ndo bioldgicos, a compostagem
em leiras estaticas com aeragdo passiva apresenta a vantagem da auséncia de equipamentos e
maquinas para o fornecimento de oxigénio. Leiras revolvidas comumente s&o reviradas com
maquinas robustas, enquanto que leiras estaticas com aeracdo forcada demandam energia.

A utilizacdo de compostos organicos reduz a necessidade de uso de pesticidas e
fertilizantes quimicos, contribuindo para minimizacdo das emissGes de GEE do processo de
producéo dos insumos sintéticos (SANCHEZ et al., 2015).
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Diversos estudos de Analise do Ciclo de Vida enfatizam que a compostagem gera
menos impactos ao meio ambiente quando comparada a outros modelos de eliminagdo de
residuos organicos, como incineracdo e aterros sanitarios (SAER et al., 2015). Lundie e
Peters (2005) determinaram que a compostagem realizada de modo centralizado gera menos

gases de efeito estufa e consome menos agua que o deposicao a em aterro sanitario.
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4 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em cinco etapas (Figura 7).
Inicialmente foram analisadas as caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos a serem
utilizados para o correto dimensionamento da propor¢do entre estes. Na fase operacional
houve a coleta dos residuos nos Restaurantes Universitarios (RU) e armazenamento em
recipiente vedado até o dia posterior. Em seguida, os residuos de alimento e de podas foram
misturados na proporcdo estabelecida e as leiras montadas no patio. O monitoramento dos
fatores necessarios para o desenvolvimento da compostagem foi empregado, a partir da

formacéo de cada leira, durante o periodo de 135 dias. Por fim, os dados foram analisados.

Figura 7 - Desenvolvimento da pesquisa

Caracterizagdo dos residuos e dimensionamento das leiras

!

Coleta e armazenamento

!

Montagem das leiras

!

Monitoramento do processo

!

Andlise dos dados

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

4.1 Generalidades

O estudo foi desenvolvido com a formacgéo de 12 leiras com propor¢do dos

materiais de 1:1,5 em massa com base Umida de restos de alimentos dos restaurantes da
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Universidade Federal do Ceard localizada (UFC) no Campus do Pici e podas de arvores da
cidade de Fortaleza (CE), respectivamente. As leiras foram combinadas com diferentes
alturas, formas de operacdo e montagem.

Os residuos organicos dos restaurantes universitarios sao restos de comidas que
ficam nos pratos dos usuarios, além de alimentos que foram ofertados nas bandejas durante o
almogo, mas ndo consumidos. O menu consiste usualmente em carnes, saladas, arroz, feijdo,
farofa e frutas. J& as podas, que sdo constituidas de galhos e folhas da arborizacdo urbana,
foram fornecidas pela empresa Cosampa, que encaminhou o material ja triturado para a area
de compostagem.

Foram escolhidos esses tipos de residuos por dois motivos. O primeiro devido
a proximidade da area de compostagem das fontes geradoras, facilitando a coleta e
recebimento destes com a frequéncia desejada. O segundo motivo pelo fato de tanto os
residuos dos restaurantes, semelhantes a fracdo orgénica dos residuos domésticos, quanto as
podas de arvores da zona urbana sdo materiais presentes em grandes quantidades nas cidades
e sdo comumente um desafio para os gestores publicos.

O experimento foi realizado na area de pesquisa do Laboratério de Residuos
Sélidos e Efluentes (LARSE) da Fundagdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara
(NUTEC) localizada nas seguintes coordenadas: 3°44'58.27"S e 38°34'42.07"0. As anélises
quimicas foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental (LABOSAN) do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA). E possivel observar na Figura
8 que a area destinada para a compostagem se trata de um local aberto, e assim, sofreu

influéncia de fatores externos como incidéncia do sol, ventos e chuvas.
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Figura 8 - Area de compostagem no NUTEC, Campus do PICI

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Os alimentos foram coletados previamente segregados em sacos plasticos apds o
almogo e armazenados dentro de uma caixa d’agua com tampa (Figura 9), para evitar a
atracdo de possiveis animais, e utilizados na manha seguinte na montagem da leira. Como 0s
funcionarios dos restaurantes ja tinham o costume de fazer a separacao dos residuos antes do
inicio da pesquisa, pequenas quantidades de materiais inertes foram encontradas, porém
facilmente percebidas e retiradas.

As podas foram estocadas em montes depositados pelos caminhdes basculantes
com cacambas com volume de 4m3, em pilhas com aproximadamente 1 metro de altura
(Figura 10).
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Figura 9 - Recipiente para armazenamento dos restos de alimentos

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Figura 10 - Recebimento das podas

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

4.2 Montagem e desenvolvimento

12 leiras foram formadas da seguinte maneira: quanto as alturas, 4 leiras com 0,50

m, 4 leiras com 0,75m e 4 leiras com 1,00 m; em relacdo a forma de montagem, 6 leiras com
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homogeneizagdo prévia na betoneira e 6 leiras formadas em camadas alternadas de alimentos
e podas; e quanto a operacao, 6 leiras sem revolvimento (estética) e 6 leiras com revolvimento

manual com auxilio de pa e enxada. A Figura 11 apresenta a configuracéo do delineamento.

Figura 11 - Configuracdo do delineamento da pesquisa

Estaticas (E)
Operacao —
Revolvidas (R)
Mistura Prévia (P)
Fatores Montagem -
Camadas alternadas (C)
0,50 m
Altura 0,75 m
1,00 m

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

No desenvolvimento da pesquisa, foram montadas duas leiras por semana durante
45 dias, totalizando 12 leiras.O Quadro 8 apresenta a identificacdo de cada leira com as
informac@es detalhadas. Por ndo ser viavel o desenvolvimento de replicatas (devido ao tempo
necessario e esforco empregado), as leiras foram divididas em lados A e B para que os dados

das analises pudessem ser comparados.



Quadro 8 - ldentificacdo das leiras

Leira Operacgéo Montagem Altura
EP100 Estatica Mistura Prévia 1,00 m
EP50 Estatica Mistura Prévia 0,50 m
EP75 Estatica Mistura Prévia 0,75 m
RP100 Revolvimento | Mistura Prévia 1,00 m
RP50 Revolvimento | Mistura Prévia 0,50m
RP75 Revolvimento | Mistura Prévia 0,75 m
EC100 Estéatica Camadas 1,00 m
EC50 Estatica Camadas 0,50 m
EC75 Estatica Camadas 0,75m
RC100 Revolvimento Camadas 1,00 m
RC50 Revolvimento Camadas 0,50 m
RC75 Revolvimento Camadas 0,75m

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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As leiras foram arquitetadas com aproximadamente 2,80 m de comprimento e

1,80 m de largura. A Figura 12 demonstra a configuracdo do patio de compostagem com a

area de mistura com betoneira, leiras e armazenamento das podas.



65

Figura 12 - Configuragdo patio de compostagem
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Antes da formacéo das leiras, os sacos de alimentos eram pesados para se obter a

proporcao adequada de poda. Foi utilizada a balanca da empresa Digi-Tron com capacidade

de 500 kg.
No caso das leiras com mistura prévia, foi utilizada uma betoneira de 400 litros

para facilitar a homogeneizacdo dos materiais (Figura 13). J& para as leiras montadas em
camadas, foram alternadas parcelas com espessuras aproximadas de 0,025 m de alimento e

0,10 m de poda (Figura 14), com a Gltima camada de poda.
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Figura 13 — Vista do processo de homogeneizagdo prévia dos residuos em betoneira

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Figura 14 - Montagem das leiras em camadas alternadas

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).



67

Metade das leiras foram revolvidas, enquanto que a outra metade permaneceu
estatica. O revolvimento manual ocorreu no 3°, 7°, 10°, 14°, 21° e 27°, dia com 0 uso de pé e
enxada (Figura 15), procurando introduzir as camadas externas no interior das leiras.

As irrigacdes foram realizadas com tubos micro perfurados em torno das leiras
(Figura 16) com uma frequéncia de duas vezes por semana durante os 60 dias iniciais. O
volume de 4gua utilizado na irrigacéo foi de aproximadamente 450 litros por leira em cada

Semana.

Figura 15 - Revolvimento com enxadadas leiras de compostagem

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Figura 16— Sistema de irrigacdo com tubos micro perfurados nas leiras

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

4.3 Monitoramento do experimento

As coletas das amostras foram executadas com o0 uso de um trado em dois pontos
com alturas diferentes nas trés laterais de cada parcela e com uma massa total de
aproximadamente 2509 (Figura 17). Os critérios de coleta seguiram o padrdo determinado

pela Norma Brasileira 10007 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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Figura 17 - Coleta de amostra nas leiras de compostagem

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As andlises de Carbono Organico Total (COT) e Nitrogénio Total (NT) foram
realizadas nos periodos de 0, 45, 90 e 135 dias ap6s a montagem de cada leira, enquanto que
as andlises de pH e umidade foram realizadas duas vezes por semana nos primeiros noventa
dias e uma vez por semana durante o resto do experimento. Ja a temperatura, foi monitorada
com uma frequéncia de trés vezes por semana nos primeiros noventa dias e uma vez por
semana no periodo restante. As anéalises de Condutividade Elétrica (CE) e Indice de
Germinacgdo (IG) foram realizadas nos centésimo trigésimo quinto dias de cada parcela.
Foram pesados os residuos adicionados inicialmente de cada leira com mistura prévia, assim
COMO 0S seus compostos organicos produzidos, para a analise de balanco de massa.

O material coletado foi armazenado em recipiente de plastico seco com volume
de 4,5 litros (Figura 18). Apds homogeneiza¢do da amostra, uma parte era separada para
analise de pH in natura e outra parcela colocada na estufa a 65°C para secagem e medicdo de
umidade. Para analises de COT, NT, CE e IG, ap0s a secagem as amostras foram trituradas e

passadas em peneiras com abertura de malha de 2 mm.
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Figura 18 - Recipiente utilizado na coleta de amostras nas leiras de compostagem

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A temperatura foi monitorada em uma secdo de cada parcela em profundidades
diferentes, de acordo com o tamanho da leira. As medicGes para leiras de 1,00 m foram
efetuadas a 0,20 m, 0,40 m, 0,60 m e 0,80 m de profundidade; leiras de 0,75 m foram
monitoradas temperaturas em 0,20 m, 0,40 m e 0,60 m de profundidade e leiras com 0,50m de
altura pontos com 0,20m e 0,40m de profundidade.

A temperatura do ambiente era medida sempre que havia o monitoramento das
temperaturas das leiras. Utilizou-se um termopar modelo GUL Term 180 da marca GULTON

com haste de 1 metro (Figura 19).
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Figura 19-Termopar para monitoramento da temperatura das leiras de compostagem

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As metodologias das analises de umidade, pH, COT, NT, CE e IG sdo indicadas
no Quadro 9. A relacdo C/N é calculada pela divisdo entre as porcentagens do carbono

organico e nitrogénio, ambos relacionados & amostra em base seca.

Quadro 9 - Metodologias das andlises

Anélise Metodologia

Umidade Brasil (2007)

pH Brasil (2007)

Carbono Orgéanico Total Brasil (2007)

Nitrogénio Total Silva (2009)

Condutividade Elétrica Brasil (2007)
indice de Germinagéo Zucconiet al. (1988)

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As medicdes dos gases da leira EP100 foram realizadas durante os 90 dias iniciais
em dois pontos da leira com altura de 0,50 m (Figura 20 e 21). As leituras foram efetuadas
com o equipamento GEM 5000 (Figura 22), comumente usado para analises de composi¢ao

do biogas gerado em aterros sanitarios.
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Figura 20 - Detalhamento dos pontos de amostragem da medic¢do dos gases
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Figura 21 - Leitura dos gases na leira EP100 com GEM 5000

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Foi montado um sistema de drenagem com recipientes de polietileno tereftalato,
de forma que a superficie foi perfurada em diversos pontos com aberturas de 2 milimetros de
didmetro. A tampa do recipiente foi conectada ao tubo de silicone de 1 metro de comprimento

com diametro interno de 8 milimetros, que permitia a vedacdo e a coleta dos gases pelo



73

equipamento GEM 5000. Uma rolha de vedacdo foi encaixada no tubo, de forma que o gas

néo escapasse (Figura 21).

Figura 22 - Detalhe do sistema de drenagem e equipamento GEM 5000

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

O sistema era preenchido pelos gases gerados no interior da leira durante o
processo e permanecia vedado até o momento das medi¢cdes. No momento da aferi¢do, que
durava 3 minutos, 0 GEM 5000 era conectado ao tubo de silicone até a estabilizacdo do
equipamento e a mensuragdo da composicdo dos gases. Em seguida o tubo era novamente

vedado até a proxima medicao.

4.4 Andlise dos dados
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A andlise de variancia (anova) e o teste de Tukey foram realizados para se avaliar
a influéncia dos métodos de operacdo, montagem e alturas com suas combinagdes no
desenvolvimento da temperatura e umidade durante a compostagem. Utilizou-se como

ferramenta para a realizagédo dos testes o software R.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
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5.1 Caracterizacdo dos residuos

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises quimicas e fisicas dos restos de
alimentos e podas trituradas para a caracterizacdo dos residuos empregados no estudo. As
analises ocorreram etapa anterior ao desenvolvimento das leiras, com o objetivo caracterizar
individualmente cada material.

Os restos alimentares dos restaurantes universitarios, ao contrario das podas
trituradas, apresentaram pH abaixo da faixa estabelecida como ideal por Russo (2003) que
gira em torno de 5,5 a 8,0. Caso o valor de pH apds a mistura seja inferior a 4,0 pode haver
uma diminuicdo da atividade bioldgica, tendo em vista que uma pequena quantidade de
microrganismos atuam ativamente em faixas muito acidas de pH.

Os resultados encontrados de relacdo C/N de 15,59 para os alimentos e 23,64 para
as podas foram préximos aos determinados por Marques et al. (2016) em estudo relacionado a
compostagem de podas de arvores e residuos domiciliares. Na referida pesquisa, o autor
encontrou relacdo C/N de 19,81 para podas e 15,56 para restos de alimentos.

E possivel observar que a poda tem uma relacdo C/N baixa devido a folhas ou
galhos as espécies usadas no paisagismo urbano geraram isso. Devido a baixa relagdo C/N das
podas, ndo houve possibilidade de iniciar os processo com relagfes proximas do valor de
30/1, faixa essa vastamente considerada como ideal pela literatura em questéo.

A proporcdo em volume da mistura dos materiais na formacdo das leiras é de
aproximadamente uma parte de alimentos para trés partes de podas. A quantidade de agua

presente em cada material ndo foi um empecilho para o desenvolvimento da compostagem.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos residuos utilizados para compor as leiras de compostagem

. Carbono |Nitrogénio| Relacéo . .
Residuo OrgaNico Total C/N pH Umidade |Densidade
Alimento | 42,57% 2,73% 15,59 511 67,90% | 725 kg/m3
Poda 43,03% 1,82% 23,64 6,86 28,00% | 350 kg/m3

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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5.2 Temperatura

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam o desenvolvimento médio das temperaturas, de
acordo com as alturas empregadas. A linha de base identifica as alternancias das faixas
mesofilicas e termofilicas, enquanto que a linha CONAMA esté relacionada a temperatura de
55 °C que as leiras devem alcancar, por pelo menos 14 dias, para que 0 composto organico
seja considerado higienizado.

E possivel observar que um dia apds a formacéo das leiras ja foram encontrados
valores acima de 40 °C, correspondentes a faixa termofilica, segundo Pereira Neto (2014). A
manutencdo de temperaturas em valores termofilicos garante que o processo esta ocorrendo
com alta velocidade de degradacédo e eficiéncia (PEREIRA NETO, 2014). De forma geral,
houve a predominancia inicial da fase de degradacdo ativa seguida por uma reducdo das
temperaturas nas leiras na fase de maturacéo.

Quanto as leiras com 0,50 m de altura, a EP50 se destacou das demais por
alcancar o maior valor de temperatura de 63,77 °C e, junto com a RP50, manteve valores na
faixa termofilica durante aproximadamente 36 dias. As leiras EC50 e RC50 apresentaram
temperaturas termofilicas por cerca de 16 dias e temperaturas maximas de 46,92 °C e 54,45
°C, respectivamente. Apds 45 dias, as referidas leiras passaram a apresentar valores
semelhantes.

A leira RP75 obteve o maior valor de temperatura para leiras com 0,75 m de
altura, atingindo 64,1 °C no terceiro dia apés sua formacdo. A permanéncia na faixa
termofilica durou 48 dias, enquanto que a leira EP50 se manteve por 36 dias. Seguindo o
exemplo das leiras sem mistura prévia dos residuos com 0,50 m de altura, as leiras EC75 e
RC75 demonstraram menores temperaturas, com duracdo de 27 dias na faixa termofilica.

Em relagdo as leiras com 1,00 m de altura, a leira EP100 obteve a fase de
degradacéo ativa mais extensa com 80 dias, com a maior temperatura encontrada de 65,96 °C
entre todas as leiras. As temperaturas maximas encontradas nas demais leiras com 1,00 m de
altura foram de 59,77 °C, 57,28 °C e 61,72 °C para RP100, EC100 e RC100.



Figura 23 - Médias de temperatura para leiras com 0,50 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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EC50: Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 0,50 m; EP50: Leira estatica, formada com

mistura prévia e altura de 0,50 m; RC50: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 0,50 m;
RP50: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 0,50 m.

Figura 24 - Médias de temperatura para leiras com 0,75 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC75: Leira estética, formada em camadas alternadas e altura de 0,75 m; EP75: Leira estatica, formada com
mistura prévia e altura de 0,75 m; RC75: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 0,75 m;
RP75: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 0,75 m.
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Figura 25- Médias de temperatura para leiras com 1,00 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC100: Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 1,00 m; EP100: Leira estatica, formada com
mistura prévia e altura de 1,00 m; RC100: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 1,00 m;
RP100: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 1,00 m.

Com excecdo das leiras EC50, EC75, RC50 e RC75, todas as leiras mantiveram
médias das temperaturas na faixa termoflicia por pelo menos 30 dias. Apenas a leira EP100
esteve de acordo com a Resolucdo n° 481 do CONAMA, gue estabelece um periodo minimo
de 14 dias com temperaturas acima de 55 °C para que o composto seja classificado como
higienizado. A leira EP100 manteve os valores estabelecidos da referida resolugdo nas 4
profundidades monitoradas. Em contrapartida, as leiras RP100 e RC100 alcancaram tal
margem apenas nas profundidades de 0,20 m e 0,40 m e a leira EC100 ndo atingiu esse
requisito em nenhuma regido.

As leiras revolvidas provavelmente ndo atingiram temperaturas acima de 55 °C
por 14 dias seguidos porgue, ao serem revolvidas, hd uma liberacdo do calor interno para o
meio ambiente. No caso das leiras estaticas montadas em camadas, ndo ocorreu uma interacao
adequada com os dois tipos de residuos utilizados, ja que ndo houve homogeneizacao destes.

Andrade et al. (2018), em estudo comparativo entre leiras estaticas e leiras com
controle de revolvimento, constataram que a fase termofilica é mais curta para leiras com
revolvimento, pois a aeracdo possibilita um aumento na velocidade da degradagéo dos
residuos. Na compostagem em leiras com aeracdo passiva € necessario um tempo mais
prolongado para que o composto organico seja considerado maturado (RASAPORR; ADL,;
POURAZIZI, 2016). Park et al. (2011), em pesquisa de compostagem com diferentes

sistemas de aeracdo, evidenciaram que leiras estaticas com aeracdo passiva aqueceram mais
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qguando comparadas com aeracao forcada e revolvimento de leiras e que a temperatura para o
sistema com aeragdo natural reduziu lentamente ao longo do tempo. Em contrapartida, em
leiras com aeracdo passiva existe maior possibilidade de higienizacdo devido a fase
termofilica mais duradoura.

A Tabela 2 apresenta a comparagdo das temperaturas encontradas nas leiras em

relacdo aos fatores analisados na pesquisa.

Tabela 2 - Comparacao das temperaturas de acordo com os fatores analisados

Temperatura Média dos Fatores

Operagdo Média (2C) Montagem Média (2C) | Altura (cm) Meédia (2C)
Revolvidas 41,82 Mistura Prévia 43,67 50 38,22
Estaticas 41,68 Camadas 39,65 75 40,22
100 45,04
Temperatura Média Métodos
Método Média (2C)
EP 44,58
RP 42,68
EC 38,42
RC 40,91

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC: Leiras estaticas formadas em camadas alternadas; EP: Leiras estéticas formadas com mistura
prévia; RC: Leiras revolvidas formadas em camadas alternadas; RP: Leiras revolvidas formadas com mistura
prévia

Usando o teste de variancia anova na comparacdo das médias de temperaturas,
percebeu-se que houve diferencas significativas (p-valor < 0,05) entre as alturas. Como era
esperado, temperaturas mais elevadas ocorreram para leiras com maiores alturas. Tal fato
pode ser explicado pela maior capacidade de retencao de calor para leiras com maiores alturas
e volumes. As leiras com menores dimensdes apresentam uma maior relacdo area/volume,
facilitando a perda de calor da regido interna para 0 meio ambiente.

Quanto a formas de operagéo, ndo houve diferenca significativa entre os métodos
empregados (p-valor > 0,05). Contudo as diferentes formas de montagem apresentaram
diferengas significativas (p-valor < 0,05) em relagdo & manutencdo de calor no interior das
leiras. A mistura prévia dos residuos aumentou 4,02 °C, em média, os valores das

temperaturas em relacdo ao método de montagem em camadas utilizados tradicionalmente.
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Tais dados indicam que para as condi¢Ges impostas na pesquisa, a homogeneizacao prévia dos
materiais se mostrou mais importante que os revolvimentos para fornecimento de oxigénio.

As leiras ECs obtiveram menores desempenhos quanto a manutencdo das
temperaturas com valores elevados quando comparadas as leiras RPs e EPs, segundo o teste
de Tukey (p-valor < 0,05). Tal fato implica em pouca eficiéncia da eliminagdo de possiveis
microrganismos patogénicos e ervas daninhas, assim como um indicativo da baixa interagdo
da biota com os residuos. A estratificacdo por camadas sem o revolvimento das leiras
dificultou a acdo microbioldgica.

As leiras estaticas com aeracao passiva (EPs) apresentaram as maiores médias de
temperatura em relacéo as leiras RCs e ECs (p-valor < 0,05). Segundo Guermandi (2015), s6
ocorre a liberacdo de calor devido ao aumento das atividades metabdlicas dos microrganismos
caso haja oxigénio disponivel no ambiente. E possivel afirmar que a aeracdo passiva nio
restringiu a acdo dos microrganismos ja que a leira EP100 manteve temperaturas mais
elevadas por maior periodo.

As variacdes das temperaturas ao longo da profundidade durante os 135 dias de
compostagem podem ser observadas nas leiras EP100 e RP100 da Figura 26. O eixo vertical
apresenta as profundidades analisadas em centimetros e o eixo horizontal o tempo em dias Os
demais graficos com os valores de temperatura através dos perfis verticais das leiras sdo
apresentados no Apéndice A. O Apéndice B exibe os resultados monitorados de todas as
leiras durante o estudo.

As regides centrais e superficiais, devido ao maior suprimento de oxigénio,
apresentam temperaturas mais elevadas em relacdo as regides inferiores. Portanto existe uma
estratificacdo do calor ao longo da profundidade das leiras, o que fica mais evidente nas leiras
sem revolvimento. Variacdes semelhantes foram observadas em estudo realizado por Larney e
Olson (2006) em que leiras estaticas com aeracao passiva apresentaram menores temperaturas
nas regides inferiores.

Apesar dessa questdo, a leira EP100 esteve dentro dos critérios de higienizacao
estabelecido pelo CONAMA em todas as profundidades monitoradas.

Com o intuito de aumentar a quantidade de residuos tratados para uma
determinada area, poderiam ser empregadas alturas ou larguras maiores das leiras estaticas,
desde que as temperaturas ndo ultrapassem valores acima de 70 °C, como indicado por Kiehl
(1985). O autor relata que acima desse valor uma grande parcela dos microrganismos
benéficos ao processo passa a reduzir suas atividades bioldgicas ou até mesmo sdo

eliminados.
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Figura 26 — Estratificacdo de temperatura para Leiras EP100 e RP100
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EP100: Leira estatica, formada com mistura prévia e altura de 1,00 m; RP100: Leira revolvida, formada com
mistura prévia e altura de 1,00 m.

5.3 Umidade

As variagcOes da umidade sdo apresentadas nas Figuras 27, 28 e 29. A forma e
frequéncia das irrigacdes se mostraram inadequadas na manutencdo da umidade em valores
considerados ideais, entre 40 % e 65 %, por Inacio e Miller (2009) e Cordeiro (2010). Acima
desse intervalo, ocorre reducdo da passagem de oxigénio devido ao excesso de agua, podendo
criar zonas de anaerobiose (OLIVEIRA, 2010).

Durante a compostagem, ocorre um acréscimo de umidade devido as
precipitacles, irrigacdo e formacdo de &gua metabdlica, contudo a quantidade de &gua
evaporada € maior que o volume acrescido e a umidade da leira tende a diminuir durante o
desenvolvimento do processo (INACIO; MILLER, 2009).

N&o foi realizada modificacdo da frequéncia ou forma de irrigacdo das leiras ao

perceber que o método utilizado ndo era ideal na manutengdo da umidade. Tal método foi
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permanecido com o intuito de ndo favorecer leiras montadas posteriormente, ja que foram
formadas ao longo de 45 dias.

Todas as leiras, em algum momento, apresentaram umidade abaixo de 40 %, o
que pode reduzir a atividade microbiana. A atividade biolégica dos microrganismos cessa
quando o contetido de umidade est4 abaixo de 15 % (INACIO; MILLER, 2009).

Figura 27 — Médias de umidade para Leiras com 0,50 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC50: Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 0,50 m; EP50: Leira estatica, formada com
mistura prévia e altura de 0,50 m; RC50: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 0,50 m;
RP50: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 0,50 m.
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Figura 28 — Médias de umidade para Leiras com 0,75 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC75: Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 0,75 m; EP75: Leira estética, formada com
mistura prévia e altura de 0,75 m; RC75: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 0,75 m;
RP75: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 0,75 m.

Figura 29 — Médias de umidade para Leiras com 1,00 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC100: Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 1,00 m; EP100: Leira estética, formada com
mistura prévia e altura de 1,00 m; RC100: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 1,00 m;
RP100: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 1,00 m.
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De forma geral, a partir de aproximadamente 80 dias houve um alto crescimento
na umidade para todas as leiras. A elevacdo pode ser explicada tanto pelo aumento da
capacidade de retencdo de agua ao longo do processo de compostagem, quanto pela maior
incidéncia de chuvas que houve nesse periodo. Apesar do grande volume de agua nas leiras
nesse periodo, ndo houve geracdo de maus odores, pois a fracdo facilmente biodegradavel ja
fora estabilizada e o processo ja se encontrava em fase de maturacao.

Assim, todas as leiras apresentaram, no fim dos 135 dias, valores acima do
maximo de 50 % estabelecido pela IN 25/2009 do MAPA para comercializacdo dos
compostos organicos. Diaz, Bertoldi e Bidlingmaier (2007) comentam que € interessante que
0 composto produzido obtenha umidade menor que 50 %, por facilitar o manuseio, transporte
e aplicacdo no solo. Para Andersen (2011), o excesso de umidade ndo é um grande problema
guando o composto organico é utilizado diretamente pelo produtor, sem o objetivo de
comercializagéo.

Nas leiras estaticas com mistura prévia (EPs), foram encontrados os valores de
umidade dentro da faixa recomendada pela literatura em 55,17 %, 82,76 % e 79,31 % das
medic¢des para alturas de 0,50 m, 0,75 m e 1,00 m. Ja para as leiras revolvidas com mistura
prévia (RPs), foram determinadas umidades em 62,07 %, 34,48 % e 41,38 % para as mesmas
alturas.

Quando se trata das leiras montadas em camadas e sem revolvimento (ECs), 0s
resultados de umidade estiveram dentro faixa em 37,93 %, 48,27 % e 79,31 % das medicdes
para alturas de 0,50 m, 0,75 m e 1,00 m, respectivamente. A técnica com montagem
estratificada e com revolvimento, que é a mais comumente empregada, apresentou 0s piores
resultados quanto a umidade. Os valores foram considerados ideais apenas em 31,03 %, 24,14
% e 31,03 % do monitoramento para alturas 0,50 m, 0,75 m e 1,00 m, respectivamente.

Com o teste de variancia anova sobre a permanéncia dos valores de umidade entre
40 e 65 %, constatou-se diferencgas significativas (p-valor < 0,05) entre leiras estaticas e
revolvidas. Ocorre uma reducdo na umidade das leiras durante o revolvimento, ja que parte da
agua € perdida para 0 meio ambiente na forma de vapor. Portanto leiras estaticas tendem a
manter umidade em valores mais altos, reduzindo a demanda por agua.

N&o houve diferencas significativas (p-valor > 0,05) entre as formas de montagem

e alturas empregadas.
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5.4 pH

Os valores de pH durante o processo de compostagem podem ser verificados
nas Figuras 30, 31 e 32. Ap6s as misturas dos materiais, o pH das leiras estiveram
ligeiramente &acidos, variando entre 4,84 e 6,67. Apenas 5 das 12 leiras (EP75, EP100, EC100,
RC50 e RC100) iniciaram dentro da faixa entre 5,5 a 8,0, considerada por Russo (2003) como
ideal. Para Pereira Neto (2014), a compostagem pode ser desenvolvida em uma faixa que
varia de 4,5 a 9,5. O autor complementa que a geralmente o pH ndo é um fator critico, pois 0s
valores extremos sdo regulados pelos microrganismos que produzem produtos acidos ou
béasicos, de acordo com a necessidade do meio.

Em geral, houve aumento do pH logo apds a formacdo das leiras, atingindo
valores proximos a 7,0 ap6s 8 dias. A elevacdo ocorreu devido a degradacdo das proteinas
com liberacdo do nitrogénio amoniacal. Valores semelhantes variando entre 7,7 e 7,9 foram
encontrados em pesquisa realizada por Karnchanawong e Nissaikla (2014), onde foi realizada
compostagem de restos de alimentos e folhas secas por aproximadamente 150 dias. Zhu et al.
(2004) n&o encontraram diferencas significativas na variacdo de pH na comparacdo de
compostagem com aeracdo forgcada, passiva e com revolvimento de leiras.

Com excecdo da leira RP50, todas as demais apresentaram, ap6s 135 dias, pH
dentro do limite minimo estabelecido pela IN 25 do MAPA para fertilizante organico com

matéria prima oriunda de lixo domiciliar (6,5).



Figura 30 — Médias de pH para Leiras com 0,50 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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EC50: Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 0,50 m; EP50: Leira estatica, formada com
mistura prévia e altura de 0,50 m; RC50: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 0,50 m;
RP50: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 0,50 m.

Figura 31 — Médias de pH para Leiras com 0,75 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC75: Leira estética, formada em camadas alternadas e altura de 0,75 m; EP75: Leira estatica, formada com
mistura prévia e altura de 0,75 m; RC75: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 0,75 m;
RP75: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 0,75 m.
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Figura 32 — Médias de pH para Leiras com 1,00 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC100: Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 1,00 m; EP100: Leira estética, formada com
mistura prévia e altura de 1,00 m; RC100: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 1,00 m;
RP100: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 1,00 m.

5.5 Relagdo C/N

Ao serem observados os resultados apresentados nas Figuras 33, 34 e 35,
verifica-se que no momento da montagem das leiras (dia zero) houve uma variacdo da relacéo
C/N de 14, 98 para RC50 a 30,58 para RC100.

Durante as analises de caracterizacdo dos restos de alimentos e podas trituradas
foi percebido que as duas classes dos residuos apresentaram baixas relacbes C/N. Dessa
maneira, na formacao das leiras ndo foi possivel alcancar a relagdo C/N proxima de 30/1 (com
excecdo da RC100), defendida por grande parte da literatura como ideal no inicio do
processo.

Houve uma dificuldade de padronizar a quantidade de nitrogénio e carbono na
formacdo das leiras. Os restaurantes universitarios possuem ofertas diferentes ao longo da
semana, 0 que acarreta grande variacdo da composicdo dos restos de alimentos. O mesmo

ocorre para podas de arvores na zona urbana, que variam as caracteristicas quimicas de acordo
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com a espécie. E possivel observar a reducdo da relagdo C/N nas leiras devido & perda de
carbono na forma de gés carbonico.

Apesar da grande variacdo das relagdes para o dia zero, todos os tratamentos
seguiram uma tendéncia de decaimento da relacdo C/N no fim do tempo de compostagem e as
leiras obtiveram relacfes proximas de 10/1. Ogunwande (2011) encontrou resultados
préximos com variacdo de 11,7 a 13,6 apo6s 112 dias de compostagem em leiras com aeracdo
passiva. Os microrganismos degradam a matéria organica consumindo o carbono e nitrogénio
na proporcao de 30 partes para 1, eliminando o excesso de carbono na forma de CO; e
mantendo um tergo do carbono no protoplasma da célula que possui uma relacdo C/N em
torno de 10/1 (KIEHL, 1985). Segundo Bernal, Alburquerque e Moral (2009), compostos
maduros apresentam geralmente relacdo C/N abaixo de 20, contudo propor¢@es inferiores a 10
sdo preferiveis. A reducdo dos valores observados em todas as leiras indica um alto grau de
decomposic¢do dos residuos.

Apo6s 45 dias da decomposicdo da matéria organica, todas as leiras ja
apresentavam relacdo C/N abaixo de 20, apesar das leiras RP75, RP100 e EP100 ainda
estarem na fase de degradacédo ativa. A IN n° 25/2009 estabelece a relagdo maxima de 20/1
para que o composto possa ser comercializado como fertilizante orgénico.

Em estudo comparativo sobre formas de aeracdo, Park et al. (2011) néo
encontraram diferencas significativas quanto a reducdo da relacdo C/N para leiras com
aeracdo passiva, forcada e revolvidas.

Para as leiras revolvidas, foi possivel observar a producdo de maus odores no
momento do revolvimento. Reis (2005) comenta que caso a relacdo esteja baixa no inicio da
compostagem pode haver liberagdo de amonia e odores desagradaveis. Para leiras estaticas
ndo houve problemas com liberacdo de mau cheiro por ndo haver revolvimento. Inécio e
Miller (2009) comentam que o foco do método em leiras com aeracdo passiva quando sdo

utilizados restos de alimentos é o controle da proliferacdo de moscas e mau cheiro.
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Figura 33 — Variagdo da relagdo C/N em leiras com 0,50 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC50: Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 0,50 m; EP50: Leira estatica, formada com
mistura prévia e altura de 0,50 m; RC50: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 0,50 m;
RP50: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 0,50 m.

Figura 34 — Variagdo de relagdo C/N em leiras com 0,75 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC75: Leira estética, formada em camadas alternadas e altura de 0,75 m; EP75: Leira estatica, formada com
mistura prévia e altura de 0,75 m; RC75: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 0,75 m;
RP75: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 0,75 m.
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Figura 35 — Variagdo de relagdo C/N em leiras com 1,00 m de altura
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC100: Leira estatica, formada em camadas alternadas e altura de 1,00 m; EP100: Leira estatica, formada com
mistura prévia e altura de 1,00 m; RC100: Leira revolvida, formada em camadas alternadas e altura de 1,00 m;
RP100: Leira revolvida, formada com mistura prévia e altura de 1,00 m.

5.6 Condutividade elétrica e indice de germinacéo

Sédo apresentados na Tabela 3 os resultados das analises de indice de germinacéo e
condutividade elétrica ap6s 135 dias da montagem das leiras. Estes parametros estdo
relacionados a qualidade dos compostos produzidos e seguranca da aplicacdo no solo. A IN
25/2009 do MAPA nao informa valor comparativo para tais parametros.

Segundo Oliveira (2010), na fase de maturacdo da compostagem a quantidade de
sais presente no composto deve reduzir devido & mineralizacdo da matéria organica. Com
relagdo a CE, todas as leiras se encontraram dentro do faixa de até 4,0 mS/cm, considerada
por Kiehl (1998) como toleravel para as plantas. Os valores ficaram abaixo dos encontrados
em estudo realizado por Ogunwande (2011) que, ap6s 112 dias de compostagem de estercos
de aves e serragem em leiras com aeragédo passiva, obteve valores acima de 2,5 mS/cm.

Em estudo de compostagem envolvendo restos de comidas de restaurantes
universitarios e podas trituradas, Freitas (2016) constatou valores de CE entre 0,60 e 4,90
mS/cm ap6s 150 dias. E possivel reduzir a concentracéo de sais em leiras de compostagem ao
adicionar materiais estruturantes (FAVERIAL; SIERRA, 2014). A utilizacdo de compostos
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organicos em grandes quantidades com alta concentragdo salina pode afetar o
desenvolvimento das sementes (FREITAS, 2016).

O indice de Germinagéo é um parametro que avalia a presenca de fitotoxidade
do composto a partir da determinacéo relativa da germinacdo das sementes e crescimento das
raizes (ZHU et al., 2004). Para valores maiores do 1G, menor serd a presenca de substancias
no composto organico que possam inibir a germinacdo das sementes (BELO, 2011).

Segundo Belo (2011), além dos &cidos organicos formados como subproduto da
decomposicdo bioldgica, a presenca de metais pesados, pesticidas ou excesso de sais pode
inibir o crescimento das plantas devido a inerente toxidade.

As leiras revolvidas formadas em camadas alternadas de residuos resultaram em
maiores valores para indice de germinacdo. Belo (2011) ressalta que ndo ha uniformidade
guanto a qualificacdo da fitotoxidade com relacdo ao IG, contudo 60 é o numero mais
comumente citado como inibi¢cdo de germinagdo moderada para aplicagéo no solo. De acordo
com Zucconi et al. (1981), indice de germinacdo com valor abaixo de 50 % indica
imaturidade do composto. Baseado nesse valor, as leiras sem revolvimento e formadas por
camadas (ECs) apresentam algum tipo de toxidade para a germinacéo das sementes.

Para as leiras ECs ndo houve homogeneizacéo dos residuos em nenhum momento,
ja que foram montadas de forma estratificada e ndo houve revolvimento ao longo do processo
de compostagem. Tal fato pode concentrar a quantidade de &cidos organicos em determinadas

regibes das leiras, contribuindo para os altos valores de fitotoxidade encontrados.
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Tabela 3 - Representacdo das médias de condutividade elétrica e indice de germinacéao

Leira CE (mS/cm) €]
EP100 1,7 70,16
EP75 1,64 98,03
EP50 1,2 140,83
RP100 1,59 77,84
RP75 1,22 83,71
RP50 1,1 75,39
EC100 1,03 58,37
EC75 1,07 34,69
EC50 0,77 43,5
RC100 1,41 142,68
RC75 1,08 161,7
RC50 0,72 185,01

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EC50: Leira estatica formada em camadas alternadas com altura de 0,50 m; EC75: Leira estatica
formada em camadas alternadas com altura de 0,75 m; EC100: Leira estatica formada em camadas
alternadas com altura de 1,00 m; EP50: Leira esttica formada com mistura prévia com altura de
0,50 m; EP75: Leira estatica formada com mistura prévia com altura de 0,75 m; EP100: Leira
estatica formada com mistura prévia com altura de 1,00 m; RC50: Leira revolvida formada em
camadas alternadas com altura de 0,50 m; RC75: Leira revolvida formada em camadas alternadas
com altura de 0,75 m; RC100: Leira revolvida formada em camadas alternadas com altura de 1,00
m; RP50: Leira revolvida formada com mistura prévia com altura de 0,50 m; RP75: Leira
revolvida formada com mistura prévia com altura de 0,75 m; RP100: Leira revolvida formada com
mistura prévia com altura de 1,00 m.

5.7 Composigéo dos gases - Oz, CO2 e CH4

A composicdo dos gases foi medida na leira estatica com mistura prévia e
altura de 1,00 m durante os 90 dias da fase de degradacdo ativa e as médias sdo apresentadas
na Figura 36.

Existe uma falta de dados na literatura, a respeito das emissdes de gases tanto em
leiras estaticas com aeracao passiva quanto em leiras com aeracéo forcada (SANCHEZ et al.,
2015). Os autores comentam que estudos em escala real relacionados as emissdes de gases de
efeito estufa devem ser realizados com o objetivo de aumentar o conhecimento sobre a
contribuicdo da compostagem para o aquecimento global.

A concentragdo de oxigénio foi menor no inicio do processo devido a maior
atividade dos microrganismos nesse periodo, os quais degradaram os residuos mais facilmente

biodegradaveis. O contrario é verificado com a porcentagem de didéxido de carbono no
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interior da leira, pois na medida em que a demanda por oxigénio diminuia era produzido
menos CO.. As maiores concentraces de dioxido de carbono foram constatadas no 5° e 12°
dia, com 5,3 %. Apd6s 90 dias de compostagem, foram aferidas concentracdes de 19,3 % de
gas oxigénio e 0,2 % de didxido de carbono. N&o foi detectado metano na leira para todas as
leituras efetuadas pelo GEM 5000. Um baixo grau de maturidade do composto pode ser
verificado quando o0s microrganismos produzem altas taxas de CO» (BERNAL;
ALBUQUERQUE; MORAL, 2009).

Durante todo o periodo de analise dos gases, a quantidade de gas oxigénio esteve
sempre acima de 15%. Segundo Kiehl (1985), a concentracdo de gas oxigénio na leira de
compostagem deve ser superior a 10% mas valores ideais estdo acima de 17%.

Foram encontrados resultados semelhantes na composi¢cdo dos gases gerados em
estudo de Manios et al. (2007) sobre compostagem em leiras revolvidas com 1,2 m de altura e
2,0 m de largura. No referido estudo, valores foram determinados valores médios de 18,07 %
de 02, 2,38 % de CO2 e 0,04 % de CH4 durante 97 dias.

H& uma maior probabilidade da producéo de CHas no inicio do processo devido ao
maior consumo do oxigénio disponivel por parte dos microrganismos (BECK-FRIIS et al.,
2000). Fukumoto et al. (2003) constataram que as emissdes de metano variam de acordo com
as dimensoes das leiras de compostagem. No referido estudo, a geracdo de metano sofreu uma
elevacdo de 1,0 para 1,9 g CH4/ kg matéria organica, para leiras com 321,1 e 778,9 kg de
residuos, respectivamente. Emissdes de GEE em CO; equivalente foram mensurados durante
85 dias em proporcdo de 0,14, 0,24 e 0,59 para leiras estaticas com aeracdo forcada, leiras
estaticas com aeracdo passiva e leiras revolvidas, respectivamente, em estudo sobre
compostagem de dejetos de suinos e serragem realizado por Park et al. (2011).

Tais resultados indicam que apesar da falta de revolvimento o fornecimento de
oxigénio com aeracdo passiva foi eficiente para as condi¢Bes propostas. A concentracdo de O2
esta em conformidade com valores de temperatura encontrados para a leira EP100, pois caso 0
suprimento de oxigénio ndo seja satisfatorio o0 processo se torna anaerébio e a leira nao

aquece.
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Figura 36 — Leitura de composicao gases na leira EP100
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

5.8 Balanco de massa

Em relacdo a producdo do composto, sdo observadas as reducdes de massa das
leiras indicadas na Tabela 4. As analises foram realizadas em base seca e imida. Ndo houve
medicdo final das leiras montadas em camadas. Tais dados sdo de grande relevancia em
particular para o dimensionamento do patio de compostagem e planejamento financeiro com

estimativa da quantidade de composto gerado.



95

Tabela 4 - Balango de massa para leiras com mistura prévia

Base Seca Base Umida
Leira Inicio (Kg) Final (Kg) Reducgdo (%) |Inicio(Kg) Final (Kg) Reducdo (%)
EP100 488 76 84,43 916 325 64,52
EP75 342 72 78,95 587 299 49,06
EP50 269 53 80,30 534 222 58,43
RP100 407 89 78,13 710 340 52,11
RP75 228 56 75,44 619 261 57,84
RP50 200 36 82,00 372 142 61,83

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

EP50: Leira estatica formada com mistura prévia com altura de 0,50 m; EP75: Leira estatica
formada com mistura prévia com altura de 0,75 m; EP100: Leira estatica formada com mistura
prévia com altura de 0,50 m; RP50: Leira revolvida formada com mistura prévia com altura de
1,00 m; RP75: Leira revolvida formada com mistura prévia com altura de 0,75 m; RP100: Leira
revolvida formada com mistura prévia com altura de 1,00 m.

Pode ser verificado que o método de compostagem com as condi¢Ges abordadas
reduz consideravelmente a quantidade em massa dos materiais apds o tratamento dos
residuos. Em relacdo a perda de massa em base Umida, os valores variam entre 49,06 e
64,52%. Inacio e Miller (2009) comentam que uma reducdo entre 40 a 80 % ocorre no
processo, devido a intensa perda de vapor d’agua e carbono na forma de didxido de carbono
para a atmosfera.

Em relacdo a diminuicdo de massa com base seca, a reducdo aumenta devido a
grande guantidade de umidade presente nas leiras no final do processo, em razdo, tanto das
chuvas intensas, quanto da maior capacidade de retencao de &gua do composto produzido.

Reducbes de massa com base seca na faixa de 63,36 % a 73,27 % foram
observados por Karnchanawong e Nissaikla (2014) em compostagem doméstica com aeragado
passiva de restos alimentares e folhas secas. Ao realizar compostagem de podas trituradas
misturadas com restos de alimentos, Freitas (2016) encontrou uma reduc¢do média de 84,51 %
de massa com base seca ap6s 300 dias.

Em trabalho executado por Zhu et al. (2004), que compararam métodos de
compostagem com aeracdo forcada, aeracdo passiva e com revolvimento, foi constatado que

apos 50 dias houve reducdo da massa em 61,88 %, 48,07 % e 50,53 %, respectivamente.
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6 CONCLUSOES

Devido ao maior contato entre os residuos as leiras montadas com mistura prévia
obtiveram média das temperaturas 4,02 °C acima das leiras formadas em camadas, além de se
manterem na fase termofilica por tempo mais prolongado. Quando comparados os métodos de
operacdo, as leiras com revolvimento aqueceram em media apenas 0,14 °C a mais que as
leiras estaticas. Os valores médios das temperaturas foram diretamente proporcionais as
alturas empregadas com maiores valores para 1,00 m e menores para 0,50 m. A leira EP100
foi a Unica que esteve de acordo com os requisitos de higienizacdo estabelecidos pela
Resolucdo n° 481 do CONAMA para todas profundidades analisadas.

A forma e frequéncia das irrigacbes ndo foram adequadas para a manutencdo da
umidade na faixa considerada ideal pela literatura. Todas as leiras em algum momento
estiveram abaixo de 40 %, o que pode reduzir a atividade bioldgica da biota. No final do
processo houve forte intensidade de chuvas, o que acarretou nas leiras valores de umidade
acima do limite recomendado pela IN 25/2009do MAPA, impossibilitando a comercializagdo

do composto.

O pH subiu ap6s cerca de 8 dias e permaneceu variando entre 7,0 e 8,5 ao longo
processo. Com excecdo da RP50, as demais leiras apresentaram no final do processo valores
acima de 6,5 definidos com limite inferior pela IN 25/2009do MAPA.

Devido a heterogeneidade das podas e dos alimentos que tinham composicGes
variadas ndo foi possivel iniciar o processo com relagbes C/N proximas de um valor fixo.
Apesar disso todas as leiras apresentaram decaimento durante o processo de compostagem
devido a perda de carbono na forma de gas até valores em torno de 10/1. A partir do dia 45 as
leiras apresentaram relagdes C/N dentro do limite de 20/1 como exige a IN 25/2009 do
MAPA.

Quanto a condutividade elétrica do composto final produzido, foi constatado valor
maximo de 1,70 mS/cm para a leira EP100. Valor este que esteve abaixo do limite de
concentragdo de sais de 4 mS/cm estipulado pela literatura como maximo para prejudicar o
crescimento das plantas. Ja quanto ao indice de Germinagdo, as leiras estaticas montadas em
camadas (ECs) apresentaram valores abaixo de 60, o que demonstra moderado grau de

fitotoxidade para as plantas.



97

A concentragdo de gas oxigénio medida no interior da leira EP100 durante a fase
de degradacdo ativa se manteve acima de 15 %, comprovando que apesar da falta de
revolvimento o processo foi aerébio. Tal dado corrobora com os valores encontrados para
temperatura, visto que a leira EP100 manteve temperaturas mais altas durante o processo,
indicando suprimento estavel de O2 para os microrganismos. A ndo deteccdo de metano
durante 0 monitoramento dos gases aponta que houve uma reducdo da emisséo de gases de

efeito estufa.

A reducdo da massa dos residuos durante o tratamento das leiras com mistura

prévia foi de pelo menos 75 % com base seca e 49 % com base Umida.

Diante dos resultados apresentados, fica evidente a eficiéncia da compostagem
dos residuos analisados em leiras estaticas com aeracdo passiva com altura de 1,00 m, largura
de 1,80 m. Com excegdo da umidade, a leira EP100 esteve dentro dos valores ideias
considerados por resolucdo, instrucdes normativas e literatura. Tal método, indicado para
pequenas comunidades, permite simplificacdo da operacdo e reducdo de custos pela nédo

necessidade de utilizacdo de maquinas para revolvimento.
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7 RECOMENDACOES

Recomendam-se melhorias na forma de irrigacdo das leiras para a manutencao da
umidade acima de 40 %, propiciando as condi¢des ideias para 0 crescimento de bactérias,
fungos e actinomicetos envolvidos no processo;

Recomenda-se a realizacdo de teste com maiores alturas de leiras estaticas para
permitir avaliar o comportamento do processo de compostagem até atingir o limite de 70 °C.
Deve ser analisada a elevacéo da temperatura para que permaneca dentro dos limites tolerados
pelos microrganismos;

E recomendavel estudar a introducio de minhocas conhecidas como
californianas ou africanas ap0s a fase de degradacéo ativa, com a reducdo da temperatura para
valores proximos ao ambiente. A vermicompostagem permite a producdo de composto
organico de melhor qualidade;

Recomenda-se a andlise dos custos de implementacdo e operacdo de patio de
compostagem em leiras estaticas com aerag¢do passiva com o intuito de execucdo em escala
real.

Recomenda-se desenvolver uma linha de aplicagdo dos insumos produzidos pela
compostagem em especial na producédo hortalicas organicas;

Recomenda-se a operacdo das leiras em patio de compostagem com estrutura
coberta para evitar o excesso de umidade em épocas com altos indices pluviométricos.

A analise de ciclo de vida do processo é recomendada.
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APENDICE A - ESTRATIFICACAO DA TEMPERATURA AO LONGO DO PERFIL
VERTICAL
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APENDICE B - MONITORAMENTO TEMPERATURA
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