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Prdtica da compostagem em microescala como fator para
valorizagdo de residuos sdlidos orgdnicos

A acelerada produgdo de residuos sélidos urbanos e, principalmente residuos organicos cria a necessidade de se buscar alternativas para
reaproveitar e valorizar a matéria organica. A compostagem é um método de transformagdo da matéria organica em composto, que contribui
para redugdo da disposi¢do de residuos em aterro sanitario, além de trazer beneficios econémicos e atender aos preceitos da Politica Nacional
de Residuos Sélidos. O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar o processo de compostagem em microescala. Neste trabalho
foram montadas trés pilhas de compostagem em microescala, utilizando residuos organicos do preparo de refeigdes e materiais organicos
provenientes de jardinagem. O processo de compostagem foi monitorado por um periodo de 90 dias. Apds esse periodo, amostras do
composto formado foram caracterizadas. Por meio do monitoramento do processo de compostagem e caracterizagdo do composto, constatou-
se que os compostos produzidos apresentaram boa qualidade e, podem ser utilizados como substrato para enriquecimento de solo,
demonstrando a viabilidade da compostagem em microescala.

Palavras-chave: Residuos Sélidos Organicos; Matéria Organica; Compostagem; Microescala; Qualidade do Composto.

Micro-composting practice as factor for the valuation of organic
solid waste

The accelerated production of solid urban waste and, mainly, organic waste creates the need to find alternatives to reuse and value organic
matter. Composting is a method of transforming organic matter into compost, which contributes to reducing waste disposal in landfills, as well
as bringing economic benefits and meeting the requirements of the National Solid Waste Policy. The present work has as main objective to
evaluate the composting process in microscale. In this work three compost heaps were assembled in microscale, using organic waste from the
preparation of meals and organic materials from gardening. The composting process was monitored for a period of 90 days. After this time,
samples of the formed compound were characterized. Through the monitoring of the composting process and the characterization of the
compost, it was verified that the produced compounds presented good quality and can be used as substrate for soil enrichment, demonstrating
the feasibility of composting in microscale.
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Prética da compostagem em microescala como fator para valorizagdo de residuos sélidos organicos
SOUZA, N. S.; CANDIANI, G.

INTRODUGAO

Compostagem é uma transformacdo de residuos sélidos organicos (RSO), através de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, que carecem de monitoramento, em um material mais estavel, condicionador
organico do solo (BARREIRA et al., 2006; CARLESSO et al., 2011; GOMES et al., 2015). O método é conhecido
ha séculos, e técnicas simplificadas e tradicionais ainda sdo utilizadas, em carater domiciliar e artesanal. Em
escalas maiores depende de alternativas tecnoldgicas (KIEHL, 2004; INACIO et al., 2009; PEREIRA NETO,
2013). Seu uso é muito recomendado, pois reduz a quantidade de matéria organica que precisaria ser
disposta em aterro sanitdrio e aporta potencialmente aos solos e areas verdes um insumo condicionador
nutricional (LIMA, 2004; LOUREIRO et al., 2007; MATOS, 2014; SIQUEIRA et al., 2015).

A matéria organica é transformada em etapas, como resultado da acdo das atividades
microbioldgicas, que se caracterizam em: biodigestdo (fase em que a matéria organica se bioestabiliza) e
maturacdo (etapa que ocorre a humificagdo da matéria organica, resultando em um produto final,
denominado humus ou composto). O periodo de compostagem depende fundamentalmente do processo
utilizado e do material organico a ser compostado, em geral este periodo gira em torno de 1 a 6 meses,
porém normalmente em escalas pequenas, 3 meses é suficiente para o término do processo (BRITO, 2008;
INACIO et al., 2009; BARROS, 2012; PEREIRA NETO, 2013; SIQUEIRA et al., 2015).

O monitoramento do processo é de essencial para garantir seu adequado andamento, sendo
necessario acompanhar os fatores que influenciam a compostagem, tais como: temperatura, aeragao,
umidade, microrganismos, dimensdes das particulas e relagdo C:N. Os processos de compostagem sdo
caracterizados em func¢do de suas caracteristicas, podendo ser classificadas da seguinte maneira: quanto a
biologia (aerdbio, anaerdbio ou misto), quanto a temperatura (criofilico, mesofilico e termofilico), quanto ao
ambiente (aberto e fechado) e quanto ao processamento (estatico/natural e dindmico/acelerado).

Um composto maturado apresenta as seguintes caracteristicas: granulometria (0,1 — 2,0mm),
temperatura (de 3 a 5°C acima da temperatura ambiente), umidade (<35%), densidade (150 — 350kg/m?3),
odor (terra mofada e bastante toleravel), pH (7,6 — 8,0) e coloragdo cinza escuro/negra (LELIS et al., 2011;
PEREIRA NETO, 2011; KIEHL, 2004; MASSUKADO, 2008; MATOS, 2014). A compostagem em grande escala
exige investimentos significativos e espacos fisicos adequados, normalmente realizados no ambito rural,
entretanto em pequena escala e microescala é possivel sua realizagdo em ambientes urbanos, ndo exigindo
maiores investimentos e grandes dreas (PEREIRA NETO, 2013).

O desenvolvimento da compostagem no Brasil ainda é escasso, ndo sendo amplamente difundida.
Historicamente a compostagem no Brasil, ndo representou grande sucesso, pois muitas experiéncias foram
mal sucedidas, por falta de planejamento e conhecimento tecnoldgico e auséncia de sistemas de coleta
seletiva, o que determinou em uma baixa aceitacdo da compostagem por parte dos gestores publicos
(SIQUEIRA et al., 2015).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), em 2008 existiam 211 unidades
de compostagem no Brasil, representado por apenas 14 unidades federativas. Atualmente no estado de Sao

Paulo, somente registram-se regulamentadas (licenciadas) 6 unidades de compostagem, a grande maioria foi
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fechada, devido a problemas ambientais e incobmodos a vizinhanca relacionada a odores (CETESB, 2016).
Foram identificadas 115 experiéncias de compostagem no estado de S3o Paulo, entre usinas de triagem,
compostagem, outras compostagens comunitdrias e patios urbano de compostagem (SIQUEIRA et al., 2015).
Neste trabalho apresenta-se uma avaliacdo do processo de compostagem em microescala mostrando sua
viabilidade, por meio do monitoramento do processo em pilhas de residuos organicos alimentares e de

jardinagem e analise dos compostos produzidos.

MATERIAIS E METODOS
Local da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida na Unidade Universitaria José de Filippi da Universidade Federal de Sao
Paulo - Unifesp, Campus Diadema, que se localiza no bairro Eldorado no municipio de Diadema/SP. O material
organico utilizado foi composto pelos residuos sélidos organicos produzidos no preparo das refeicées do
restaurante universitario, sendo este formado basicamente por: sobras de legumes, verduras e frutas
(cascas, talos e folhas). Foram utilizados também residuos provenientes da jardinagem da Unidade
Universitaria, como: material de podas, folhagens e sobras de corte de grama. A Tabela 1 apresenta a

composicdo bdsica do material utilizado na compostagem.

Tabela 1: Composi¢do quali-quantitativa das pilhas de compostagem.

Pilhas | Quantidade | Composi¢do Material
Er P

1 9,5kg Folhas verdes, casca de ovo, cenoura, tomate, cebola e mamao inteiro.

2 9,6kg Tomate, cebola, cenoura, folhas verdes, beterraba e talos de brécolis.

Casca de ovo, berinjela, folhas roxas e verdes, cebola, tomate, beterraba e talos de

3 9,0kg brécolis.

Montagem das pilhas

Optou-se pela utilizagdo do método de compostagem em pilhas (pequenas quantidades). O material
organico proveniente do restaurante universitdrio foi misturado com os residuos organicos da jardinagem
para formar as pilhas. A propor¢do da mistura foi de 70% (residuos da jardinagem) e 30% (residuos do
restaurante). As pilhas apresentaram formato triangular, deixando os residuos mais préximos (concentrando
a populagdo de microrganismo) para favorecer o aumento da temperatura durante o processo de
compostagem. Foram implantadas trés pilhas iguais, dispostas lado a lado, com a seguinte configuracdo e
dimensionamento: geometria aproximadamente triangular e medidas com cerca de 50cm de altura e 75cm

de base.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |329
v.8-n.4 ¢ Jun,Jul, Ago, Set, Out, Nov 2017



Prética da compostagem em microescala como fator para valorizagdo de residuos sélidos organicos
SOUZA, N. S.; CANDIANI, G.

Controle e monitoramento das pilhas

As pilhas foram monitoradas, conforme se visualiza na figura 1, periodicamente, mais
especificamente semanalmente, por meio dos seguintes parametros principais: quantidade de material
(pesado através de uma mini balanga portatil digital gancho para pesca marca Weiheng com capacidade de
pesagem de 40kg), temperatura (medida pelo menos trés vezes por semana, com o auxilio de um
termOmetro laser digital (marca Benetech), com medicGes realizadas no topo e no interior das pilhas, antes
do reviramento dos residuos para que a temperatura ndo fosse modificada), altura da pilha (medidas
guinzenalmente utilizando uma fita métrica, as pilhas foram medidas anteriormente ao seu revolvimento e
apos essa pratica, estas foram ajustadas conforme a altura mensurada, umidade (controlada semanalmente),
recomenda-se esse monitoramento diariamente (pelo menos no inicio do processo).

O parametro foi controlado fazendo o teste da ‘mdo’, que consiste basicamente em retirar uma
amostra do material no interior da pilha e verificar a umidade, se estivesse muito seco era acrescentada dgua
e muito Umido, adicionava-se material seco basicamente residuo de jardinagem), frequéncia de revolvimento
(realizado quinzenalmente, contudo, para melhor observagdo, também seria importante o revolvimento
diario pelo menos na primeira semana, utilizando uma pa de mao e um rastelo de jardinagem) e tempo de

compostagem.

Js e

Figura 1: Monitoramento da pilha de compostagem. A: medigdo da temperatura; b: revolvimento (aeragdo); c:
controle da umidade (teste da ‘m&o’); e d: umectacdo da pilha.

Andlise da qualidade do composto

Os procedimentos analiticos das amostras da compostagem foram baseados no Manual de Métodos
Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos - MAPA (2014) do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento. Com excecdo, dos parametros: nitrogénio total que foi analisado pelo método descrito no
Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa (EMBRAPA, 1997) e a matéria organica total que foi
analisada pelo método descrito por Benaci (2010).

Apds 90 dias foram coletadas 3 amostras (1 amostra em cada pilha) do material da compostagem e
enviados para analise no laboratdrio de solo da ESALQ - Escola Superior de Agricultura ‘Luiz de Queiroz’ da
USP (Universidade de Sdo Paulo). Antes do envio ao laboratério, as amostras foram preparadas seguindo os
seguintes procedimentos: coleta das amostras nas pilhas (utilizando uma pa de jardinagem), armazenamento

das amostras em sacos pldsticos preto de lixo, transporte das amostras até o Laboratério de Geologia
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Ambiental e Ciéncia do Solo - Unifesp, Campus Diadema, as amostras foram peneiradas e pesadas utilizando,
respectivamente uma peneira e uma balanga de laboratério, as amostras foram separadas em aliquotas de

400g e enviadas para analise (figura 2).

Figura 2: Preparagdo da amostra para analise laboratorial. A: amostra coletada e armazenada; b - peneiramento da
amostra; e ¢c: amostra pronta para envio ao laboratdrio de analise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O periodo de monitoramento foi de abril a julho de 2016, em torno de 90 dias. As temperaturas
médias no interior das pilhas foram de 18,0°C (pilha 1), 18,2°C (pilha 2) e 17,9°C (pilha 3). A temperatura
média do ambiente foi de 17,0°C. As temperaturas no interior das pilhas ficaram mais elevadas, devido a
dindmica do processo de compostagem. As maiores temperaturas ocorrem nos primeiros dias do processo
de compostagem, devido a acdo dos microrganismos mesofilos que é mais efetiva neste periodo.

Apds esta fase, se inicia a etapa termdfila, que apresenta temperaturas mais baixas (BIDONE, 2001;
REIS, 2005; BRITO, 2008; INACIO et al., 2009). Na literatura, as temperaturas mencionadas das fases da
compostagem variam de 45 a 65°C, porém as pilhas monitoradas atingiram um pico de temperatura de
30,0°C, valor bem abaixo do recomendado, entretanto mesmo com temperaturas mais baixas ndo acarretou
prejuizos para o processo de compostagem, que efetivamente ocorreu normalmente, culminando com a

estabilizacdo da matéria organica e, portanto geragao do composto.

Tabela 2: Resultado da analise de macro e micronutrientes do composto.

Parametros . . . Referéncia
(base seca a 65°C) Pilha 1 Pilha 2 Pilha 3 (padrdo de qualidade recomendado)
Fésforo 3,10% 3,41% 2,55% >1,5%
Potassio 3,46% 3,70% 2,82% >1,5%
Calcio 3,55% 3,82% 3,43% >3,0%
Nitrogénio 4,50% 6,45% 6,33% 3,55%
Magnésio 0,49% 0,46% 0,34% 0,33%
Enxofre 0,36% 0,43% 0,34% 0,90%
Cobre 92 mg/kg 111 mg/kg 80 mg/kg 149 mg/kg
Manganés 622 mg/kg 565 mg/kg 412 mg/kg 737 mg/kg
Zinco 346 mg/kg 454 mg/kg 354 mg/kg 267 mg/kg
Ferro 946 mg/kg 856 mg/kg 792 mg/kg -
Boro 22 mg/kg 20 mg/kg 20 mg/kg -
Sédio 6914 mg/kg 7400 mg/kg 6451 mg/kg -

Fonte: Indcio et al. (2009); TEIXEIRA et al. (2004).
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Os valores obtidos para fosforo, potdssio, calcio e nitrogénio das pilhas estdo todos acima do padrao
recomendado, portanto, € um composto com elevada qualidade. A pilha 1 é rica em fésforo, potdssio, cdlcio,
nitrogénio, magnésio, zinco, ferro e sédio. A pilha 2 é rica em fdsforo, potdssio, cdlcio, nitrogénio, magnésio,
zinco, ferro e sédio. J4 a pilha 3 é rica em fosforo, potdssio, calcio, nitrogénio, magnésio, zinco e sédio.

O fésforo, potassio e nitrogénio sdo muito empregados em plantios de mudas para que as plantas
crescam satisfatoriamente, geralmente sdo usados na forma sintética (industrializada) como adubo NPK
(nitrogénio-fosforo-potassio). O nitrogénio é um macronutriente importantissimo no processo de
compostagem, além da relagdo com o carbono, que deve estar equilibrada para garantir o sucesso de
formacdo do composto, este elemento se encontra normalmente de forma organica, e devido as atividades
microbianas, uma pequena porcentagem se mineraliza para aménia (SANCHEZ-MONEDERO et al. 2000).

Ja o fésforo esta presente em todas as estruturas da planta, auxiliando em seu crescimento, floragdo
e formacdo de sementes e, tem como papel converter a energia solar em quimica, favorecendo o processo
de fotossintese. Outro macronutriente de grande importancia para as plantas é o calcio, que tem como
fungdo auxiliar no transporte de nutrientes e na sintese de enzimas (LOPES, 1998).

O cobre, ferro, manganés e zinco, sdo considerados micronutrientes e apresentam importancia
nutricional e crescimento das plantas. Normalmente, em culturas agricolas esses elementos sdo adequados
pela aplicacdo de adubacdo corretiva no solo. O boro apresenta fungdo de sintetizar enzimas, transportar
glicose e atua na divisdo celular. O cobre é essencial na fotossintese, producdo de sementes e como elemento
constituinte das paredes celulares. O ferro é importante na fotossintese e em algumas fung¢des associadas as
enzimas.

J4 0 manganés é importante para a producgdo das estruturas celulares que fardo a fotossintese
(cloroplastos). O zinco auxilia na sintese de algumas enzimas e de material genético (RAlJ, 1983; GIRACCA e
NUNES, 2016). O magnésio esta presente na composicdo da clorofila e ainda auxilia na sintese de enzimas
(RALJ, 1983). Ja o enxofre esta presente na composicao celular dos cloroplastos. Muito raramente todos os
nutrientes estdo disponiveis no solo, portanto, é comum a aplicacdo de fertilizantes quimicos. Os
micronutrientes, apesar de aplicados em menor quantidade, s3o tdo importantes quanto os
macronutrientes, eles ajudam tanto no crescimento como no desenvolvimento das culturas agricolas
(CARVALHO, 2016).

A tabela 3 apresenta outros parametros da andlise das amostras das pilhas de compostagem. Os
valores obtidos nas amostras das pilhas de compostagem estdo adequados considerando a Instrucdo
Normativa (IN) N.2 25/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2009). O pH das
amostras das pilhas variou de 6,9 a 7,1 (referéncia IN=6,0). Este pardmetro é importante, pois afeta as raizes
das plantas inibindo seu pleno desenvolvimento em faixas de elevada acidez ou alcalinidade (SANTQS, 2007).

A umidade, segundo a IN N.2 25/2009, apresenta como valor de referéncia o maximo de 50%, nas
amostras das pilhas analisadas, a umidade variou de 36,20 a 41,38% apresentando-se dentro do padrao. Para
a matéria organica total o valor de referéncia é de no minimo 40%, nas amostras esses valores variaram de

75,90 a 84,03%, indicando que o composto analisado apresenta excelente qualidade. A matéria organica é
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fundamental para a formacao e fertilidade do solo, pois regula o fluxo de dgua, fornece nutrientes as plantas
e promove a dindmica das atividades biolégicas, ja que é fonte de energia e carbono, de forma que da
continuidade ao processo (INACIO et al., 2009).

A relacdo carbono/nitrogénio na compostagem é muito importante, pois possibilita compreender o
grau de maturacdo do composto (SANTOS, 2007). Os valores encontrados nas amostras das pilhas de
compostagem variaram de 6 a 9 (referéncia IN=18, valor maximo), mostrando que o composto efetivamente
apresenta um grau de matura¢do adequada. O carbono organico tem valor de referéncia pela IN de no
minimo 15%, sendo que os valores obtidos variaram entre 33,99 a 44,37%, portanto, mostra que ha uma boa
guantidade deste nutriente, o que representa uma indicacdo de matéria orgénica.

Uma explicacdo para a obtenc¢do de temperaturas mais baixas nas pilhas monitoradas é em relacdo
ao fato de que estas foram formadas com uma quantidade pequena de material, diferentemente do que
normalmente ocorre em sistemas de compostagem maiores. De maneira geral, as pilhas apresentaram uma
redugdo de cerca de 50% do volume inicial. O tempo de compostagem foi de aproximadamente 3 meses, o
gue é bastante satisfatdrio. As tabelas 2 e 3 apresentam os resultados obtidos nas amostras do composto
que foram encaminhadas para andlise quimica.

Os resultados obtidos com as andlises das amostras das pilhas de compostagem indicam que o
composto apresenta boa qualidade em termos de fertilidade e efetivamente pode ser utilizado como
substrato para enriquecimento do solo. Pois, os nutrientes que foram utilizados durante a decomposicao,
permanecem dentro da massa microbiana e nas substancias himicas. A compostagem tende a reter a grande

parte dos nutrientes na forma de substancia organica estavel (INACIO et al., 2009).

Tabela 3: Resultados da andlise das amostras das pilhas de compostagem.

Parametros Base Pilha 1 Pilha 2 Pilha 3 Referéncia*
pH Umida 7,1 7,0 6,9 6’0, .
(valor minimo)
Densidade - 3 3 3
(Residuo Organico) Umida 0,44g/cm 0,46g/cm 0,44g/cm -
H 0,
Umidade Umida 36,69% 41,38% 36,20% >0%

(Residuo organico: 65°C) (valor maximo)

Umidade - 0 0 o
(Residuo organico: 110°C) Umida 2,10% 1,85% 1,30%

0,
Matéria Orgénica Total seca 75,90% 77,06% 84,03% 40%
(65°C) (valor minimo)
n Seca o o o 15%
Carbono organico (65°C) 39,99% 40,26% 44,37% (valor minimo)
Residuo Mineral Total (Z‘;fg) 20,80% 19,79% 13,93% ;
, . Seca
Residuo Mineral (65°C) 16,24% 17,25% 13,15% -
. . . Seca
Residuo Mineral Insoldvel (65°C) 4,56% 2,54% 0,78% -
- - 18
Relagdo C/N Umida 9 6 7 L.
(valor maximo)

Fonte: MAPA (2009).

CONCLUSOES

A andlise quimica do composto mostrou resultados muito satisfatérios. A partir dos resultados,
observou-se que diversos valores de referéncia foram ultrapassados, mostrando que a compostagem em
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microescala apresenta alto potencial de uso. Fundamentalmente, atividades descentralizadas em relagdo a

micro compostagem podem ser eficientes na tarefa de desviar residuos da disposicao final e tém a vantagem

de mobilizar e sensibilizar pessoas, podendo ser utilizado como fator de valorizagdo de residuos sdélidos

organicos e, principalmente o desenvolvimento de programas de educagcdo ambiental. Por fim, a

compostagem em microescala mostrou-se viavel do ponto de vista técnico, apresentando um composto com

boa qualidade e fertilidade, sendo possivel sua utilizacdo como condicionador organico do solo.
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