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“Aprender é a Unica coisa de que a mente nunca se cansa, nunca tem medo e nunca se arrepende.”

Leonardo da Vinci.
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RESUMO

Os residuos soélidos organicos gerados pelo Homem sdo considerados importante fonte de
contaminacdo ambiental quando eliminados na natureza sem critérios. Desta forma estudos
que viabilizem a forma de efetuar tratamento destes residuos e que definam sua utilizacédo
poderdo mitigar os impactos ambientais. No mundo sdo muitas as fontes de residuos
organicos, tais como: lixo domeéstico, residuos vegetais, residuos animais, esgoto doméstico,
estercos de animais, residuos sélidos industriais, etc. A grande quantidade destes residuos
obtidos nas diferentes atividades realizadas pelo Homem tem provocado danos ambientais tais
como contaminacdo da &gua, solo e ar. Uma das maneiras de reduzir estes danos ambientais é
a utilizacdo do sistema de compostagem destes residuos. A compostagem pode ser definida
como a decomposicao aerdbica da matéria organica pela acdo de organismos bioldgicos, em
condicdes fisicas e quimicas adequadas. A adocdo deste processo tecnoldgico é uma
alternativa para a reducdo do volume de residuo organico, alem de ser uma estratégia para
diminuir a emissao gasosa que provoca o aquecimento global. Neste contexto, a compostagem
de residuos atende plenamente a tendéncia mundial de obter a sustentabilidade no modelo
produtivo, uma vez que seu tratamento possibilita sua utilizacdo na agricultura moderna.
Além disso, o tratamento de residuos é considerado uma iniciativa basica do programa de
Agricultura de Baixo Carbono (ABC). O presente trabalho apresenta uma revisdo
bibliografica sobre as formas e maneiras de efetuar o tratamento dos residuos organicos
através do sistema de compostagem, destacando seus beneficios.

Palavras — Chave: Tratamento. Carbono. Orgéanico.
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ABSTRACT

ORGANIC WASTE TREATMENT BY AEROBIC COMPOSTING
SYSTEM

The organic solid residues generated by the Man are considered an important source of
environmental contamination when discharged in nature without any criteria. That way, the
studies that enable the treating of this residue and define its use, will be able to mitigate the
environmental impact. In the world, there are several sources of organic residue, such as:
domestic garbage, vegetable residue, animal residue, domestic sewer, manure, industrial solid
residue, etc. A big amount of this residue obtained in different activities held by the Man has
caused environmental damage such as water, air and soil contamination. One way to reduce
these damages is to use the composting system. The composting can be defined by the aerobic
decaying of the organic matter through the action of the biological organisms, in adequate
physical and chemical conditions. The selection of this technological process is an alternative
to reduce the volume of the organic residue, besides being an strategy to lower the gas
emission that causes the global warming. In this context, the composing of residue meets in
full the world tendency to obtain sustainability on the productive model, once the treatment
enables its use in modern agriculture. Moreover, the treatment of the residue is considered a
basic initiative of the program Agricultura de Baixo Carbono (ABC). This project shows a
bibliographic review about the ways to treat the organic residue through composting,
highlighting its benefits.

Keywords: Treating. Carbon. Organic.
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1 INTRODUCAO

A compostagem pode ser definida como a decomposicao aerébia da matéria organica
pela acdo de organismos biologicos, em condicGes fisicas e quimicas adequadas. A matéria
organica utilizada pode ser proveniente de diversas fontes como sobra de frutas, legumes,
palhada de cultivares do campo, restos de alimentos, folhas e galhos de arvores podadas,
gramas, palhas de café, de milho, entre outros. A matéria organica transformada em
substancia humica, estabilizada, com propriedades e caracteristicas bem diferentes é
comumente chamado e composto organico.

Para que a compostagem seja feita de forma adequada € preciso realizar o controle de
alguns fatores como umidade, oxigenacdo, temperatura, concentracdo de nutrientes, tamanho
das particulas e pH, para que seja possivel propiciar ao microrganismos um ambiente
favoravel a degradacdo, estabilizacdo e humificacdo da matéria organica bruta. Todo esse
controle tem como objetivo viabilizar o potencial de fertilizacdo da matéria organica e evitar
potenciais fatores adversos que causam impactos ao meio ambiente.

De acordo com Bidone (1995), o processo de compostagem pode ser dividido em trés
fases: inicial, de 1 a 2 dias, onde os compostos solUveis (agucares) sd&o decompostos;
termofilica, onde sdo degradados principalmente celuloses e lipideos; e de estabilizagdo, um
periodo durante o qual ocorre um declinio de temperatura, diminuicdo na taxa de
decomposicéo e recolonizagdo do composto por outros microrganismos.

A compostagem tem se apresentado como uma forma eficiente de reciclar residuos
solidos organicos. Segundo Kiehl (1979), a compostagem é um processo de transformacao de
residuos organicos em adubo humificado. O produto final da compostagem, denominado
composto, é definido como sendo um adubo preparado com restos de animais e/ou vegetais.

Quando bem caracterizado, permite-se que seja usado sem o risco de causar danos as plantas,
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pois € um processo ambientalmente seguro e livre de patégenos. O emprego da compostagem
diminui o volume do lixo, contribuindo para aumentar a vida Gtil dos aterros sanitarios.

As algumas vantagens da compostagem séo:

o Reducdo de cerca de 50% do lixo destinado ao aterro;
o Economia de aterro;

o Aproveitamento agricola da matéria organica;

o Reciclagem de nutrientes para o solo;

o Processo ambientalmente seguro;

o Eliminacdo de patdgenos;

o Economia de tratamento de efluentes.

Quando utiliza o método natural de compostagem o material é deixado em um patio na
forma de leira que é revolvida periodicamente. Este procedimento € adotado para evitar a
decomposicdo anaerdbia da matéria organica, que é lenta e gera compostos organicos fétidos
e fitotoxicos. O revolvimento também tem a funcdo de homogeneizar, garantindo que nas
leiras 0s microrganismos atuem sobre todos componentes organicos.

Em condicBes adequadas de umidade, oxigenacdo e temperatura, 0S microrganismos
aerobios rapidamente se proliferam, mineralizando a matéria organica. A intensa atividade
microbioldgica produz elevada liberacdo de CO,, de H,O e calor das leiras (LOPEZ, 2006;
GRUBE, 2006). Carboidratos, aminoacidos, proteinas, acidos graxos, celulose, ligninas e
outros grupos de compostos organicos podem ser degradados e transformados através de um

conjunto indeterminavel de rea¢Bes quimicas e bioquimicas.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho possui como objetivo principal a descricdo do processo de
Compostagem, as caracteristicas do composto, bem como qualidade e utilidade, com isso

possibilitando um conhecimento geral do processo e sua importancia para o0 Meio Ambiente.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Conceituacao e aspectos gerais

A compostagem € praticada desde a historia antiga, porém, até recentemente, nao
havia estudos a respeito, portanto a pratica era feita de forma empirica. Os povos orientais,
gregos e romanos ja tinham conhecimento que os residuos organicos, se retornados ao solo
poderiam contribuir para sua fertilidade. Alberto Howard, em 1920, comegou pesquisas
guanto ao processo de compostagem e 0 mesmo comecou a ser aplicado racionalmente. A
partir disso, muitos trabalhos cientificos lancaram bases para o desenvolvimento desta técnica,
que hoje pode ser utilizada em escala industrial (FERNANDES e SILVA, 1999).

Compostagem pode ser definida como sendo: “um processo controlado de
decomposicdo microbiana, de oxidacdo e oxigenacdo de uma massa heterogénea de matéria
organica”. Nesse processo ocorre uma aceleracdo da decomposicdo aerdbica dos residuos
organicos por populacGes microbianas, que necessita das condicOes ideais para que 0s
microrganismos decompositores se desenvolvam, (temperatura, umidade, aeracdo, pH, tipo de
compostos organicos existentes e tipos de nutrientes disponiveis), pois utilizam essa matéria
organica como alimento e sua eficiéncia baseia-se na interdependéncia e inter-relacionamento
desses fatores. O processo é caracterizado por fatores de estabilizacdo e maturacdo que variam
de poucos dias a vérias semanas, contudo isso depende do ambiente onde encontra-se
(TEIXEIRA, 2002).

Por se tratar de um processo bioldgico, a compostagem requer condigdes especiais de
temperatura, umidade, aeracdo, pH e relacdo C:N, em todos os estdgios do processo. A
temperatura apresenta-se como um dos principais fatores para o bom desempenho da

compostagem e € o fator mais indicativo do equilibrio biolégico na massa em decomposicéao,
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onde se reflete a eficiéncia do processo. Para que possam ser consideradas condic¢oes
satisfatorias de equilibrio em seu ecossistema, a compostagem deve registrar temperaturas em
torno de 40°C e 60°C, durante os primeiros trinta dias.

De forma simplificada compostagem significa a transformacéo de residuos organicos
por microrganismos, principalmente, em um composto, que pode ser um insumo agricola, de
odor agradavel, facil de manipular e livre de organismos patogénicos. Por se tratar de um
processo bioldgico aerdbio, necessita de aeracdo, umidade e nutrientes.

No processo de compostagem, alguns componentes da matéria organica podem ser
utilizados pelos préprios microrganismos para a formagdo de seus tecidos, outros,
volatilizados e outros transformados biologicamente em uma substancia escura, uniforme e
aspecto de massa amorfa, rica em particulas coloidais, com propriedades fisicas, quimicas e
fisico-quimicas inteiramente diferentes da matéria-prima original. (BIDONE e POVINELLI,
1999).

Portanto, podemos definir o composto como sendo o resultado de um processo
controlado de decomposicdo bioquimica de materiais organicos (KIEHL, 1985).
Posteriormente, Kiehl denomina como humus o produto final da compostagem, que é
considerado um condicionador e melhorador das propriedades fisicas, fisico-quimicas e
bioldgicas do solo. A legislagdo brasileira, todavia, classifica tais materiais como fertilizantes
organicos (KIEHL, 1998).

Os principais produtos da compostagem estdo representados a seguir:

Matérla Matéria Organica " .
g 4 2 CO, ( H.0 N
Orginica + Micrerganismos + 0; | n—) Estivel + 2 + alor + X + ulrientes

A velocidade de decomposicdo da materia organica varia de acordo com a estrutura
molecular de cada material. Serragens, palhas, residuos de poda, entre outros, sdo materiais
ricos em Carbono, portanto degradam mais lentamente que residuos Umidos domésticos, por
exemplo, devido a alta relagdo Carbono:Nitrogénio. Sendo assim, enquanto a deficiéncia de
Nitrogénio ndo for compensada, 0 processo continuard vagarosamente ou entdo, podera
cessar. No caso de residuos ricos em proteinas e automaticamente com concentracfes mais
elevadas de Nitrogénio, a situacdo inverte-se. Pelo fato do processo de decomposicao se dar
em presenca de O, atmosférico, ha formacdo de gas carbdnico e Amonia, sendo essa ultima
liberada para a atmosfera, até que sejam estabelecidos os niveis adequados para o

desenvolvimento normal do processo. Para que seja possivel evitar perdas desnecessarias de
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Nitrogénio, com o0 empobrecimento nutricional do himus ou composto obtido, é
indispensavel a adigdo de uma fonte de Carbono ao material a ser estabilizado, (BIDONE e
POVINELLI, 1999; KIEHL, 1985).

O processo de compostagem divide-se em trés diferentes etapas: a primeira,
mesofilica, correspondente a decomposi¢do dos componentes facilmente biodegradaveis, a
segunda etapa, termofilica, onde a celulose e materiais similares sdo degradados pela
atividade fortemente oxidativa dos microrganismos e a terceira, de maturacao/estabilizacdo
(KIEHL, 1998).

Os microrganismos que participam mais ativamente do processo sdo 0s aerébios e 0s
facultativos. Esses microrganismos, exotérmicos, liberam energia na forma de calor; o que
explica o aquecimento natural das pilhas/leiras de compostagem, e justifica a importancia do
controle térmico do processo. Fazendo este controle, evita-se que temperaturas muito elevadas
possam eliminar a massa bioldgica responsavel pela estabilizagdo do material em
processamento. Na medida em que 0s materiais mais facilmente decomponiveis tornam-se
escassos, 0 processo diminui em intensidade, até cessar, com o retorno as condicdes
ambientais de temperatura e com o material bruto ja transformado em humus (BIDONE e
POVINELLI, 1999).

3.2 Elementos bioldgicos fundamentais na compostagem

A fertilidade do solo é aumentada pela acdo dos microrganismos no solo. O Nitrogénio
atmosférico é convertido em compostos nitrogenados, utilizados pelas plantas em sintese de
proteinas. As substancias inorganicas séo convertidas em compostos inorganicos que sao uteis
para os vegetais (PELCZAR et al., 1980).

Os microrganismos que participam do processo de transformacdo biolégica da matéria
organica crua biodegradavel ao estado de matéria organica humificada, sdo influenciados por
diversos fatores ambientais. Os principais microrganismos responsaveis pelo processo de
compostagem sdo as bacterias, os fungos e os actinomicetos (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Segundo Kiehl (1998) na degradacdo da matéria organica também participam outros
organismos como: algas, protozoarios, nematoides, vermes, insetos e suas larvas.

Na etapa mesofila (40 a 50° C), inicio do processo de decomposicdo da matéria

organica, predominam as bactérias e fungos produtores de acidos organicos e pequenas
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quantidades de &cidos minerais. De acordo com Kiehl (1985) a elevacdo da temperatura (fase
termofila) a populacdo dominantes serd de actinomicetes, bactérias e fungos termofilicos ou
termotolerantes. 1sso ocorrera, principalmente, pela disponibilidade de Oxigénio. Em
temperaturas acima de 70°, as bactérias formadoras de esporos se desenvolverdo, segundo o
autor. As bactérias e fungos mesofilicos reaparecem com abaixamento da temperatura e
extingdo dos agucares e amidos.

A etapa de humificacdo do composto é conduzida por microrganismos especificos que
sintetizam os polimeros complexos criando substratos para futuras atividades bioldgicas
(SHARMA et al., 1997).

A predominancia dos microrganismos € influenciada, principalmente, pelos
parametros: substancias quimicas da matéria que esta sendo digerida com maior intensidade,
teor de umidade, disponibilidade de Oxigénio, relacdo C:N, pH e temperatura (DEVENS,
1995).

Em sistema de compostagem bem arejado, os principais organismos responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica, as bactérias, os fungos e os actinomicetos, multiplicam-se

espantosamente em toda a massa (KIEHL, 1985).

3.2.1 Bactérias

Bactéria (do grego Baxtnpiov, bakterion: bastdo) é um dominio de micro-organismos
unicelulares, procariontes (desprovidos de envoltério nuclear e organelas membranosas),
antes também chamados Schizomycetes (ALCAMO, 1997). Sua multiplicacdo € feita,
normalmente, por divisdo primaria simples.

Para Devens (1995) as caracteristicas mais marcantes das bactérias para o processo de
compostagem sdo: exigéncias nutritivas, condigdes fisicas necessarias ao crescimento e
reproducdo. As bactérias absorvem P, N, Mn, Fe, Zn, Cu e outros elementos de substancias
organicas, podendo ainda o N ser retirado da atmosfera.

O crescimento bacteriano pode ser profundamente afetado pela temperatura, uma vez
que todos os processos de crescimento dependem de reagdes quimicas e que essas reagdes sao
influenciadas por esta condi¢do. Quanto as exigéncias atmosféricas, o Oxigénio e o Didxido
de Carbono séo os principais gases que afetam o crescimento bacteriano.
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Para a maioria das bactérias, o pH 6timo de crescimento se localiza entre 6,5 e 7,5. As
variacfes minimas e maximas, para a maior parte das espécies, estdo entre pH 4 e pH 9
(PELCZAR et al., 1980).

3.2.2 Fungos

A palavra portuguesa fungo deriva do termo latino fungus (cogumelo), usado nos
escritos de Horécio e Plinio, o Velho. Por seu lado, fungus é derivado do grego
sphongos/ceoyyog (“esponja”), que se refere as estruturas e morfologia macroscopicas dos
cogumelos e bolores. E uma planta sem clorofila, que se reproduz por esporos e pode ser
parasita de animais ou plantas ou viver de matérias organicas em decomposicdo. Esses
microrganismos sao eucariéticos quimiorganotréficos. Os fungos ndo tem clorofila, s&o
filamentosos em geral (5 a 10 um de dimensdo transversal) e comumente ramificados.

Os fungos adaptam-se a condi¢cdes mais severas do que a maioria dos microrganismaos.
Prova disso é que podem crescer em substratos com concentragdes de acucar intoleraveis para
as bactérias; podem tolerar e crescer em concentracGes altas de acidos, suportando variaces
de pH entre 2 e 9, embora o 6timo, para a maioria das espécies, esteja situado em torno de 5,6.
Embora sejam existentes quanto a umidade, sdo capazes de sobreviver em ambientes
desidratados que inibiriam as bactérias ndo esporuladas. Segundo Pelczar et al. (1980),
qguando o ambiente se desidrata, os fungos produzem esporos ou entram em estado de vida

latente.

3.2.3 Actinomicetos

Os actinomicetos séo do grupo de bactérias corineformes; este grupo é formado pela
familia Propionibacteriaceae e pela ordem Actinomycetale. Os microrganismos pertencentes a
ordem Actinomicetales séo caracterizados por serem filamentosos e ramificados, ndo formam
esporos do tipo encontrado nas verdadeiras bactérias, embora muitas espécies produzam
esporos semelhantes aos fungos. O crescimento celular ramificado (micélio), juntamente com

0s métodos especializados de esporulacdo, relacionam esses germes com o0s fungos; deste
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modo, os membros da ordem Actionomycetales sdo designados como bactérias semelhantes e
esses microrganismos (PELCZAR et al., 1980).

Frobisher et al. (1974) citaram algumas diferencas entre fungos e os actinomicetos: o
diametro dos filamentos das actinomicetos é de 1 a 5 um de didmetro, enquanto nos fungos €
de 10 a 20 um e a estrutura das células dos actinomicetos é procariotica, dos fungos é

eucariotica.

3.3 Principais variaveis de controle do processo

A compostagem € um processo biologico aerdbio, sendo assim, os fatores mais
importantes que influenciam a degradacdo da matéria organica, sdo a aeracdo, 0s nutrientes e
a umidade. Outro fator importante, principalmente no que diz respeito a rapidez do processo
de biodegradacdo e a eliminacdo de patogenos, € a temperatura, porém € resultado da
atividade biolégica (FERNANDES E SILVA, 1999).

3.3.1 Umidade

Para que o processo de compostagem ocorra normalmente € preciso que haja o
equilibrio agua-ar, 0 que se consegue mantendo o material em processamento com um teor de
umidade da ordem de 55%. Umidades superiores a 60% levam a anaerobiose e inferiores a
40%, reduzem significativamente a atividade biologica (BIDONE E POVINELLI, 1999).
Com umidade abaixo de 40%, a decomposic¢éo sera aerdbia, mas lenta, predominando a acao

de fungos, pois as bactérias estardo pouco ativas (KIEHL, 1998).

3.3.2 Aeracao

A compostagem deve ser realizada em ambiente aerébio. Dessa forma, 0 processo

torna-se mais rapido e pode ser melhor conduzido, além de ndo produzir mau cheiro nem
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proliferacdo de moscas. A aeracdo pode ser feita por revolvimento manual ou por meios
mecanicos, com insuflamento de ar (BIDONE, 1996).

O controle do teor de O, deve ser feito pela avaliacdo da temperatura, da umidade e do
tempo de revolvimento, visto que ha grande dificuldade em se medir esse teor na pilha. Em
sua camada externa, proxima a atmosfera, a pilha contém 18 a 20% de O, no interior da pilha,
0 Oxigénio vai baixando, até que em profundidades maiores que 0,60m, reduz-se 0,5 a 2%, na
base e no centro da pilha. Na etapa termdfila, considera-se como ideal a concentracdo de O,
de 5%, porém ja foram encontradas concentracdes de 0,5% sem sinais de anaerobiose.

Segundo a Usepa (1994), Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos , a
quantidade de Oxigénio necessaria para a compostagem depende do estagio do processo, do
tipo de residuo, do tamanho da particula e da umidade do substrato.

Para iniciar-se 0 processo de compostagem, percebe-se que é necessaria grande
quantidade de suprimento de Oxigénio. De acordo com Sharma et al. (1997) a etapa inicial da
compostagem necessita de 5 a 15% de Oxigénio. Por outro lado, a etapa final necessita de
condi¢cdes menos oxidativas, onde as atividades biologicas sdo mais fracas e a temperatura é
reduzida, sendo requerida a porcentagem de Oxigénio de 5%.

Teoricamente, a degradacdo dos solidos volateis do material a ser compostado pode
ser estimada pela reacdo quimica de uma molécula biodegradavel:

C1oH1903N + 12,5 O, > 10 CO, + 8 H,O + NH3

Com base na equacdo acima, sdo necessarias 2g de Oxigénio por grama de solidos
volateis biodegradaveis para oxidacdo da matéria organica biodegradavel. Caso o objetivo da
aeracdo seja também o de secar o composto, entdo a necessidade de ar pode ser 10 vezes
maior (FERNANDES E SILVA, 1999).

3.3.3 Temperatura

A compostagem aerdbia pode ocorrer em regifes tanto de temperatura termofilica
(45°C a 85°C) como mesofilica (25°C a 43 °C) (ANDREOLLI, 2001).
Em relacdo a temperatura, sdo definidas trés diferentes etapas: a primeira, mesofilica,

corresponde a decomposicdo dos componentes facilmente biodegradaveis, a segunda etapa,
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termofilica, onde a celulose e materiais similares sdo degradados pela atividade fortemente
oxidativa dos microrganismos e a terceira, mesofilica, de maturacdo e estabilizacdo
(MODESTO FILHO, 1999). Ja, Bidone e Povinelli (1999) definem quatro etapas da
compostagem. A 12 etapa é de elevacdo da temperatura até o limite preconizado como 6timo
na compostagem e pode levar algumas horas (entre 12 e 24 horas) ou alguns dias, dependendo
dos condicionantes ambientais na regido onde se encontra o patio de processamento. Apos
atingir uma temperatura entre 55°C e 60°C, introduz-se o revolvimento, que é considerado um
fator externo de controle, com ou sem umidificacdo, ou a aeracdo mecanica, realizada de
forma intermitente, conduzindo-se, entdo, a bioestabilizacdo na faixa de aquecimento
adequada. A 22 etapa é a de degradacdo ativa do material organico no método convencional
“windrow”, podendo demorar de 60 a 90 dias. Quando as leiras sdo operadas na forma
“estatica aerada”, o periodo resulta significativamente menor, da ordem de 30 dias. Na 3*
etapa, inicia-se o resfriamento do material que, em condi¢cdes normais, leva de trés a cinco
dias. A 42 etapa € de maturacdo ou cura do material compostado, com a formacdo de &cidos
hamicos, leva de 30 a 60 dias. A Figura 1 representa esquematicamente as quatro etapas da

compostagem.
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FIGURA 1 - Esquema das etapas da compostagem
(Fonte: BIDONE, 1996, p. 43)

Alguns autores julgam que a faixa 6tima para a ocorréncia do processo esta entre 50°C
e 70°C, dando preferéncia para um valor médio ao redor de 55°C. Ja acima de 65°C, as
temperaturas sdo desaconselhaveis, uma vez que mantidas por longos periodos, eliminam os

microrganismos bioestabilizadores, responsaveis pela transformacdo do material bruto em
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hamus. Na faixa ideal, ocorre a quase completa erradicacdo do meio de ervas daninhas e dos
microrganismos patogénicos, o que garante a qualidade sanitaria do composto. Além disso,
elevadas temperaturas levam a pesadas perdas de Nitrogénio, na forma de Amédnia,
empobrecendo o composto em termos nutricionais.

O aquecimento das pilhas/leiras de compostagem ocorre naturalmente, em funcdo do
processamento do material pelos microrganismos cujo metabolismo é exotérmico.

O controle da faixa ideal de temperatura é realizado atraves do revolvimento do
material em processamento, ou de sua irrigacdo, ou de ambos; baixas temperaturas sdo
indicativos de alta umidade, e temperaturas elevadas indicam baixa umidade. Também, como
as pilhas/leiras apresentam diferentes temperaturas da parte mais interna a mais externa, o seu
volume e a sua configuracdo geométrica também podem interferir na temperatura. Portanto, o
controle da temperatura pode ser feito com o abaixamento da altura da pilha, irrigacdo e
revolvimento. E importante referir que o revolvimento, por si s6, ndo evita que de 6 a 12
horas ap0ds haja a recuperacédo do calor (BIDONE e POVINELLI, 1999).

A aeracdo também é usada como meio de controlar a temperatura. Em certos casos, 0
insuflamento de ar comprimido no composto pode ser de 5 a 10 vezes maior do que o
necessario a respiracdo microbiana, tendo a funcdo de dissipar o calor liberado no processo
(ANDREOLLI, 2001).

3.3.4 Relacéo Carbono:Nitrogénio

A relacdo C:N (peso em peso) ideal para a compostagem é de 30:1. Dois tercos do
Carbono séo liberados como dioxido de Carbono, utilizado pelos microrganismos para obter
energia e o outro terco do Carbono juntamente com o Nitrogénio € utilizado para constituir as
células microbianas. Quando faltam materiais com elevada relacdo C:N durante o processo de
compostagem dos materiais organicos, as perdas de Nitrogénio podem ser muito elevadas.
Quando a relacdo C:N € baixa, o Nitrogénio fica em excesso e podera ser perdido como
Amonia causando odores desagradaveis. Para alta relacdo C:N, a falta do Nitrogénio ira
limitar o crescimento microbiano e o Carbono sera degradado lentamente com temperaturas
baixas. Um volume de trés partes de materiais ricos em Carbono para uma parte de materiais

ricos em Nitrogénio € uma mistura muitas vezes utilizada. Com o aumento dos materiais ricos
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em Carbono relativamente aos nitrogenados o periodo de compostagem requerido aumenta.
(ESAPL - Manual de Compostagem, 2012).

De acordo com Russo (2003) os elementos C e N sdo fundamentais, pois constituem
elementos presentes nas células microbianas, em que C representa em média 50% e N de 2 a
8%. A relagdo C:N depende do microrganismo e do meio de crescimento.

Basicamente a relacdo C/N e utilizada como bom indicador da estabilidade biologica
do composto (MOREL et al., 1985), definindo a qualidade do produto resultante da
compostagem. No entanto, este parametro ndo dispensa uma interpretacdo com base nas
caracteristicas iniciais do produto, constituindo melhor avaliacdo a analise dos valores C:N
inicial e final (RUSSO, 2003).

Portanto, é possivel conhecer 0 andamento do processo se for feito 0 acompanhamento
da relacdo C:N durante a compostagem, indicando quando o composto atingiu a semicura ou
bioestabilizacéo (relagdo C:N em torno de 18:1) e depois transformou-se no produto acabado
ou humificado (relagéo C:N em torno de 10:1) (KIEHL, 1998).

A Figura 2 representa as etapas de transformacdo do Carbono e do Nitrogénio ao
longo do periodo de estabilizacdo (BIDONE, 1996; KIEHL,1985).
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FIGURA 2 - Etapas de decomposi¢éo
(Fonte: BIDONE, 1996, p. 43; KIEHL, 1985, p. 257)
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3.3.5 pH

A compostagem aerdbia provoca a elevacdo do pH da massa em biodegradacdo. No
inicio do processo, devido a formagdo de acidos minerais e gas carbbnico, o material
produzido pode tornar-se mais &cido (pH de 5 a 6). Estes acidos minerais logo desaparecem,
dando lugar aos acidos organicos, que reagem com as bases liberadas da matéria organica,
neutralizando e transformando o meio em alcalino, chegando a valores de pH de 8 a 8,5. Isto
se deve principalmente a decomposi¢do das proteinas bem como pela eliminagdo do gas
carbonico. Assim é que independentemente do uso de corretivos, a compostagem conduz a
formacdo de matéria organica hiumica com reacéo alcalina (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Quando o pH no inicio da compostagem ¢é elevado, associado a altas temperaturas,
causa a perda de Nitrogénio por volatilizagdo da Amoénia (RUSSO, 2003). Varios autores
consideram que o pH afeta compostagem e dificil de ser controlado durante o processo. No
entanto, de acordo com Russo (2003), o pH é auto regulado no processo de compostagem, ndo
merecendo, por isso, uma preocupacdo especial em controla-lo durante o processo de

compostagem.

3.3.6 Tamanho da particula

De modo geral, as particulas destinadas a compostagem de residuos sélidos organicos
devem apresentar dimensdes entre 25 e 75 mm (FERNANDES E SILVA, 1999). Para
particulas muito finas, pode ocorrer compactacdo excessiva do material. Para que isso ndo
ocorra, deve-se agregar material solido a massa, melhorando a sustentacdo, a porosidade e a
decorrente aeracdo. Porém, se as particulas forem muito grossas, deve-se tritura-las antes da
montagem das leiras (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Particulas menores que 2 mm s&o muito finas e a aeragcdo é mais dificil, enquanto que
acima de 16 mm facilita o arejamento natural, sem revolvimentos constantes. Por outro lado,
quanto menor forem as particulas, maior serd a area de ataque pelos microrganismos
(RUSSO, 2003).



29

3.4 Meétodos convencionais de compostagem

O método de compostagem utilizado em larga escala nas éreas agricolas, inicialmente,
envolvia somente a estocagem de materiais putresciveis, levando alguns meses para ser
degradado. Atualmente, este método, espontaneo e sem biotecnologia, ndo € aceito
ambientalmente, pelo fato de ndo garantir a qualidade final do produto, 0 composto organico.

A maior diferenca entre os processos de compostagem esta na metodologia de aeragéo.

3.4.1 Compostagem pelo sistema “Windrow”

Esse método necessita que o local do projeto seja tecnicamente apropriado. Deve-se
levar em consideracao condic@es do solo, topografia, sistema de drenagem existente, além de
outras caracteristicas especificas. Deve haver o correto dimensionamento das leiras para que
ndo ocorra perda de calor para manutencdo do processo (SHARMA et al. 1997).

Equipamentos mecanicos realizam o revolvimento para misturar e realizar a aeragédo
dos residuos organicos. A introducdo de ar na massa de solidos é feita por difusdo e
conveccdo (ANDREOLLI, 2001).

Quando é realizado o revolvimento, a matéria organica entra em contato com a
atmosfera rica em Oxigénio, 0 que supre momentaneamente as necessidades de aeracdo do
processo biologico. O efeito do revolvimento € limitado e depende de outros fatores,
principalmente porosidade, umidade e nutrientes.

Os equipamentos mecanicos utilizados para revolvimento e mistura do composto, sao
de dois tipos basicos:

o implementos tracionados por tratores agricolas, alguns ja fabricados no Brasil;
o equipamentos auto propelidos, que se deslocam sobre a leira e realizam o

revolvimento, deixando as leiras com dimensdes padrdo, fixadas pelo modelo do
equipamento.

Na pratica, utilizam-se pas carregadeiras ou retroescavadeiras, que sdo equipamentos
convencionais de obras de terraplenagem, cuja eficiéncia € menor, porém podem ser usadas

com bons resultados.
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FIGURA 3 - Equipamento utilizado para Revolvimento do Composto (P& de trator)

FIGURA 4 - Equipamento utilizado para Revolvimento do Composto (Trator Auto Propelido)

O residuo estruturante e 0 método de construcdo, determinam a altura e secdo ideais
das leiras. As mais comuns sdo as de secao triangular com altura de 1,50 a 1,80m e as de 4,0 a
4,5m de base. Porém é possivel variar as dimensGes, como mostra a Tabela 1. As
caracteristicas do equipamento que realizard o revolvimento determinam o espacamento entre
as leiras (FERNANDES e SILVA, 1999).
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TABELA 1 - Comparacéo entre as dimensdes das leiras e areas necessarias para a
compostagem pelo sistema “windrow”

Parémetro Baixo Médio Alto

Altura (m) 0,9 1,4 2,1

Base (M) 3,7 4,3 7,0

Volume por comprimento (m3/m) 1,7 3,0 7,35
Relacéo superficie/volume (m2/m3) 2,2 1,43 0,95

(Fonte: adaptado de FERNANDES E SILVA, 1999, p. 42.).

Segundo Fernandes e Silva (1999), durante a compostagem, as leiras devem ser
revolvidas no minimo trés vezes por semana para atender os seguintes objetivos:

o aerar a massa de residuos em compostagem;

o aumentar a porosidade do meio, que sofre uma compactacdo natural devido ao
peso proprio do residuo;

o homogeneizar a mistura;

o expor as camadas externas as temperaturas mais elevadas do interior da leira,

melhorando a eficiéncia da desinfecc¢éo;

o em alguns casos, reduzir a granulometria dos residuos;
o diminuir o teor de umidade dos residuos;
o controlar a temperatura do processo

No inicio do processo, o sistema de leiras revolvidas pode gerar alguns problemas de
odor. No inicio do revolvimento, esta emissdo é mais intensa. Para amenizar esse problema,
pode-se aumentar a frequéncia do revolvimento, evitando assim a anaerobiose.

Ha uma relacdo ideal entre a porosidade e o conteudo de agua do material organico em
compostagem, que deve ser de 30% a 36% de porosidade e 55% e 65% de umidade. Materiais
estruturalmente mais resistentes, de granulometria grosseira e de consisténcia firme, pelo fato
de ndo compactarem-se pela pressdo exercida por outras camadas superiores, garantem
melhor aeracdo da pilha ou leira. Essa aeragdo torna-se mais dificil em materiais tenros,
amorfos e de granulometria fina, por possuirem poucos espagos vazios.

Em sistemas “windrow” a mistura de residuos esta bem equilibrada, normalmente, nos
primeiros 2 — 4 dias de compostagem a temperatura deve passar dos 55°C e se estabilizar em

torno de 60°C durante toda a etapa de estabilizacdo, que terd sua duracdo variavel,
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dependendo das caracteristicas dos residuos e da operagdo do sistema. Geralmente, um
periodo de 1 a 2 meses é suficiente para que a etapa termofilica complete seu ciclo. Na etapa
de maturacdo, o composto é geralmente transportado para um péatio especifico, onde a
necessidade de aeracdo € menor e o0 revolvimento pode ser realizado a cada 20 — 25 dias.
Através de testes especificos, pode-se determinar o periodo final da etapa de maturacéo,
porém essa tem duracdo média de 2 a 3 meses. ApOs a maturacdo, o composto pode peneirado
e ensacado ou ainda vendido a granel.

No manual da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, a USEPA (1994) é
apresentado um simplificado sistema “windrow”. Denominado de compostagem passiva, ¢
utilizado principalmente para residuos com particulas uniformes. Embora esse sistema seja
aplicavel para qualquer tipo de residuo, ndo é recomendado para residuos que podem causar
problemas de odores, como os domiciliares. E o sistema mais econdmico, consiste da
montagem das leiras e de um revolvimento a cada ano. O controle da umidade deve ser
rigoroso para manter o processo na faixa ideal. A temperatura ¢ a medida essencial do
processo, indicando a eficiéncia da compostagem. E possivel controlar a temperatura e
umidade pela configuracdo geométrica da leira. Trata-se de um sistema simples, porém sua
implantacdo deve ser feita em regibes com pouca densidade populacional e com protegédo
ambiental através da instalacdo de cortina vegetal para emanacao dos odores.

3.4.2 Compostagem em leiras estaticas aeradas

O método foi desenvolvido na Estacdo Experimental de Beltsville, no Estado de
Maryland, USA (Kiehl, 1998), sendo conhecido como Método da Pilha Estatica, aplicado
inicialmente para lodo de esgoto. A diferenca entre a leira estatica aerada e a compostagem
natural € o revolvimento, que ndo ocorre na primeira. O material ideal para ser compostado
atraveés desse sistema deve ser homogéneo e possuir granulometria suficiente para garantir
boa permeabilidade do ar insuflado sob baixa presséo, por esse motivo, ndo é recomendado
para todo tipo de residuo solido.

O processo consiste em colocar no piso do patio uma tubulagdo plastica ou metélica,
perfurada, de 10 cm de diametro em forma de retangulo e ligada a um exaustor. Sobre esta

tubulacéo, dispbe-se uma camada de madeira triturada com 15 a 20 cm de espessura, servindo
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de leito filtrante para o lixiviado e também facilitar a passagem do ar na leira, que serd
insuflado ou aspirado atraves dos orificios da tubulagdo. Sobre esta drenagem € montada a
leira, formada pela mistura de residuos. No final da montagem recobre-se a leira com uma
camada fina de composto maturado e peneirado, cuja finalidade € reter o calor na pilha e
filtrar os gases, diminuindo os odores (Figura 5). Fernandes e Silva (1999) recomendam 5 cm
para esta camada, enquanto Kiehl (1998) indica 30 cm. Kiehl (1998) afirmou que inicialmente
era realizada somente a aspiracdo intermitente. Depois passou-se a intercalar aspiracdo e
insuflacdo de ar. Nesta técnica, o ar retirado da leira é insuflado em composto pronto como

forma de reter os odores.
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FIGURA 5: Configuracdo de uma Leira Estatica aerada.

3.4.3 Compostagem em reatores biologicos

A compostagem em reatores bioldgicos (In-vessel) é um processo em sistema fechado,
onde é possivel controlar todos os pardmetros importantes do processo. E um processo
vantajoso, devido ao periodo reduzido da etapa termofilica, o que em alguns casos conferiu a
esse processo o nome de “compostagem acelerada”. Supde-se que esse sistema tenha mais
eficiéncia na mistura, devido a suas condigdes operacionais, equilibrando a temperatura em

toda a massa de residuos, garantindo a eliminag&o eficiente dos patdgenos. O maior controle
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de odores é outra caracteristica importante desse processo, pois o sistema € fechado e a
aeracdo controlada.

O tempo de detencdo nos reatores bioldgicos pode variar de 7 a 20 dias, de acordo
com as caracteristicas dos residuos e do tipo de equipamento, portanto requer menor espaco
para implantagdo. Por se tratar de um sistema fechado, a aeragdo é realizada sob pressdo e sua
taxa € facilmente controlada. Quando a taxa de O, esta abaixo de 2%, aumenta-se a vazdo do
ar para evitar anaerobiose. Antes de ser utilizado, o composto deve passar por um periodo de
maturacdo de aproximadamente 60 dias, assim como descrito nos sistemas anteriores, mesmo
possuindo uma etapa termofilica mais rapida e intensa.

De maneira geral, os reatores enquadram-se em trés grandes categorias:

o Reatores de fluxo vertical (Figura 6): constituidos por sistemas parecidos com
silos verticais, onde os residuos geralmente entram pela parte superior e percorrem o reator no
sentido descendente. O ar pode ser injetado em varios niveis ou apenas na parte inferior do
reator.

o Reatores de fluxo horizontal (Figura 7): dispostos horizontalmente e,
geralmente, de forma cilindrica. Podem também ser conhecidos como tuneis. Os residuos
entram por uma extremidade do reator e saem pela outra, com tempo de detencgdo suficiente
para realizacdo da etapa termofilica.

o Reatores de batelada: diferente dos anteriores pelo fato do composto ficar
confinado, sem se deslocar. O reator geralmente é dotado de um sistema de agitacdo da massa
de residuos, que pode ser por rotacdo lenta do reator em torno de seu proprio eixo, ou por um
sistema misturador interno. O revolvimento é necessario para limitar os caminhos
preferenciais de passagem do ar, no entanto, alguns reatores, entretanto, ndo realizam esta

operagéo.
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FIGURA 6 - Reator de Fluxo Vertical
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FIGURA 7 - Reator de Fluxo Horizontal

Nos dois primeiros casos, 0s residuos passam pelos reatores em fluxo continuo, onde o
periodo de detencdo é definido pela velocidade com que os residuos percorrem o trajeto de
entrada até a saida do reator. No terceiro caso, o reator recebe determinada quantidade de
residuos, processa-os, e quando a etapa termofilica chega ao final, o reator é aberto,
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descarregado em batelada, recomecgando-se o0 processo com novos residuos frescos
(SHARMA et al., 1996).

3.4.4 Vantagens e desvantagens dos sistemas

Para realizacdo de uma compostagem eficiente ndo € preciso uma tecnologia
sofisticada. E necessario um controle de qualidade dos residuos que serdo processados e um
monitoramento do processo, de forma a garantir a producdo ambientalmente correta de um
composto organico. A determinacdo da tecnologia a ser utilizada, é avaliada de acordo com os
critérios técnicos e econdmicos. As principais vantagens e desvantagens dos trés sistemas sao

apresentadas na Tabela 2.



37

TABELA 2 - Principais vantagens e desvantagens dos diferentes sistemas de compostagem.

Sistema de
Vantagens Desvantagens
Compostagem
1. Baixo investimento
inicial; _ _ )
o 1. Maior necessidade de area, pois
2. Flexibilidade de ) ) .
o as leiras tem que ter pequenas dimensdes
processar volumes variaveis ) _ _
] e ha necessidade de espaco livre entre
de residuos;
o elas;
3. Simplicidade de o
) 2. Problema de odor mais dificil de
operagdo; o
) ] ser controlado, principalmente no
Leiras 4. Uso de equipamentos )
_ ) momento do revolvimento;
revolvidas simples;

Leiras estaticas

aeradas

5. Producéo de
composto homogéneo e de
boa qualidade;

6. Possibilidade de
rapida diminuicdo do teor de
umidade das misturas devido
ao revolvimento.

1. Baixo investimento
inicial;

2. Melhor controle de
odores;

3. Etapa de estabilizagéo
mais rapida que o sistema
anterior,

4, Possibilidade de
controle da temperatura e da
aeracdo;

5. Melhor uso da area
disponivel que o sistema

anterior.

3. Muito dependente do clima. Em
periodos de chuva o revolvimento ndo
pode ser feito;

4. O monitoramento da aeragao
dever ser mais cuidadoso para garantir a

elevacdo da temperatura.

1. Necessidade de bom
dimensionamento do sistema de aeracéo
e controle dos aeradores durante a
compostagem;

2. Operacdo também influenciada

pelo clima.
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1. Menor demanda de o ) o
) 1. Maior investimento inicial;
area, o )

2. Dependéncia de sistemas
2. Melhor controle do

mecanicos especializados, o que trona
processo de compostagem; _ ) N
mais delicada e cara a manutencao;

3. Independéncia de o )
Compostagem o 3. Menor flexibilidade operacional
agentes climaticos; o
em reator . para tratar volumes variaveis de
o 4. Facilidade para ]
bioldgico residuos;

controlar odores; ) .
) 4. Risco de erro dificil de ser
5. Potencial para )
y _ reparado se o sistema for mal
recuperacdo de energia ] _ )
o ) dimensionado ou a tecnologia proposta

térmica (dependendo do tipo )

_ for inadequada.
de sistema).

(Fonte: FERNANDES e SILVA, 1999).

3.5 Fontes potenciais de residuos organicos

De acordo com Sharma et al. (1997) os residuos organicos podem ser classificados em
duas categorias, tais como residuos agroindustriais e derivados de area urbanas. Dentre estes,
0s principais grupos sdo os dejetos de animais, os residuos de colheitas, 0s restos de frutas e
vegetais, a biomassa aquética, os residuos de peixes e similares, os residuos industriais e 0s

residuos de habitacdo humana, entre outros apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 — Fontes potenciais de matéria organica

1. Residuos de agricultura (da colheita e de dejetos de animais): esterco e urina de
animais, casca de arroz, bagacos e outros residuos de cereais.

2. Residuos urbanos: fracdo organica do residuo sélido domiciliar, lodos de tratamento
de esgotos, residuos verdes (podas e limpeza de pracas)

3. Residuos de processamento de madeira: serragem, cavacos e cascas de madeira.

4. Residuos de processamento de alimentos: industria da cana, maltarias, leiteria,

processamento de peixes, residuos de industria de doces, vinhos, 6leos, etc.
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5. Outros residuos industriais: residuos de fermentacéo, residuos da indudstria de papel e
celulose, lodo de tratamento de efluentes da industria de tanino, etc.

6. Outros residuos locais e especiais: casca de coco, bagacos, ervas de chas.
7. Residuos humanos de habitacdes: fezes e urina.
8. Biomassa aquética: macrdfitas.

(Fonte: Sharma et al., 1997)

Residuos gerados em atividades rurais apesar de estarem facilmente disponiveis, séo
encontrados de forma dispersa para serem reaproveitados conjuntamente. Os residuos
organicos urbanos podem mais facilmente ser utilizados conjuntamente em unidades de
tratamento.

As maiores causas de efeitos adversos no ambiente sdo aplicacdes sucessivas de
culturas e mau uso de fertilizantes minerais. Com isso, a busca por alternativas que promovam
a fertilidade do solo com o minimo de impacto ambiental tem aumento significativamente.
Desse modo, a reciclagem de matéria organica tem se tornado muito importante. A aplicacdo
de fertilizante organico eleva a produtividade do solo, pois melhora suas propriedades fisicas,
fisico-quimicas e bioldgicas.

E importante salientar que a producdo de um composto organico de boa qualidade
requer matéria organica que ndo esteja contaminada com substancias toxicas. A presenca de
metais pesados, materiais inertes e a instabilidade bioldgica estdo entre os principais
problemas apresentados em compostos organicos ndo produzidos adequadamente. Entretanto,
ndo ha contaminacdo que ndo possa ser evitada com uma separa¢do na fonte ou uma
“catagdo” (triagem) e/ou peneiramento eficientes na unidade de triagem e compostagem.
Portanto, para produzir um composto de boa qualidade é necessario adotar processos de
purificacdo da matéria organica com implantacdo de tecnologias apropriadas, tais como
triagem manual, separador magnético, separador balistico (REIS et al., 2000).

Segundo Gouvea e Pereira Neto (1997), o aproveitamento de residuos urbanos (“lixo”
e esgoto) como alternativa de corretivos e fertilizantes mais baratos e, paralelamente,
diminuicdo dos impactos ambientais, ocasionados pelo acimulo e ndo aproveitamento destas

fontes poluidoras parece ser uma solucdo pautada para o problema.
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3.5.1 Residuos solidos urbanos

H& diversas fontes de matéria organica nos residuos sélidos urbanos, tais como
residuos sélidos domiciliares, residuos verdes de podas urbanas, residuos de coletas especiais
em estabelecimentos comerciais, industriais, entre outros. A selecdo dos residuos e métodos
deve levar em consideracdo os seguintes aspectos: a protecdo ambiental, o gerenciamento do
processo, a comercializacdo dos subprodutos e a sustentabilidade da solucdo adotada.

De acordo com Sharma et al. (1997) esses residuos podem ser divididos em trés

categorias:
o Matéria organica facilmente decomposta: restos de alimentos e similares.
o Matéria organica de dificil biodegradabilidade: madeiras, galhos verdes, papel

e papeldo néo plastificado.

o Materiais inertes: plasticos, vidros, metais e outros sinteticos.

Os diversos processos de tratamento em unidades de triagem e compostagem de
residuos sélidos urbanos envolvem etapas de purificacdo para garantir a maxima recuperacao

e qualidade da matéria organica.

3.5.2 Residuo solido domiciliar

Os residuos solidos domiciliares sdo aqueles originados das residéncias familiares
tipicas. Os dados nacionais indicam que tais residuos sdo compostos, em média, por restos de
alimentos (67%), papéis (19,8%), plasticos (6,5%), vidros (3%) e metais (3,7%) (ROTH,
ISAIA e ISAIA, 1999). Considerando-se as caracteristicas dos residuos sélidos no Brasil,
observa-se o grande potencial de reciclagem destes, com o aproveitamento da matéria
organica. As chamadas “Usinas de reciclagem de lixo” ndo fazem a correta triagem dos
materiais na esteira ou local de separacdo dos residuos reciclaveis secos e rejeitos. Plasticos
ndo reciclaveis, madeiras, isopor, entre outros, sdo considerados rejeitos e na maioria das
vezes sdo encaminhados ao patio de compostagem juntamente com a matéria organica,
prejudicando a operacdo no patio, dificultando o peneiramento e interferindo negativamente

na qualidade final do composto produzido. Os usos mais comuns do composto organico
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contemplam hortas, hortos e viveiros, agricultura em geral e fruticultura, floricultura,
programas de paisagismo, parques e jardins, “play-grounds”, programas de reflorestamento,
controle de erosao, recuperacdo de areas degradadas e recuperacdo vegetal de solos exauridos,
controle de doencas e pragas agricolas, cobertura e vegetacdo de aterros e producdo de
fertilizantes organominerais.

A tendéncia mundial de reciclagem de residuos organicos através da compostagem
tem sido uma importante estratégia para o gerenciamento integrado de residuos. Um estudo de
Mbuligwe et al. (2002) avaliou o potencial de compostagem de residuos sélidos domiciliares.

Em um estudo piloto, foi evitada a contaminacdo da matéria organica por metais
pesados, pela segregacdo e coleta dos residuos sélidos orgénicos diretamente na fonte.
Aproximadamente 78% dos residuos domiciliares eram residuos organicos e estes tinham
relacdo C:N inicial de 37:1 — 43:1. Foi realizado o acompanhamento da umidade, relacdo C:N,
temperatura, pH e aeragdo, bem como dos organismos envolvidos para monitoramento do
processo. Adicionalmente, foi monitorada também a frequéncia de revolvimento (0 — 3 vezes
por semana), assim como a manuten¢do da umidade através da irriga¢do. Ao final de 26 dias,
a relacdo C:N chegou a 16:1 — 21:1. A compostagem dos residuos organicos reduziu a massa
em 60%.

A compostagem dos residuos solidos domiciliares consiste de trés etapas basicas:
triagem dos residuos, quando é retirada a parcela ndo organica, a decomposicao da fracdo
biodegradavel e preparacdo do produto final (composto). Esta alternativa de tratamento para
os residuos sélidos domiciliares é viadvel, devido ao teor significativo de matéria organica

presente N0S MesmMos.

3.5.3 Residuos “verdes”

Os residuos solidos “verdes” sdo caracterizados por aqueles provenientes de praticas
de podas urbanas e de sobras de produtos hortifrutigranjeiros. Estes representam uma
consideravel fragdo dos residuos orgéanicos gerados em um municipio. Estes residuos, apesar
de sua grande concentracdo de lignina, sdo biodegradaveis, sendo classificados pela norma da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004) como residuos Classe I A — nédo



42

inertes, podendo, desta forma, receber tratamento e destinacdo final similares aos dispensados
aos residuos domiciliares (BIDONE et al., 2001).

Os residuos verdes provenientes de coletas especiais, contendo restos de frutas,
verduras e principalmente materiais resultantes da limpeza de jardins, como gramas, folhas e
galhos, podem resultar em um composto de excelente qualidade. As industrias de alimentos,
0s supermercados, as feiras e os servigos de limpeza de areas verdes, estdo entre as principais
fontes destes residuos. E possivel a presenca de fitopatogénicos em qualquer residuo, que
geralmente sdo destruidos na compostagem. Se realizada segregacdo adequada dos materiais
em sua origem, a presenca de contaminantes quimicos € evitada. A principal caracteristica dos
residuos provenientes das podas é alta relacdo C:N, a mistura com residuos ricos em
Nitrogénio pode resolver o problema na compostagem, como residuos vegetais que possuem
alto poder de fermentacdo (SHARMA et al., 1997).

Outros residuos que possuem grande potencial de reaproveitamento na compostagem
sd0 0s restos organicos provenientes de centrais de abastecimento e de processamento de
alimentos. A compostagem deste tipo de residuo tem sido avaliada em varios paises, pelo fato
deste processo converter o residuo em um produto estavel e livre de patdgenos. O processo de
compostagem, quando corretamente executado, destrdi os patogénicos e as ervas daninhas
através do calor metabdlico gerado pelos microrganismos durante o processo (VAN
HEERDEN et al. 2002). Os restos organicos provenientes de diversas fontes apresentam-se de
varias formas, como folhas, talos, cascas, polpas, brotos e lodos. Na maioria dos casos €
necessario ajustar alguns fatores para a destinacdo destes residuos ao processo de
compostagem. Muitos apresentam elevada umidade, de até 90%, e pH acido. Portanto, é
necessario acrescentar agentes estruturantes que ajustam estes fatores, além de proporcionar
outras vantagens. Alguns métodos de secagem dos residuos também sdo utilizados para
diminuir a quantidade de agentes estruturantes, embora estes também auxiliem no aumento da
porosidade, melhorando a aeracdo no processo de compostagem (SHAUB e LEONARD,
1996).
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3.5.4 Lodos de esgoto

Os produtos resultantes do tratamento biolégico de esgotos provenientes de areas
residenciais, industrias alimentares, de papel, entre outras, sdo chamados de Lodos. Esse € um
dos residuos mais estudados com relacdo a sua aplicacdo no solo e nas inter-relagdes solo-
planta-animal com o Homem. Lodos provenientes de estacfes de tratamento de esgotos
domésticos podem ser interessantes fontes de N e P para as plantas, entretanto, podem
apresentar altos teores de elementos tdxicos e organismos patogénicos (TEDESCO e
STAMMEL, 1986).

E necessario agregar residuos estruturantes que possuem baixa umidade, maior
granulometria e alta relacdo C:N aos lodos de esgoto, pois alta umidade, baixa relacdo C:N e
granulometria muito fina dificultam a compostagem deste residuo isoladamente. Essa adicao
de residuos estruturantes aumenta a eficiéncia do processo. O fato de o material adquirir
maior granulometria, ao ser misturado com residuos estruturantes, garante maior facilidade na
aeracao e nos ajustes de umidade e nutrientes. O lodo € um residuo rico em Nitrogénio, que
apresenta relacdo C:N entre 5 e 11.

As caracteristicas qualitativas dos lodos de esgoto dependem de certos fatores, como
origem, tipo de tratamento biologico, condicdo final de estabilizacdo e tipo de
secagem/desidratacdo utilizada. O lodo livre de impurezas € um importante fertilizante, com
baixos teores de Potassio, mas com considerdveis quantidades de Nitrogénio e Fosforo
(SHARMA et al., 1997).

3.6 Legislacéo

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos solidos quanto a seus riscos para o
meio ambiente e para a satde publica. Os residuos radioativos ndo entram nessa classificacéo,
por ser competéncia exclusiva da Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Essa norma separa
os residuos em quatro classes: Classe | — residuos perigosos; Classe Il — residuos néo

perigosos, que € subdividida em Classe Il A, ndo inertes e Classe Il B, inertes. Sendo assim,
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podemos classificar a maior parte dos residuos organicos como Classe 11 A, ndo inertes, por se
tratarem de residuos biodegradaveis.

O composto organico humificado pode ser definido como sendo todo produto de
origem vegetal ou animal que, aplicado ao solo em determinadas quantidades, em época e de
forma adequadas, pode trazer melhorias de qualidades fisicas, quimicas e biologicas desse
solo, sendo também um corretivo da acidez, um complexante de elementos tdxicos e uma
fonte de nutrientes as plantas. Isso garante a producdo de colheitas compensadoras, com
produtos de boa qualidade, ndo causando danos ao solo, a planta ou ao ambiente (KIEHL,
1985).

O decreto federal n° 86.955 de 18 de fevereiro de 1982, regulamenta os fertilizantes
organominerais no Brasil. A defini¢do: “Fertilizante organomineral — fertilizante proveniente
da mistura ou combinagdo de fertilizantes minerais e organicos” ¢ estabelecida por esse
decreto. A portaria n°® 31 do Ministério da Agricultura, de 8 de junho de 1982, que aprova 0s
métodos analiticos que passaram a constituir os métodos padrdes e oficiais para analise de
fertilizantes, e a Portaria n°® 1 do mesmo ministério, de 4 de marco de 1983 , que fixa
especificacOes, garantias e tolerancias dos produtos, complementam esse decreto. A Portaria
n® 1 define alguns parametros que devem ser respeitados para 0 composto que é colocado a
venda, porém ndo toca em questdes importantes para a qualidade, como metais pesados e
microrganismos patogénicos.

A Tabela 4 apresenta alguns parametros fixados pela Portaria n°1.
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TABELA 4 - Especificacao dos fertilizantes organomineral e “composto”

Garantia Organomineral Composto

Matéria Organica Minimo de 15% .
Minimo de 40% Tolerado 36%

Total Tolerado 13,5%

Nitrogénio Total Conforme declarado no registro ~ Minimo de 1,0% Tolerado 0,9%
) Minimo de 20% .

Umidade Minimo de 40% Tolerado 44%

Tolerado 22%
Minimo de 18/1

Relacdo C:N -
Tolerado 21/1

Minimo de 6,0 Minimo de 6,0
PH Tolerado 5,4 Tolerado 5,4
P,0Os Conforme declarado no registro -
K20 Conforme declarado no registro -
Soma de NPK, NP,  Minimo de 6,0%
PK ou KN Tolerado 5,0% _

Obs: Correspondente a tabela no 3 da Portaria n° 1, acrescida de colunas contendo as tolerancias permitidas.
(Fonte: KIEHL, 1985).

Apds a Portaria n° 1 do Ministério da Agricultura foram aprovadas as seguintes
instrugcdes normativas (IN):

IN N° 10 de 10 de maio de 2004: classifica os fertilizantes de acordo com a natureza,
quantidade de nutrientes, por categoria e modo de aplicagéo;

IN N° 10 de 18 de outubro de 2004: aprova as definicGes e normas para fertilizantes
minerais;

IN N° 15 de 22 de dezembro de 2004: aprova as definicdes e normas para fertilizantes
organicos e outros. De acordo com esta instru¢do normativa o composto de “lixo” ¢ definido
como “fertilizante organico composto” obtido pela separa¢dao da parte organica dos residuos
solidos domiciliares e sua compostagem, resultando em produto de utilizacdo na agricultura e
atendendo aos limites estabelecidos para contaminantes; ou combinagdo de fertilizantes
minerais e organicos. E este pertence a classe C, ou seja, fertilizante organico que, em sua
producdo, utiliza qualquer quantidade de matéria prima oriunda de lixo domiciliar, resultando
em produto de utilizacdo segura na agricultura.

A NBR 13591 (ABNT, 1996) define os termos empregados exclusivamente em
relacdo & compostagem de residuos solidos domiciliares.
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3.7 Contaminantes Quimicos e Bioldgicos no Composto

O material de origem, qualidade dos insumos nele utilizados definem a quantidade de
metais no solo. Em condigBes naturais ndo € possivel observar toxicidade de metais para
plantas, apesar de essas absorverem diferentes quantidades de metais. O uso de compostos
organicos no solo tem como objetivos principais a utilizacdo do solo como meio de
tratamento e/ou destino final e o fornecimento de nutrientes para as plantas. Contudo, 0s
residuos utilizados para formacdo do composto organico contém diferentes quantidades de
metais pesados que podem atingir o solo e contamina-lo. A qualidade do produto final da
compostagem deve ser normatizada por legislacdo especifica, pois 0 composto ndo é um
produto Unico, podendo sua qualidade variar de excelente a péssima, de acordo com 0s

residuos e processos empregados.

3.8 Analise do composto

Para selecionar o método ideal de compostagem é preciso conhecer a disponibilidade
de nutrientes e as caracteristicas dos residuos organicos. E preciso também analisar o produto
resultante da compostagem no que diz respeito a sua qualidade para seu uso e
comercializacdo. Para que isso seja possivel, € preciso conhecer as caracteristicas fisicas,
quimicas, biologicas e microbiologicas do substrato organico. Quanto as caracteristicas
quimicas, o material da compostagem é analisado quanto aos teores de Nitrogénio, Potassio,
Fosforo, relacdo C:N, micronutrientes, etc. Os pardmetros bioldgicos sdo de fundamental
importancia para 0 acompanhamento da evolucdo do processo. Os resultados dessas analises
sdo importantes para determinar a estabilidade e maturidade do composto organico. Para
avaliar a viabilidade agrondmica do composto sdo necessarias também analises fisicas do

composto, tais como capacidade de retencdo de agua e de prevencao de erosdo, entre outros.
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3.9 Utilizacdo do composto no solo

A obtencdo da quantidade 6tima de utilizacdo do composto no solo varia em funcéo
das condi¢cdes do local de aplicacdo, do clima e da cultura em questdo, além das
caracteristicas do proprio composto. Além disso, ha a possivel contribuicdo de substancias
estimuladoras de crescimento vegetal, como hormdnios e vitaminas, formadas a partir da
decomposi¢do dos residuos organicos adicionados ao solo (REIS, SELBACH e BIDONE,
2003).

N&o ha registros na literatura sobre a correta forma de aplicacdo do composto no solo.
De forma geral, o composto mais seco é considerado com umidade adequada e pode ser
aplicado via lancamento simples na superficie do solo por uma espalhadeira de calcario,
tracionada por trator, por caminhdo aplicador de calcario, ou manualmente, se a area for
pequena. Para o plantio direto, 0 composto pode ser deixado sobre a superficie, ja no cultivo
convencional, pode ser incorporado ao solo por arado ou grade. No caso da utilizacdo do
plantio direto, é recomendado avaliar possiveis perdas por escoamento superficial, em funcdo
da topografia do terreno, da cobertura vegetal e do regime de precipitacbes para evitar a
contaminacdo de aguas superficiais (REIS, SELBACH e BIDONE, 2003).

A adicdo de matéria organica no solo proporciona a formacao de compostos organicos
secundarios oriundos do metabolismo microbiano, que liberam nutrientes e CO,, além de
proporcionar no solo melhorias como: agregacao, infiltracdo de agua, retencdo de &gua,
aeracdo, porosidade, aumento da CTC (VEZZANI, 2001). O fornecimento de matéria
orgénica no solo visa a manutencdo e melhoria das propriedades e qualidades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo sob cultivo.

A utilizacdo da matéria organica no solo traz diversos beneficios, dentre eles, pode-se
citar: O fornecimento de elementos nutritivos ao solo, embora em pequenas quantidades,
promove a melhoria da nutricdo de macro e micronutrientes em solos minerais, tais como
Nitrogénio, Fdsforo, Potéssio, Zinco e Boro; a matéria organica ajuda na retencdo de
nutrientes fornecidos quimicamente, melhorando o nivel de aproveitamento dos adubos
minerais, amenizando os efeitos da sua infiltracdo rapida para as camadas mais profundas do
solo; promove a solubilizagdo de nutrientes em solos minerais devido & acdo dos &cidos
organicos humicos contidos nos humus (vegetais ou animais decompostos); melhora a

granulacdo do solo conferindo maior capacidade de absor¢do e armazenamento de agua,
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possibilitando, ainda, uma boa aeragdo, um melhor desenvolvimento do sistema radicular e
maior facilidade dos cultivos; favorece maior atividade microbiana ao solo; eleva a
capacidade de troca de cations do solo; melhora da capacidade tampéo do solo, permitindo
uma rapida correcao da acidez e tendendo a estabilizar o pH proximo a neutralidade; reduz a

toxidez por pesticidas e outras substancias toxicas (OLIVEIRA et al. 2004).

3.10 Efeitos ambientais do processo de compostagem

A avaliacdo dos impactos ambientais causados pelo processo de compostagem é
facilitada pela “Avaliacdo do ciclo de vida” (ACV). A ACV tem como ponto de partida um
inventario de emissdes durante todo o processo, para que ao final possam ser quantificados os
impactos ambientais. Durante todo o ciclo de vida do processo os fluxos (materiais, energia,
emissdes gasosas, liquidas, solidas, etc.) sdo quantificados. Deste inventario resulta uma
grande quantidade de dados numéricos que, para serem manipulaveis e interpretaveis devem
ser agrupados, através de fatores de equivaléncia adequados, por categorias de impacto
(aquecimento global, reducdo da camada de ozbnio, eutrofizacdo, deplecdo de energia, etc.).
A especificacdo técnica desta metodologia esta descrita nas seguinte normas 1SO: ISO
14040:1997, ISO 14041:1998, 1SO 14042:2000 e ISO 14043:2000 (MATOS e PEREIRA,
2003).

Na Tabela 5 resumem-se os dados de inventario referentes aos fluxos de materiais,

energia e emissdes, tomando-se como base 1 tonelada de residuos solidos.
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TABELA 5 - Inventario de emissfes na ACV do processo de tratamento bioldgico de residuos
so6lidos urbanos por compostagem.
Fluxo ou emissao

Composto produzido 500 kg
Consumo de energia elétrica 30 kWh

Emissdes atmosféricas

CO, 32000 g
Aguas residuais
DBO 81
DQO 137g
Amonia 14 g

(Fonte: WHITE et al., 1996)

A maior emissdo gasosa (em volume) é a de CO,, contribuindo fundamentalmente
para a categoria de impacto “Aquecimento Global” (Efeito estufa). Praticamente todo
Carbono organico biodegradavel é convertido em CO, durante o processo de compostagem.
Em alguns casos, quando o processo é conduzido de forma deficiente, com formacao de zonas
anoxicas (sem a presenca do Oxigénio, mas com presenca de nitrato) e anaerdbias, uma
pequena parte é convertida em CH,, sendo que este é também, um grande contribuinte para o
Efeito Estufa. Além dos gases citados e H,O ha também uma pequena formacdo de outros
gases e vapores (odores e compostos organicos volateis). Dentre estes vapores, pode-se
destacar, por seu alto nivel de contribuicdo com o aquecimento global, a Aménia (NH3), o
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) e os Hidrocarbonetos. Os dois primeiros contribuem
essencialmente para a categoria de impacto “acidificagao” e a Amonia, adicionalmente, para a
“eutrofizagdo”. Os compostos organicos volateis, hidrocarbonetos, contribuem para
“diminui¢do da camada de 0zonio” e “formagdo de agentes fotoquimicos”.

Com relacéo a efluentes liquidos, sua quantidade depende da natureza do residuo e do
tipo de processo empregado. Na compostagem ha uma evaporacéo significativa de vapor de
agua para a atmosfera e o pouco de lixiviado que se forma é reutilizado nas pilhas.

O residuo s6lido mais importante produzido do processo € o produto final: o
composto. De acordo com o material utilizado pode-se originar diversos residuos, geralmente
constituidos de materiais inorganicos e organicos ndo degradaveis separados no inicio do

processo e que, por qualquer motivo, ndo podem ser reciclados.
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O consumo energético durante o processo é variavel de acordo com o tipo de processo
utilizado. Esse consumo estd diretamente relacionado com os seguintes fatores: operacdes
mecanicas de manipulacédo de residuos (transporte, moagem, etc.), producdo de energia para
aquecimento do reator, transporte de fluidos, etc.

Os resultados de uma ACV néo podem ser generalizados por dependerem da regido ou
pais onde o processo de compostagem esta sendo realizado. Porém é possivel obter algumas
conclusdes gerais sobre o processo. Por exemplo: em uma ACV do processo de compostagem
é realizado um balanco entre as emissdes geradas ao longo do ciclo e aquelas que puderam ser
evitadas, utilizando-se desse para definir os beneficios da aplicagdo no solo. O principal
exemplo é o balanco entre a geracdo de gases estufa (principalmente o CO, que possui a
maior taxa de emissdo em volume e é emitido tanto durante o processo, quanto durante o
transporte dos materiais para a area de compostagem) e emissdo desses mesmos gases que
podem ser evitadas, pelo fato de ter sido reduzida a utilizacdo de fertilizantes convencionais,
biocidas, herbicidas, etc.

De forma geral, pode-se considerar que as emisses dos gases estufa, de nutrientes
organicos (N. P e K) e de quaisquer produtos tdxicos resultantes da producao e distribuicdo do
composto, séo totalmente compensadas pelo fato dessas mesmas emissdes terem sido evitadas
por conta da utilizacdo do composto no solo. Essas emissdes foram evitadas pela potencial
reducdo das necessidades de agua, fertilizantes, herbicidas, biocidas e eletricidade das culturas
que tiveram a utilizacdo do composto organico.

O inverso ocorre nas categorias de impacto de formacéo de agentes fotoquimicos e de
diminuicdo de recursos, onde os custos ambientais da producdo e utilizacdo do combustivel
para producdo de energia, excedem os beneficios virtuais resultantes da redugéo potencial das
culturas em necessidades de agua, fertilizantes, herbicidas, biocidas, e eletricidade.

A andlise deste balanco de impactos fornece indicagGes Uteis sobre quais 0s processos
e fases do ciclo de vida podem ser modificados para diminuir os impactos negativos.

Em 2010, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) criou 0
programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC), visando a producdo de alimentos e
bioenergia utilizando processos tecnoldgicos que neutralizam ou minimizam a emissdo de
gases estufa.

Visando a difusdo de uma nova agricultura sustentavel, que reduza o aquecimento
global e a liberacdo de Carbono na atmosfera, o Programa ABC incentiva seis iniciativas
bésicas com metas e resultados previstos até 2020 (MAPA, 2012).

1. Plantio direto na palha
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A técnica dispensa o revolvimento do solo e evita a erosdo com a semeadura direta na
palha da cultura anterior. A técnica protege o solo, reduz o uso de &gua, aumenta a
produtividade da lavoura e diminui despesas com maquinario e combustivel. O objetivo é
ampliar os atuais 25 milhGes de hectares para 33 milhGes de hectares. Esse acréscimo
permitira a reducdo da emisséo de 16 a 20 milhdes de toneladas de CO, equivalentes.

2. Recuperacéo de pastos degradados

O objetivo € transformar as terras desgastadas em areas produtivas para a producédo de
alimentos, fibras, carne e florestas. A previsdo é recuperar 15 milhGes de hectares e reduzir
entre 83 e 104 milhdes de toneladas de CO; equivalentes.

3. Integracéo Lavoura-Pecuéria-Floresta

O sistema busca alternar pastagem com agricultura e floresta em uma mesma area.
Isso recupera o solo, incrementa a renda e gera empregos. A meta é aumentar a utilizacdo do
sistema em 4 milhdes de hectares e evitar que entre 18 e 22 milhdes de toneladas de CO,
equivalentes sejam liberadas.

4. Plantio de Florestas Comerciais

O plantio de eucalipto e de pinus proporciona uma renda futura para o produtor e
reduz o Carbono do ar através do Oxigénio liberado pelas arvores. O foco é aumentar a area
de seis milhdes de hectares para nove milhdes de hectares.

5. Fixacdo bioldgica de Nitrogénio

A técnica visa desenvolver microrganismos/bactérias para captar o Nitrogénio
existente no ar e transforméa-lo em matéria organica para as culturas, o que permite a reducéo
do custo de producdo e melhora a fertilidade do solo. O ABC pretende incrementar o0 método
na producdo de 5,5 milhdes de hectares e reduzir a emissdo de 10 milhdes de toneladas de
CO; equivalentes.

6. Tratamento de residuos animais

A iniciativa aproveita 0s dejetos de suinos e de outros animais para a producédo de
energia (gas) e de composto organico. Outro beneficio € a possibilidade de certificados de
reducdo de emissdo de gases, emitidos por mercados compradores. O objetivo é tratar 4,4
milhdes de metros cubicos de residuos da suinocultura e outras atividades, deixando de langar
6,9 milhdes de toneladas de CO, equivalentes na atmosfera.

Ha uma grande tendéncia no mundo de adotar a compostagem como tratamento de
residuos orgénicos com vantagens estratégicas como forma de disposicdo. Pelo fato deste
processo reduzir o volume de residuos organicos de 40 a 50%, eliminar os patogénicos

presentes em alguns residuos, resultando na producdo de um composto com caracteristicas de
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fertilizante que possuem nutrientes como Nitrogénio, Fosforo e Potéssio, além de suas
propriedades fisicas que promovem a aeracdo e capacidade de retencdo de agua no solo
(ZORPAS et al., 2000).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A compostagem é um processo tecnoldgico capaz de promover a reducdo do volume
de residuo organico, além de ser uma estratégia para reduzir os impactos ambientais.

O tratamento de residuos organicos utilizando sistema aerobico atende plenamente a
tendéncia mundial de obter a sustentabilidade no modelo produtivo, uma vez que possibilita
sua utilizacdo na agricultura moderna.

O Programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC) considera o tratamento de residuos

organicos como uma alternativa de sustentabilidade para agricultura moderna.
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