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RESUMO

A destinacéo de residuos, baseada na Politica Nacional do Meio Ambiente e
em um Programa de Gestdo de Residuos que adota a politica dos 5Rs, é uma
ferramenta poderosa diante das situagdes vivenciadas na melhoria das condi¢des
atuais do planeta. A partir dos residuos soélidos urbanos, os residuos valorizados
podem ser obtidos apds tratamentos, como triagem ou compostagem, minimizando
assim a producéo de rejeitos dispostos em aterros. Este trabalho teve como objetivo
desenvolver e executar um projeto-piloto operacional de um patio de compostagem
de residuos solidos organicos para a Universidade de Sorocaba. Para tanto, foram
construidos para estudo trés tipos de pilhas de compostagem (n=3) —
especificamente, sem impermeabilizagdo de solo e com impermeabilizagdo com lona
ou alvenaria —, seguindo os parametros estabelecidos pela equipe de pesquisa. Os
residuos solidos domiciliares umidos (RSDU) e os residuos publicos (RPU) foram
dispostos nas pilhas. Os indicadores de desempenho da compostagem adotados
foram as concentracfes de umidade, temperatura, nitrogénio e carbono. A média e o
desvio padréao obtidos para o parametro umidade foram de 48 + 3% para RPU e 89 +
3% para RSDU, a massa especifica seca de RSDU obtida ficou entre 8,5 e 13,1% e
de RPU ficou entre 48,6 e 54,6%, nitrogénio no RPU foi 0,93% e RSDU foi 1,02%, o
carbono total (COT) foi de 45,33% e 52,84% para RSDU e RPU, respectivamente. Os
valores da temperatura central nas pilhas foram semelhantes nos diferentes tempos
de amostragem. O custo de compostagem de uma pilha até o final da producéo dos 3
produtos (3 meses) foi de R$ 1.292,87 para um volume de 6 m3 de residuos. Um pétio
piloto de compostagem foi implantado na Universidade de Sorocaba, comprovando a
viabilidade de dar destinacdo adequada a parte dos residuos sélidos gerados no
Campus Cidade Universitaria Prof. Aldo Vannucchi. Apesar do tempo e da
temperatura de compostagem serem semelhantes entre os trés tipos de pilhas, as
pilhas com estrutura de alvenaria apresentaram vantagem quanto a captacdo de
biofertilizante liquido (chorume). Do ponto de vista da investigagdo cientifica, foi
interessante comparar os resultados das analises de temperatura e pH com a
abundante literatura disponivel. Porém, apds estabelecido o processo de
compostagem, seu monitoramento € desnecessario devido a microbiota presente na
massa regular esses parametros, tornando o ambiente sustentavel. A rega com agua
nao foi necessaria para manter o nivel de umidade nas pilhas, acreditamos que devido
as altas temperaturas do processo de compostagem, tenha promovido energia
térmica, fazendo com que os residuos usados liberassem a agua que estava nelas.
Na prética, estabelecer a periodicidade da aeracdo das pilhas mostrou-se essencial
na promogao do processo de compostagem. Além disso, acreditamos que mesmo a
baixa frequéncia das trocas realizadas para manter a oxigenacdo do meio tenha sido
suficiente para manter a temperatura e a umidade ideais para a microbiota até a fase
de maturacdo do composto. No que diz respeito a andlise de custos, os dados
apontam para a economia almejada, a reducédo de despesas e um pequeno passo
para a resolucédo de problemas ambientais, como a polui¢cdo do solo e da agua e a
reducdo da vida Util dos aterros devido a disposi¢cdo dos residuos aqui estudados.

Palavras-chave: compostagem; residuos sélidos; politica nacional do meio ambiente.



ABSTRACT

Waste disposal, based on the National Environmental Policy and a Waste
Management Program that adopts the 5Rs policy, is a powerful tool in the face of
situations experienced in improving the planet's current conditions. From urban solid
waste, recovered waste can be obtained after treatments, such as sorting or
composting, thus minimizing the production of waste disposed of in landfills. This work
aimed to develop and execute an operational pilot project of an organic solid waste
composting yard for the University of Sorocaba. To this end, three types of compost
piles (n=3) were built for study — specifically, without soil waterproofing and with
waterproofing with canvas or masonry — following the parameters established by the
research team. Wet domestic solid waste (RSDU) and public waste (RPU) were
disposed of in the piles. The composting performance indicators adopted were
moisture, temperature, nitrogen and carbon concentrations. The mean and standard
deviation obtained for the moisture parameter were 48 + 3% for RPU and 89 + 3% for
RSDU, the dry specific mass of RSDU obtained was between 8.5 and 13.1% and of
RPU it was between 48 .6 and 54.6%, nitrogen in RPU was 0.93% and RSDU was
1.02%, total carbon (TOC) was 45.33% and 52.84% for RSDU and RPU, respectively.
The core temperature values in the stacks were similar at different sampling times. The
cost of composting a pile until the end of production of the 3 products (3 months) was
R$ 1,292.87 for a volume of 6 m3 of waste. A pilot composting yard was implemented
at the University of Sorocaba, proving the feasibility of properly disposing of part of the
solid waste generated at the Campus Cidade Universitaria Prof. Aldo Vannucchi.
Despite the composting time and temperature being similar between the three types of
piles, piles with a masonry structure showed an advantage in terms of capturing liquid
biofertilizer (slurry). From a scientific research point of view, it was interesting to
compare the results of temperature and pH analyzes with the abundant literature
available. However, once the composting process has been established, its monitoring
IS unnecessary due to the microbiota present in the mass regulating these parameters,
making the environment sustainable. Irrigation with water was not necessary to
maintain the humidity level in the piles, we believe that due to the high temperatures
of the composting process, it promoted thermal energy, causing the waste used to
release the water that was in them. In practice, establishing the periodicity of pile
aeration proved to be essential in promoting the composting process. Furthermore, we
believe that even the low frequency of changes carried out to maintain the oxygenation
of the medium was sufficient to maintain the ideal temperature and humidity for the
microbiota until the compost maturation phase. With regard to cost analysis, the data
points to the desired savings, the reduction of expenses and a small step towards
solving environmental problems, such as soil and water pollution and the reduction in
the useful life of landfills due to disposal of the waste studied here.

Keywords: composting; solid residues; national environmental policy act.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de residuos é pautada na Politica Nacional de Residuos Sodlidos
(PNRS) (IBAMA, 2022). No Brasil, de acordo com a PNRS, os lixdes deveriam ter sido
extintos para dar lugar a aterros sanitarios. Os rejeitos dos residuos solidos urbanos
(RSU) somente deveriam ser dispostos em aterros quando estes ndo apresentarem
potencial de reutiliza¢do, o que inclui a logistica reversa e a reciclagem de quase todos
os materiais (BONJARDIM; PEREIRA; GUARDABASSIO, 2018, p. 315). Uma das
justificativas seria porque os residuos solidos (RS) organicos de origem agricola,
animal, urbano, agroindustrial ou industrial podem ser transformados em fertilizantes
(ARAUJO; CERQUEIRA; CARNEIRO, 2020), sendo que o descarte inadequado dos
RS orgénicos ocasiona problemas sanitarios e ambientais, gerando a proliferacdo de
parasitas e de vetores de doengas que, por conseguinte, aumentam a contaminacao
de corpos d’agua e emissao de gases poluentes (HECK et al., 2013).

Os RSU foram classificados na Lei N° 12.305/2010 (BRASIL, 2010) em funcéo
da sua origem, quantidade de umidade e recuperabilidade, em residuos domiciliares
(RDO) e residuos publicos (RPU). Em nosso trabalho os RS em estudo foram
classificados, de acordo com os preceitos da SNIS (2022), como residuo sélido
domiciliar umido (RSDU) e RPU.

A compostagem é um processo natural referente & degradagdo da matéria
organica, entretanto atualmente o termo é utilizado para manejo do RS organico com
a utilizacdo de técnicas desenvolvidas para acelerar a decomposicao e produzir
compostos organicos de interesse a sociedade (CRIVELARO; MOREIRA; SILVA,
2018, p. 91).

A hipétese da presente pesquisa foi que a implementacdo de um péatio de
compostagem na Universidade de Sorocaba é viavel, técnica e economicamente, para
dar destino adequado a parte dos residuos soélidos gerados no Campus Cidade
Universitaria Prof. Aldo Vannucchi. Diante disto, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver um projeto-piloto operacional de patio de compostagem de RS orgéanicos
para a Universidade de Sorocaba. Identificando as fontes de RS organicos (RSDU e
RPU) na Universidade de Sorocaba; adaptando uma metodologia para compostagem
de RS organicos; determinando indicadores de desempenho da compostagem; e

fazendo uma analise de custo do processo, como descrito ao longo da monografia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Diante dos muitos problemas ambientais causados pela acdo antropica e
enfrentados pelo homem, em detrimento a toda tecnologia e conhecimento adquirido,
existem orientacdes, tais como as descritas na Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), que quando implementados, poderiam ser de contribuicdo na resolucéo de
problemas ambientais (IBAMA, 2022).

A gestéao de residuos é pautada na PNRS (IBAMA, 2022) que proporcionou
inovacoes, tais como, a logistica reversa e a coleta seletiva (SILVA et al., 2016, p.
207). A logistica reversa objetiva a coleta e a restituicdo dos residuos solidos urbanos
(RSU) ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinagcdo ambientalmente adequada. Enquanto, a coleta
seletiva é o sistema pelo qual séo coletados os RSU previamente separados conforme
sua constituicdo ou composicao (BRASIL, 2010; SILVA et al., 2016, p. 207).

Segundo Aligleri e Lopes (2022, p. 321), a PNRS representou uma melhoria
relativa a reintroducdo dos materiais reciclaveis em novas cadeias produtivas,
buscando aplicar a logistica reversa, com responsabilidades para os consumidores e
indastrias. No entanto, no Brasil, de acordo com a PNRS, os lixdes deveriam ter sido
extintos para dar lugar a aterros sanitarios. Os rejeitos dos RSU somente deveriam
ser dispostos em aterros quando os RSU nao apresentarem potencial de reutilizag&o,
0 que inclui a logistica reversa e a reciclagem de quase todos os materiais
(BONJARDIM; PEREIRA; GUARDABASSIO, 2018, p. 315).

Previsto na PNRS, o conceito de gestédo integrada de RS possui carater ativo e
envolve um conjunto de acdes voltadas para a procura de solucdes para os RS,
considerando as dimens@es politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com
controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010,
2022).

De acordo com Maiello, Britto e Valle (2018, p. 25), as politicas publicas
brasileiras estdo distantes, tanto fisica quanto estruturalmente, das principais
instancias de governo formuladoras de normas e diretrizes de ambito nacional e das
instancias executoras. Essa distancia, acentuada por dificuldade de gerenciamento
efetivo entre os diferentes 6rgdos governamentais, se traduz em problemas de
integracdo das politicas, tanto entre diferentes niveis de governos, quanto no mesmo
nivel de governo, entre setores de politicas publicas que sdo necessariamente

complementares, como saneamento e meio ambiente.
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O modelo de produgdo-consumo sustentado na “era do descartavel”, na qual
embalagens e produtos tém ciclos de vida cada vez mais curtos, agrava os problemas
ambientais, afasta a possibilidade de lixo zero e motivam a organizacdo de uma
estrutura complexa e necessaria para a gestdo do objeto descartado (ALIGLERI,;
LOPES, 2022, p. 320; GONCALVES-DIAS, 2015, p. 39).

Um indicador de desenvolvimento sustentavel adotado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) é a variavel quantidade de lixo coletado (t dia!) em
funcao do tipo de destinacéo final. Por exemplo, em 2008, de um total de 259.548,8 t,
a quantidade de lixo com destinacao final adequada e inadequada foi de 172.459,4 t
e 87.089,4 t, respectivamente (IBGE, 2008). Isto significa que 33,5 % do residuo
gerado no Brasil recebe destinacao final inadequada.

Apesar de os residuos gerados serem coletados, estes ndo recebem a
apropriada destinacdo, sendo depositados em vazadouros a céu aberto, que
popularmente sdo conhecidos por lixdes, ou em aterros irregulares (HEBER; SILVA,
2014, p. 914). Assim, justificando a PNRS (BRASIL, 2010), que determinou a
desativacdo dos lixdes visando a disposicdo ambientalmente inadequada dos RSU
em aterros sanitarios cujas possibilidades técnicas e econémicas de tratamento se
encontram esgotadas. Por conseguinte, a implementacdo da gestdo de residuos
solidos continua sendo um desafio.

2.1 Gestéo dos residuos sélidos organicos

A gestdo dos residuos solidos (RS) é o conjunto de acdes exercidas, direta
ou indiretamente, nas etapas de armazenamento, coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destinacéo final dos RS e disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos (BRASIL, 2010; IBAMA, 2022; PAES; BELLEZONI; OLIVEIRA, 2021).

A gestao integrada de RS contempla um conjunto de acdes voltadas para a
busca de solucdes para os RS, considerando as dimensdes politica, econémica,
ambiental, cultural e social, sob o principio do desenvolvimento sustentavel. Portanto,
representa uma visdo mais ampla e estratégica (BRASIL, 2010).

O Poder Publico Municipal tem a responsabilidade pelo gerenciamento de
RSU, como estabelecido na PNRS (BRASIL, 2010), onde se observa que nao fica
esclarecida a responsabilidade pelo gerenciamento do gerador, desde a geracao até

sua disposicao final.
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O RS é todo material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade (BRASIL, 2010). Grande parte pode ser
recuperada desde que coletada e manejada de forma a favorecer sua reciclagem nos
ciclos produtivos. Os RSU foram classificados na Lei N° 12.305/2010 (BRASIL, 2010)
em funcéo da sua origem, quantidade de umidade e recuperabilidade, como mostra a
Figura 1. O material sem possibilidade de recuperacgéao (rejeito ilustrado na Figura 1)

deve ser disposto em locais ambientalmente adequados (SNIS, 2022, p. 6).

Figura1l- A Lei n°® 12.305/2010 identifica residuos s6lidos de origem domiciliar, de limpeza
urbana, industrial, de servi¢cos de saude, da construcdo civil, agrossilvopastoris, de servicos
de transportes e de mineragao

RESIDUO SOLIDO URBANO (RSU)

Material de origem domiciliar e publica. Apos a coleta,
deve ter destinagéo correta e/ou disposicio adequada,

RESIDUO DOMICILIAR RESIDUO PUBLICO

(RDO) (Residuo de Limpeza Urbana)
RPU
Produzido em atividades : ( ) S0
domésticas (restos de Produzido em atividades
comida, embalagens, vidros, publicas. Fomo,vamcéq
entre outros). podas, capinae limpeza de

bocas-de-lobo

RESIDUO SECO

Vidro, plastico, metal e
papel. Deve ser destinado a
unidades de tratamento
(centrais de triagem ou
outras) para promover a

RESIDUO UMIDO reciclagem dos materiais.
Restos de alimentos, cascas RESIDUOS
de frutas. Deve ser
destinado a unidades de RECUPERADOS
tratamento (compostagem). Residuos efetivamente
recuperados ap6s
tratamentos, por exemplo,
triagem oucompostagem.
REJEITO

Séo rejeitos quando esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e
recuperacéio por tecnologias disponiveis
e economicamente vidveis. Deve ser
disposto em ambientes adequados
(aterros sanitarios).

Fonte: SNIS. Diagndéstico Tematico: Manejo de Residuo (IBAMA, 2022).

Quanto a infraestrutura utilizada para o manejo de RSU no Brasil, com base
nos dados coletados pelo SNIS, tendo como referéncia o ano de 2020 (SNIS-RS 2020)
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reuniu-se informacgdes de 5.018 unidades de processamento de RS em operacéo.
Estas sao destino de 92,7 milhdes t de massa de RS, sendo 67,6 milhdes t para
unidades de disposicao no solo: aterro sanitario (49,4 milhdes t), lixdo (10,2 milhdes
t) e aterro controlado (8,0 milhdes t) (SNIS, 2022, p. 9).

Os residuos domiciliares (RDO), secos e umidos, entre os diversos tipos de
residuos gerados nas cidades sao produzidos em grande quantidade e tém potencial
para causar danos ao meio ambiente (SILVA; SILVA, 2020, p. 67).

Segundo Paes, Bellezoni e Oliveira (2021), entre os fatores que influenciam o
gerenciamento dos RSU estdo numero de habitantes do municipio, poder aquisitivo,
habitos e costumes da populacgéo, nivel educacional, condi¢des territoriais e climaticas
predominantes da regido em analise, geracdo per capita, obtido por amostragem e
gravimetria, taxa de crescimento populacional, taxa de incremento futuro dos servigos
de limpeza publica e taxa de incremento da geracao per capita. Portanto, devem ser
considerados nos seus processos de diagndstico e planejamento.

Como mencionado anteriormente, no Brasil, de acordo com a PNRS, os lixdes
deveriam ter sido extintos para dar lugar a aterros sanitarios. Os rejeitos dos residuos
sélidos urbanos (RSU) somente deveriam ser dispostos em aterros quando estes ndo
apresentarem potencial de reutilizacdo, o que inclui a logistica reversa e a reciclagem
de quase todos os materiais (BONJARDIM; PEREIRA; GUARDABASSIO, 2018, p.
315). Consequentemente, planejar cidades torna-se gradativamente mais dificil
devido seu crescimento em escala mundial e de execucdo desafiadora, pois a
administracao dos residuos sélidos deve ser levada em consideracao (OLIVEIRA et
al., 2021b).

Zago e Barros (2019), concluiram que a gestdo dos RU é imprescindivel no
planejamento das cidades, porém, se os modelos sugeridos nas legisla¢cdes nao se
transformarem em acdes concretizadas, a ideia de ac¢des voltadas ao gerenciamento
sustentavel sofrera poucos avancos.

Em relacdo aos residuos organicos no Brasil, segundo o Ministério do Meio
Ambiente (2019), correspondem a metade dos residuos solidos gerados, e grande
parte destes residuos advém do desperdicio de comida, equivalendo até 41,6 quilos
por ano por brasileiro (FGV, 2018; OLIVEIRA et al., 2021).

Segundo Oliveira et al. (2021), promover a alteracdo de comportamento da
populacdo, mediante o fornecimento de conhecimento, emerge como a abordagem
mais eficaz para mitigar o consumo exacerbado e a producdo desnecessaria de
residuos organicos em nac¢des mais afluentes, como é o caso do Brasil.
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A PNRS destaca a responsabilidade do prestador de servicos publicos de
limpeza urbana, abrangendo a gestdo dos RSUs de maneira abrangente (IBAMA,
2022). Isso implica a obrigagao de desenvolver um sistema de compostagem para 0s
residuos organicos, estabelecendo conexfes entre agentes econfémicos e sociais
para implementar modelos eficazes na utilizacdo dos produtos resultantes desse
processo (ZAGO; BARROS, 2019).

2.2 Residuos sélidos urbanos tratados neste estudo

Os residuos organicos ndo foram definidos claramente na PNRS (BRASIL,
2010). Porém, para Zago e Barros (2019), a PNRS preconiza a valorizagéo da fracdo
organica, bem como dos residuos reconhecidamente aceitos no mercado (plasticos,
metais, papéis, vidros etc.), por meio de tecnologias como compostagem e
aproveitamento energético, seguindo uma vertente consagrada mundialmente.

Em nosso trabalho classificou-se os RS em estudo, de acordo com oS
preceitos da SNIS (2022), como residuo solido domiciliar umido (RSDU) e residuo
publico (RPU).

2.2.1 Residuo so6lido domiciliar tmido

O RSDU refere-se a todos os itens que sdo denominados “organicos”, tais
como, resto de alimentos e casca de frutas, entre outros (SNIS, 2022). Entretanto,
embalagens de alimentos sujas, produtos de higiene, residuos de quintal, lencos e
toalhas de papel, bem como qualquer outro item sujo que possa contaminar 0s
reciclaveis também podem ser classificados como RSDU e devem ser segregados.

O RSDU ¢ encaminhado para disposic¢ao final quando ndo empregada a técnica
adequada para a utilizacdo na compostagem desse material. Esse modelo de
descarte gera gastos para 0s municipios, isso poderia ser revertido em econdémia e
investimento se o residuo organico fosse separado no momento de sua producéo e
encaminhado para a compostagem (ZAGO; BARROS, 2019)

No restaurante universitario da Universidade de Sorocaba ocorre a separagéo
do residuo no momento de sua producdo. O material utilizado proveniente do
restaurante Famille localizado no Bloco D da Universidade de Sorocaba € separado
antes do processo de producdo dos pratos servidos no resfeitorio, ou seja, o material
organico utilizado para a producdo do composto utilizando-se da técnica de
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compostagem ndo contém nenhuma espécie de temperos, sal ou condimentos. S&o
utilizados apenas legumes, vegetais e frutas.
Diante do exposto, 0 RS gerado pelo restaurante universitario pode ser

enquadrado como RSDU organico.

2.2.2 Residuo publico

O RPU é gerado pela limpeza urbana em atividades publicas, tais como,
varricdo, podas, capinas e limpeza de boca de lobo (SNIS, 2022). Desta forma, o RS
gerado pela poda e jardinagem da cidade universitaria da Universidade de Sorocaba
pode ser enquadrado como RPU.

Mesmo sendo muito heterogénea a composicdo dos RSU no Brasil, analises
gravimétricas apontam repetidamente fracdo similar de residuos organicos,
significando mais da metade dos residuos em geral coletados (ZAGO; BARROS,
2019) .

De acordo com a PNRS (BRASIL, 2010), os residuos que ndo apresentam mais
possibilidades viaveis de reaproveitamento ou reciclagem séo os Unicos destinados
aos aterros sanitarios. Essa diretriz visa maximizar a transformacédo de residuos
organicos e outros passiveis de reciclagem, sustentada pelos principios de
conscientizacdo da populacéo, tanto na geracao de residuos em suas residéncias
guanto na adeséao a coleta seletiva.

De acordo com Castilhos Junior (2003), a integracdo € essencial para o
gerenciamento RSU, que envolve etapas desde a ndo geracédo até a disposicao final.
Essas etapas devem estar alinhadas com o0s outros sistemas de saneamento
ambiental. Além disso, € preciso contar com a cooperacdo dos setores publico,
privado e da sociedade civil organizada.

Devido ao crescimento acelerado e sem planejamento das cidades inUmeras
consequéncias negativas sdo observadas quando se trata das questdes urbanas,
podendo-se citar a elevada producdo dos RS em consequéncia do aumento
populacional onerando os servi¢cos da gestdo dos residuos onde tem-se necessidade
de areas amplas que sao escassas nos grandes centros urbanos para o descarte final
tornando elevados os gastos para o transporte, pois ha maior distancia a ser
percorrida e numero de viagens feitas pelos caminhdes que consequentemente
aumenta o consumo de combustivel (SILVA; SILVA, 2020).
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2.3 Compostagem

A compostagem € um processo natural referente a degradacdo da matéria
organica, entretanto atualmente o termo é utilizado para manejo do RSO com a
utilizacdo de técnicas desenvolvidas para acelerar a decomposicdo e produzir
compostos organicos de interesse a sociedade (CRIVELARO; MOREIRA; SILVA,
2018). A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1996, p. 2) define a

compostagem como:

Processo de decomposicao biolégica da fracdo organica biodegradavel dos
residuos, efetuado por uma populacdo diversificada de organismos, em
condi¢des controladas de aerobiose e demais parametros, desenvolvido em
duas etapas distintas: uma de degradacéo ativa e outra de maturacéo.

A aplicacdo das técnicas de compostagem e biodigestao, independentemente
do uso de suas transformacdes, emerge como a abordagem mais eficaz para a
reintegracdo dos residuos organicos em qualquer contexto (ZAGO; BARROS, 2019).

Acredita-se que a propor¢cdo em termos de massa ou volume entre diferentes
residuos, visando-se alcancar uma relacdo carbono:nitrogénio (C/N) ideal para inicio
do processo de compostagem, varia de acordo com a constituicdo quimica dos
materiais misturados, assim nao existem proporcdes unicas nas diferentes misturas
de residuos, uma vez que essa proporcédo € definida com base nos teores de C e N,
massa especifica e conteido de agua presente nos materiais (TEIXEIRA; MATOS;
MELO, 2016).

No decorrer do processo de compostagem, é essencial realizar a revolvimento
do material organico pelo menos trés vezes por semana. ISso visa aumentar a
porosidade do meio, que naturalmente se compacta devido a massa prépria dos
residuos. Além disso, é necessario homogeneizar o material para reduzir o teor de
umidade e manter o controle da temperatura do processo. A medida que a atividade
microbiana diminui e a pilha de compostagem se estabiliza, os intervalos entre os
periodos de aeracao tendem a se prolongar, alcancando finalmente a temperatura
ambiente (MASSUKADO et al., 2013).

Os residuos domiciliares (RDO), secos e Umidos, entre os diversos tipos de
residuos gerados nas cidades sao produzidos em grande quantidade e tém potencial
para causar danos ao meio ambiente, tais como compostos com elevados teores de
metais pesados, quando levado a condicdo de anaerobiose proporcionando odor

acarretando poluicdo atmosférica, produzir salinizacdo, contaminacdo do lencol
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fredtico por lixiviacdo do nitrato e reducdo da condutividade da agua no solo (SILVA;
SILVA, 2020).

Na década de 1970, diversos municipios deram inicio & implementagcéo de
técnicas de reaproveitamento de residuos organicos (ROs) por meio da criacao das
chamadas “usinas de compostagem e triagem”. Nestas instalacdes, os ROs ainda nao
devidamente separados passavam por esteiras, onde 0s reciclaveis ndo organicos
eram removidos do processo, direcionando 0os materiais organicos para 0 processo
de compostagem. Em alguns casos, especialmente em municipios menores, foram
realizadas tentativas de experimentacdo na instalacéo de tais “usinas”, contudo sem
a automacao proporcionada por esteiras, utilizando-se apenas de mesas construidas
em alvenaria com uma leve inclinagdo. Isso visava reduzir 0s custos operacionais,
ajustando-se a quantidade de residuos a serem separados. Contudo, essas
experiéncias ndo conseguiram se manter, com apenas algumas excecbes raras
obtendo sucesso (ZAGO; BARROS, 2019).

Nas zonas urbanas a compostagem € bastante adaptavel, com a possibilidade
de ser construida em dimensdes adequadas a residéncias familiares (composteiras
caseiras ou minhocérios) e por composteiras comerciais de graduacfes médias ou
grandes (VAN DER WURFF et al., 2016; ZAGO; BARROS, 2019).

Aperfeicoar a infraestrutura para a compostagem e a biometanizacgéo, ndo seria
o suficiente para resolver o problema do gerenciamento de residuos, tem-se a
necessidade de atingir, através de programas de reducdo do desperdicio de
alimentos, uma real conscientizacdo voltada a diminuicdo de residuos para a
reciclagem (ZAGO; BARROS, 2019).

2.3.1 Categorias da compostagem

A compostagem pode ser dividida em duas categorias, anaerodbica e aerobica,
dependendo da natureza do processo de decomposicao.

Para as duas categorias do processo de compostagem existem micro-
organismos especificos, que podem estar presentes nos residuos ou também serem
adicionados, especificamente, no inicio do processo de fermentacdo (ARAUJO;
CERQUEIRA; CARNEIRO, 2020).

O processo de compostagem ocorre em funcdo da digestdo da matéria
organica pelos microrganismos, na presenca de ar e agua. Além de diéxido de
carbono (CO2) e vapor de agua o processo gera humus contendo substéncias
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minerais com capacidade para ser aplicado no solo e melhorar suas caracteristicas
de produtividade (MORAIS; FIORE; ESPOSITO, 2022).

Na 102 Conferéncia Internacional sobre Economia Circular e Residuos
Orgénicos (ORBIT 2016), foram abordados diversos aspectos relacionados a gestao
sustentavel de materiais. Destacaram-se tépicos como a prevencdo da geracdo de
residuos, controle na producdo, selecdo criteriosa de materiais para
reaproveitamento, o0s beneficios decorrentes da promocdo das técnicas de
compostagem, biodigestdo para o aprimoramento e enriquecimento do solo. Além
disso, foram discutidas as vantagens da producdo de energia por meio do biogas e
hidrogénio resultantes desses processos. Temas comuns relacionados a
compostagem e digestdo anaerdbia, como processos, tecnologias, qualidade do
produto e o papel da matéria organica no combate a desertificacdo, permaneceram
no cerne dessas discussoes, refletindo a tradicdo desses debates (ZAGO; BARROS,
2019).

2.3.1.1 Compostagem anaerobica

O processo de deterioracdo na compostagem anaerdbia, é produzida por
microrganismos que nao necessitam de oxigénio (O2) para sua sobrevivéncia,
temperaturas elevadas ndo séo essenciais, e produz forte odor (GODECKE, 2010).

A compostagem anaerodbia é realizada em reservatorios que utilizam técnicas
de decantacdo e digestdo sem a presenca de Oz, dando origem a aguas residuais
tratadas, degradando maior parte de sua carga organica, biogas e lodo digerido
(GODECKE, 2010).

Na compostagem anaeroObica, a decomposi¢cdo ocorre onde o gas O: esta
ausente ou em suprimento limitado. Sob esse método, os microrganismos anaerébios
dominam e decompdem a matéria organica por reducdo, produzindo COg,
desenvolvem compostos intermediarios, uma pequena quantidade de biomassa
incluindo uma quantidade consideravel de gas metano, acidos organicos de baixa
massa molecular, sulfeto de hidrogénio e outras substancias (BERNAL et al., 2018;
MELO; SILVA,; DIAS, 2008).

Na auséncia de Oz ou até mesmo quando este é restringido nos processos de
compostagem temos a compostagem anaerébica, portanto, microrganismos

anaerobicos controlam o processo e produzem metabdlitos como metano, acidos
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organicos, sulfeto de hidrogénio que serdo concentrados na auséncia de Oz (FETTI,
2014).

A utilizacdo da digestdo anaerdbia favorece a valorizagdo do manejo de
residuos da pecuéria além de contribuir com o0 ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa),
por exemplo, facilitando o acesso a novas alternativas de fontes de energias
(MENDONCA; OTENIO; PAULA, 2021).

Em diversos paises da Europa, tais como Austria, Dinamarca, Alemanha,
Espanha, Suécia e Portugal, a degradacdo da matéria organica realizada em
ambiente sem a presenca de O: utilizada para geracdo de energias renovaveis,
atualmente tornou-se realidade. No Brasil, em contrapartida, a utilizacdo do biogas
ainda caminha lentamente devido a falta de pesquisas e inseguranca sobre o assunto,
pelas politicas energéticas em esséncia e sentimento de apreensdo dos produtores
pecuérios (MENDONCA; OTENIO; PAULA, 2021).

Até pouco tempo, o biogas era tratado apenas como resultado da agdo continua
da decomposicao anaerdbia dos residuos urbanos e de animais e dos rejeitos de
estacdes de tratamento de efluentes domésticos (GOLDEMBERG; PALETTA, 2012;
SILVA et al., 2021b).

A parcela organica dos residuos quando deteriorados utilizando-se do processo
de decomposicdo anaerbbica, armazenadas em desconformidade ou através de
lancamento em cursos d’agua, gera consequéncias negativas a populacdo que além
do seu bem-estar ser prejudicado e seus iméveis desvalorizados devido ao mau cheiro
produzido (GODECKE, 2010).

Na auséncia de O2, esses compostos se acumulam e ndo sao mais
metabolizados. Muitos desses compostos possuem odores fortes, e alguns
apresentam fitotoxicidade. Como a compostagem anaerdbica € um processo de baixa
temperatura, deixa intactas as sementes de ervas daninhas e os patégenos. Além
disso, o processo geralmente leva mais tempo do que a compostagem aerdbica.
Essas desvantagens, geralmente, compensam 0S méritos desse processo, ou seja,
pouco trabalho envolvido e menos nutrientes perdidos durante o processo (MISRA,;
ROY:; HIRAOKA, 2003, p. 1).

A execucdo do manejo dos residuos organicos via processo de compostagem
anaerobico condiciona a producdo do biogas, podendo este, ser aproveitado na
geracao de energia elétrica e utilizado na propria ETE, mesmo que a producéo seja
realizada em plantas de pequena area ocupada. O biogas produzido através da
técnica de digestdo em ambientes nos quais a microbiota ndo necessita de Oz além
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de suprir as demandas da ETE produtora deste, promove o funcionamento de
aeradores ou na secagem do lodo resultado do processo do tratamento, pode atraves
do seu excedente, serem utilizadas em outros processos industriais, ou servir como
combustivel auxiliar em processos termoquimicos de geragéo energética (GODECKE,
2010).

2.3.1.2 Compostagem aerbbica

A compostagem € um processo aerobio controlado que ocorre em duas fases
distintas desenvolvidas por uma populacdo diversificada de microrganismos
(CRIVELARO; MOREIRA; SILVA, 2018).

A compostagem realizada com a presenca de Oz, passa por trés estagios sendo
as fazes mesofilica, termofilica e maturagdo ambas realizadas pelas bactérias e
fungos (FETTI, 2014).

Na compostagem aerdbica, durante seu processo de transformacédo, ocorre
também a geracdo de metabdlitos intermediarios, contudo, séo deteriorados durante
a reciclagem da matéria organica, concebendo um fertilizante pouco fitotoxico (FETTI,
2014) ou com risco baixo de fitotoxicidade (ARAUJO; CERQUEIRA; CARNEIRO,
2020, p. 1178).

No processo de compostagem aerobica, 0s microrganismos aerobicos
decompdem a matéria organica e produzem COz, amo0nia, agua, calor e humus, um
produto final organico relativamente estavel (FETTI, 2014).

Embora a compostagem aerdbica possa produzir compostos intermediarios,
como acidos organicos, 0s microrganismos aerébicos os decompdem ainda mais. O
calor gerado acelera a quebra de proteinas, gorduras e carboidratos complexos, como
celulose e hemicelulose. Assim, o tempo de processamento € menor e este processo
destréi muitos microrganismos que sdo patdégenos humanos, vegetais e sementes de
ervas daninhas, desde que seja submetido a temperatura suficientemente alta.
Embora mais nutrientes sejam perdidos dos materiais pela compostagem aerobica ela
€ considerada mais eficiente e valiosa do que a compostagem anaerodbica para a
producéo agricola (ARAUJO; CERQUEIRA; CARNEIRO, 2020, p. 1178; MISRA; ROY;
HIRAOKA, 2003, p. 1).

A producdo de composto organico via processo aerébio, corresponde a
alteracdo dos residuos organicos na presenca de Oz, tendo como 0S principais
produtos de sua transformacgédo o CO2, agua e energia (VALENTE, B.S.1 et al., 2011).
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Desde 1991 em Viena, mais que 150 mil t de residuos organicos passaram pelo
processo de compostagem em um patio aberto chamado Lobau, obtendo-se um
composto com caracteristicas adequadas para ser utilizado na agricultura (HORTA;
CASTRO, 2016).

Em Bogotd, no aterro de Dofia Juana, do valor correspondente aos residuos
descartados diariamente, os organicos atingem 53,22 % do total (BERNAL et al.,
2018).

Na Irlanda em 1996 adotou-se a taxa de aterro, paga por empresas e
autoridades locais com a intencdo de eliminar os residuos através de um aterro
sanitario. O objetivo desta taxa foi incentivar a diminuicdo do descarte, elevando a
recuperacdo através da reciclagem e compostagem e como conseguéncia
despertando o animo dos métodos de gestéo de residuos (HORTA; CASTRO, 2016).

Segundo Tchobanoglous (2002), antes de iniciar o processo de compostagem
€ necessario realizar o célculo do volume dos residuso em m3/dia para estimar a area
do local a ser utilizado, levando em consideracéo concluir a primeira fase do processo
gue dura aproximadamente 30 dias (HORTA; CASTRO, 2016).

A compostagem de residuos solidos organicos domiciliares —ou residuo solido
domiciliar imido (RSDU) como denominado no presente trabalho— apresentou-se
exequivel na investigacdo de Souza et al. (2020), tendo em vista que num periodo de
90 dias obtem-se um composto de boa caracteristica que exprime a possibilidade de
uso agricola como condicionador de solo e/ou como substrato para plantas.

Os beneficios da realizagdo da reciclagem da matéria organica através do
processo aerdbico apresentam-se como a reducao dos residuos domiciliares que se
destinariam, para o0s aterros sanitarios, maior rendimento dos aterros e o
enriguecimento do solo através da reintroducdo dos nutrientes produzidos pela
decomposicdo da matéria organica (principalmente N, P e K) (FETTI, 2014; KIEHL,
1985a)

A degradacdo da biomassa realizada através da reciclagem dos residuos
organicos transformando-os em adubo, podem ser influenciados por diversas
condicbes em seu processo global de producdo, evidenciando-se a aeragao,
temperatura, umidade, valor de pH, relacdo C/N, proporcdo de lignocelulose do
material e microbiota envolvida (FETTI, 2014). A celulose e a lignina, que fazem parte
de cadeias de maior complexidade no que se diz respeito a compostos, tem como
degradadores fungos e actinobactérias principalmente, que muitas vezes nao
possuem resisténcia ao longo do tempo em locais isentos de Oz (SILVA et al., 2021b).
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2.3.2 Etapas da compostagem

Incentivar a segregacao dos residuos organicos surgiu como uma abordagem
eficaz para otimizar o controle da entrada de materiais biodegradaveis nos aterros
sanitarios (ZAGO; BARROS, 2019).

Inacio e Miller (2009, p. 15) adotaram a divisao do processo de compostagem
entre as duas etapas proposta por Kiehl (1985b), nomeadamente, fase de oxidagéo
(ou fase ativa — subdividida nas fases inicial, termofilica e mesofilica) e fase de
maturacado (ou fase de humificacao), como ilustrado pela Figura 2.

Figura 2 - Variacdo de temperatura na pilha em funcédo do tempo no processo de compostagem
—fase inicial, fase termofilica, fase mesofilica e fase de maturacéao

Fase de oxidagdo Fase de maturagdo
— ase ativa (ou Humificagdo)
- Fase inicial F = ) e
Liberagéo de calor e rdpida Duragdo: cerca Duragdo: pelo
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5 Fase termofilica Macroorganismos infestam a pilha e ocorre
£ a A
E 40 Plena agdo dos microrganismos a formtfg‘ao de subsmnc:asAhumlcas, mas a
3 terméfilos aerdbios, atividade microbiana é baixa e a
E’ especialmente bactérias, com temperatura se estabiliza. O Ph se mantém
QS 30 intensa decomposiclo e grande neutro e a relagdo C/N fica estével em
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Fonte: (BRASIL. MMA, 2017, p. 28)

A fase de oxidacdo, também denominada de fase ativa ou degradacédo ativa
(termofilica - bioestabilizacdo), pode ser subdividida nas fases inicial, termofilica e
mesofilica. Esta fase ativa € identificada em razdo da elevacdo da atividade
microbiana e consequentemente da temperatura.

No processo de compostagem, a primeira etapa apresenta temperaturas na
faixa de 45 a 65 °C e é caracterizada pela presenca de microrganismos termofilicos.
Esta etapa inicial de degradacao dura em média entre 60 e 75 dias. A etapa mesofilica
(ou de estabilizacio), prolonga-se por mais 40 dias, aproximadamente (INACIO;
MILLER, 2009, p. 31; MPE-PR, 2011, p. 2).

A fase de maturacao, também denominada de fase de humificacdo, € a fase
final da compostagem, caracterizada pela reducdo da atividade microbiana e pelo
surjimento de minhocas (animais anelideos) e lacraias (animais quildpodes) devido a
menor temperatura, obtendo-se entdo um composto organico em equilibrio (CUNHA,
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2018). Nesta etapa ocorre a transformacdo da matéria organica em humus, e a
temperatura da pilha de compostagem mantém-se na faixa mesofila, ou seja, menor
do que 45 °C (INACIO; MILLER, 2009, p. 31; MPE-PR, 2011b, p. 2).

No guia de orientagdo para compostagem familiar (BRASIL, 2009, p. 8), ha trés
fases do processo aerobico de compostagem do RSO Uumido, sdo constituidas pelas:
12 Fase: Conhecida como fase da decomposicao, pois nela ocorre a decomposicao
da matéria organica facilmente degradavel. A temperatura pode chegar naturalmente
a 65— 70 °C. Com esta temperatura por um periodo de 15 dias € possivel eliminar os
microrganismos patogénicos.

22 Fase: E a fase de maturacéo, nela estio presentes as bactérias, actinomicetos e
fungos. A temperatura fica no intervalo de 45 — 30 °C, e o tempo pode variar de dois
a quatro meses.

32 Fase: Nesta fase, a celulose e a lignina, componentes de dificil degradacao, séo
transformadas em substancias humicas, podendo observar no composto a presenca
de minhocas. O aspecto do composto € préximo a de terra vegetal. O intervalo da
temperatura diminui para 25 — 30 °C.

Estabelecer a quantidade ideal de revolvimentos no processo de compostagem
de residuos provenientes de areas verdes € crucial do ponto de vista econémico. Isso
se deve a sua influéncia nos fatores que determinam a qualidade e rendimento do
produto final (composto orgénico), bem como nos custos relacionados a recurso
humano e equipamentos necessarios para a execuc¢ao do processo (BUENO et al.,
2017, p. 3).

O processo aerdbico de compostagem do RSO umido é descrito por varios
autores com padrdes diferentes entre si, como exemplificado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Etapas do processo de compostagem segundo a temperatura e o periodo de

trabalho
Etapa Temperatura (T) Tempo Referéncia

12 45 a 65 °C 60 a 75 dias MPE-PR, 2011,
22 <45°C > 40 dias p. 2
12 40 a 60 °C Variavel FEPAM, 2021
22 <55°C 14 dias

>65°C 3 dias em sistemas abertos

> 60 °C 3 dias em sistemas fechados
12 Teotima = 55 °C 30 a 60 dias (BRASIL, 2009,
22 > 65 °C < atividade dos 90 a 120 dias p. 7, 10)

microrganismos e > periodo de
compostagem
12 65a70°C 15 dias (BRASIL, 2009,
28 45a30°C 2 a4 meses p. 8)
32 25a30°C
12 >45°C + 90 dias (BRASIL. MMA,
(picos que podem chegar > 70 °C) 2017, p. 27)

22 <20°C > 30 dias

Fonte: Elaboragéo propria

2.3.3 Fase ativa da compostagem aerobica

A obtencdo de um composto organico pode ocorrer em duas etapas distintas,
sendo a primeira caracterizada como degradacgao ativa, onde ocorre o aumento da
temperatura, e a segunda denominada maturacdo ou cura indicando o término do
processo. (ROBERTO et al., 2002)

A primeira fase do processo de producdo da compostagem, a qual é
identificada como fase ativa, tem duracdo de aproximadamente 60 a 70 dias a
temperatura pode atingir altos niveis (TEIXEIRA et al., 2004).

As reacdes bioquimicas de oxidagdo do material organico ocorrem de forma
mais consideravel durante a primeira fase do processo, tornando-se indispensavel que
os indicadores que atuam no processo de compostagem sejam considerados e
conservados (VILELA, 2019).

Durante os primeiros 60 dias em que ocorre a fase ativa da degradacdo da
matéria organica os niveis de temperatura permanecem elevados, apos este periodo
comeca o decaimento da temperatura atingindo valores préximos ao do ambiente
externo, quando isto ocorre, é sinalizado o inicio da segunda fase do processo, ou
seja, a fase de maturacdo do composto (NOVAIS, 2011).

A transformacdo da matéria organica é facilmente realizada durante a fase
ativa, tais como carboidratos e maior estabilizacdo da biomassa (MARQUES VILELA;
LOPES PIESANTI, 2015).

De acordo com Vilela (2019), deve-se acompanhar os niveis de temperatura

cotidianamente na fase ativa da compostagem, utilizando-se de equipamento
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adequado dando preferéncia para termometros digitais e em profundida entre 40 e 60
cm, sendo esta coletada em ponto meédio da leira (TEIXEIRA et al., 2004).

Durante a primeira fase da compostagem, fase ativa de degradacéo, o controle
da temperatura € uma condi¢cdo essencial, tendo em vista que € por meio deste
controle a eficiéncia € maior no processo da compostagem, sendo possivel avaliar a
velocidade da degradacgdo, tanto quanto a eliminacdo da microbiota patogena.
(CRISOSTOMO, 2008)

Na fase mesobfila caracterizada como a fase inicial da compostagem valores de
temperatura que atingem até 40 °C, prevalecem a microbiota responséavel pela
transformacao da matéria organica transmitindo o calor gerado pela sua atividade para
0 material no processo a ser decomposto (SOUZA et al., 2020).

A eliminacdo de patégenos no processo de compostagem € realizado na fase
termofilica, esta fase da degradacédo € denominada fase ativa de degradacao, sendo
realizada em valores de temperatura que atingem de 45 °C a 65 °C (MARQUES
VILELA; LOPES PIESANTI, 2015).

Conforme a temperatura do processo de compostagem se eleva alcancando
faixas de 50 a 65 °C, as microbiotas mesofilas morrem aumentando a populacéo de
microrganismos termofilos, que aceleram a degradacéo do material organico (SOUZA
et al., 2020).

2.3.4 Fase de maturagdo da compostagem aerébica

A qualidade do composto final no processo de compostagem pode variar
(Figura 3), tendo em vista que fatores como a umidade, a temperatura, a relagdo C/N
e os residuos organicos utilizados influenciam na decomposicéo e na sua maturacéo
(ROBERTO et al., 2002).

O estagio final da compostagem é verificado através dos indices de pH, relacéo
C/N e COT, que indicardo se o composto obtido atingiu padrbes de qualidade
desejados (BARREIRA; PHILIPPI JUNIOR; RODRIGUES, 2006).
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Figura 3 - Grau de maturidade do composto e suas propriedades

IMATURO
Alto risco de toxicidade

Composto nado curado
Impacto no nitrogénio do solo
Geragdo de odor

MADURO

Grau de Toxicidade limitada
maturidade Composto curado

do composto Minimo impacto no nitrogénio do solo
Menor geracdo de odor

MUITO MADURO
Ndo toxico

Composto bem curado
Nenhum impacto no nitrogénio do solo
Livre de odor

Observacgédo: Os autores se responsabilizam pela tradugéo do texto. Fonte: (MAHAPATRA; AL,
SAMAL, 2022)

De acordo com Teixeira et al. (2004), em um periodo de aproximadamente 70
dias ao fim da primeira fase chamada de biodegradacdo, a leira € desfeita e
encaminhada para um patio de compostagem alocando-a em forma de uma pilha por
um periodo de 20 dias aproximadamente, onde o composto é revirado apos 10 e 20
dias, apés este processo, o produto resultante é encaminhado para uma area coberta

sendo empilhado em montes de até 2,5 m de altura, para que se atinja a fase final do

processo, ou seja, a fase de maturacdo do composto.
2.3.5 Caracteristicas do composto organico pronto

De acordo com o material organico a ser compostado, é possivel obter um
produto quimicamente diverso, tendo em vista o que se pretende fertilizar (VERAS et
al., 2019). Por exemplo o composto organico estabilizado de lixo orgéanico, capim e
caroco de acai apresenta a composi¢ao quimica, média, descrita a seguir: 3,55 % de
N; 2,43 % de P20s; 1,18 % de K20; 3,49 % de Ca; 0,33 % de Mg; e 0,96 % de S; 213
mg kg de B; 149 mg kg de Cu; 0,62% de Fe; 737 mg kg de Mn; e 267 mg kg de
Zn; matéria organica 69,25 %; relacdo C/N igual a 11 e valor de pH igual a 6,42
(TEIXEIRA et al., 2004).
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2.4 Indicadores de desempenho da compostagem

2.4.1 Frequéncia de aeracao

O processo da compostagem sustenta-se na dindmica da fermentacédo onde a
presenca de ar no meio a ser transformado € essencial. Para que isso ocorra as leiras
formadas com os residuos utilizados, ndo devem sofrer muita compactacao e deve
ser regularmente remexido, pois quando o processo de fermentacdo ocorre sem a
presenca de ar, promove-se a perda de nitrogénio, surgimento de odores
desagradaveis e problemas com a proliferacdo de moscas (OLIVEIRA; LIMA;
CAJAZEIRA, 2004).

O processo de compostagem onde ha o revolvimento das leiras utilizando o
processo manual ou com maquinarios, e em leiras estaticas utilizando-se da técnica
de aeracéo for¢cada, constituem as técnicas com maior uso. A metodologia empregada
nas leiras estaticas com a aeracao passiva, o oxigénio é fornecido de forma natural,
esta alternativa proporciona a reducdo de custos e a operacionalidade é
simples.(STEFANUTTI, [s.d.])

Em sistemas com aeracdo eficiente faz-se de grande importancia, pois a
microbiota necessita de oxigénio para que a oxidagdo dos residuos organicos seja
aerobica, deste modo sendo mais rapida e eficiente em relacdo a anaerobica.(VERAS,
[s.d.])

A técnica da aeracdo define a natureza da decomposicdo, se aerdbica ou
anaerobica. A transformacdo dos residuos organicos € um processo literalmente
aerobico, onde o ar deve passar pelo meio a ser compostado, caso existam locais
onde haja deficiéncia na oferta deste, ocorre o surgimento de microbiota anaerdbica
indesejavel ao processo aerobico (PAULA; CEZAR, 2011a; SOUZA; CARMO; SILVA,
2019).

No processo de compostagem, quando utilizado a técnica de aeragédo, a
estabilizacdo do composto pode ser observada pelos indices médios da temperatura,
estando este parametro proximo a temperatura ambiente, indica que o processo esta
consolidado (ROCHA et al., 2020).

Para que haja atividade microbiana é crucial o fornecimento de Og,
ocasionando a oxidacao da matéria organica heterogénea servindo-lhes de alimento,
alterando assim as propriedades iniciais dos residuos. A falta desta substancia, no
caso o O2, pode proporcionar limites para a microbiota atuante, ocasionando a
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prolongacdo do tempo necessario para a bioestabilizacdo e maturagdo do composto
(OLIVEIRA, 2015).

A impermeabilizagdo do solo é uma pratica que deve ser evitada, pois iSSo
influencia na boa aerac&o das leiras devido a producg&o do chorume (INACIO; MILLER,
2009).

2.4.2 Umidade

O controle da umidade € um fator importante durante o processo da
compostagem contribuindo para o metabolismo microbiano e pela concorréncia com
0 O2 pelos espacos na base das leiras (INACIO; MILLER, 2009).

Para que a microbiota consiga exercer seu papel dentro da compostagem, 0s
valores da umidade devem estar entre 40 e 60 % (SOUZA et al., 2020).

Pereira Neto (2007 apud PAULA; CEZAR, 2011, p. 160) concluiram que valores
de umidade acima de 60 % tornariam 0 meio anaerobio, gerando gases malcheirosos
e atraindo vetores indesejaveis, como por exemplo, moscas e roedores.

De acordo com Fialho et al. (2005 apud CRIVELARO; MOREIRA; SILVA, 2018,
p. 96), a umidade considerada ideal para o processo varia de 50 a 60 %, pois niveis
muito baixos de umidade (abaixo de 30 %) inibem a atividade microbiana e um meio
muito Umido, (acima de 65 %) causa condicdes de anaerobiose e lixiviacdo de
nutrientes, tornando a decomposicéo lenta (CRIVELARO; MOREIRA; SILVA, 2018).

A umidade desempenha um papel fundamental no processo de compostagem
devido a agua ser o condutor de nutrientes dissolvidos necessarios para funcoes
metabdlicas e fisioldgicas dos organismos que decompdem o meio (VILELA, 2019).

2.4.3 Valor de pH

No inicio da producédo da técnica de compostagem o indice do pH mostra-se
relativamente baixo o que determina uma etapa de acidificacéo devido a quantidade
de acidos que as bactérias produzem na degradacdo de compostos ricos em C.
(NOVAIS, 2011).

Os indices de pH ao longo do processo da compostagem sao diretamente
proporcionais ao trabalho realizado pela microbiota atuante, sendo que na fase
mesofila, com a liberacdo de acidos organicos, o indice de pH encontra-se acido;
durante a fase termdfila, devido a producéo de amoniaco, o ambiente se neutraliza e
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o pH pode chegar a 8,5 ao final do processo, ou seja, apos a fase de maturagéo onde
0 composto encontra-se curado, os valores do pH estabilizam-se entre 7,0 e 8,0
(ISMAEL et al., 2013; SOUZA et al., 2020).

Durante o processo de maturacao do composto, a faixa de pH é extensa e varia
de 4,5 a 9,5, sendo que, a microbiota que atua no processo se incumbe de controlar
os valores maximos e minimos durante a compostagem do material.(SILVA, 2016)

A diminuicdo do material organico se da através do aumento de organismos
gue fazem a decomposicdo do material organico, sendo os valores de pH entre 5,5 e
8,0 ideais para essa condi¢do (PAULA; CEZAR, 2011b).

De acordo com Pereira Neto (2007 apud CRIVELARO; MOREIRA; SILVA,
2018, p. 97) relata que ao longo de 19 anos como pesquisador da area concluiu que
a compostagem pode ser desenvolvida em uma faixa bem ampla, entre 4,5 e 9 e que
0s valores extremos sdo automaticamente regulados pelos microrganismos que
degradardao compostos que produzem subprodutos basicos ou acidos, de acordo com
a necessidade do meio.

2.4.4 Concentracdo de carbono e nitrogénio

A microbiota utiliza o carbono (C) como fonte de energia para a oxidagao
metabdlica, este processo produz o CO2 que leva a perda de massa e calor, sendo
estas duas caracteristicas essenciais no processo de compostagem, ja o nitrogénio
(N) € necessério para a realizacdo da sintese celular, sendo o principal componente
do protoplasma celular (NOVAIS, 2011).

Para a compostagem ser eficiente, os valores ideais de relacdo entre C/N
comumente estdo na faixa de 30:1, valores inferiores a essa proporcdo havera
abundancia de N, valores superiores ocorrera a falta do N e, consequentemente, a
restricdo do aumento da microbiota e o C ndo sera totalmente degradado interferindo
na eficacia do processo (MELO, 2014).

A concentracdo de C/N é uma relagdo utilizada para estimar os niveis de
maturacdo dos residuos organicos e suas implicagbes no aumento da populacao
microbiana, pois a atividade da microbiota heterotréfica que fazem parte deste
processo sao dependentes do C como fonte de energia e do N que auxilia na sintese
das proteinas (VALENTE, B.S.1 et al., 2011).

Certos pesquisadores admitem valores da relacéo entre C/N proximos de 20:1,
porém estima-se que para a fase inicial os valores entre 25 e 30 de C para 1 de N
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Otima para o processo de compostagem levando em consideragdo o proveito

diferenciado pelos micro-organismos (FETTI, 2014).

2.4.5 Temperatura

Durante o desenvolvimento da compostagem, a temperatura inicia-se proxima
a temperatura ambiente, ocorrendo variacdes deste indice podendo alcancar valores
proximos a 70 °C estabilizando-se a valores préximos a 40 °C, estas alteracdes fazem
com que haja consequentemente variagcdo na populacdo microbiana que atuam no
processo da compostagem (FETTI, 2014).

A temperatura nas pilhas de compostagem constitui-se como uma das fontes
mais relevantes indicando o bom andamento do processo da compostagem
(PEREIRA et al.,, 2013). Pois, indica a atividade metabdlica da microbiota
decompositora. Ou seja, a transformacao dos residuos organicos é evidenciada com
0 aumento da temperatura, pois indicam o trabalho da microbiota que liberam energia
em forma de calor, esta elevacdo da temperatura atua também na eliminacdo de
patdgenos que prejudicam a saude humana (SOARES et al., 2018a; VILELA, 2019).

Sendo assim, a temperatura é o principal indicador da transformacao da
matéria organica, considerado ser um indicador da biodegradacdo do material
organico, do avanco da estabilizac&o, higienizacdo e secagem. Este indice, também
pode ser conhecido como consequéncia do trabalho da microbiota, assim como
indicador desta, tendo em vista que a temperatura se resulta em resposta da

respiracdo da microbiota durante as reacdes metabolicas (VILELA, 2019).

2.5 GreenMetric

O Ul GreenMetric World University Ranking € uma classificagdo sobre campus
verde e sustentabilidade ambiental iniciada pela Universitas Indonesia em 2010.
Através de 39 indicadores em seis critérios, o Ul GreenMetric World University
Rankings determinou prudentemente as classificacdes por compromisso e iniciativas
ambientais das universidades (Ul GREENMETRIC, 2023b).

O Ul GreenMetric avalia a politica e o desempenho da universidade com base
em seis categorias; ambiente e infraestrutura (15), energia e mudancas climaticas

(21), residuos (18), 4gua (10), transporte (18) e educacao e pesquisa (18). Sendo que,
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cada categoria tem uma ponderagao de pontos mostrada entre parénteses ao lado da
categoria (Ul GREENMETRIC, 2023a, p. 7).



36

3 OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver e executar um projeto-piloto
operacional de patio de compostagem de residuos solidos organicos para a
Universidade de Sorocaba.

Objetivos especificos

Identificar as fontes de residuos solidos organicos (residuo solido domiciliar
umido (RSDU) e residuo publico (RPU)) na Universidade de Sorocaba.

Adaptar metodologia para compostagem de residuos sélidos organicos.

Determinar e avaliar os indicadores de desempenho da compostagem dos
residuos sélidos organicos.

Efetuar a analise de custo para o processo e produtos de compostagem.
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4 METODO

4.1 Amostragem do residuo solido domiciliar tmido (RSDU) e do residuo
publico (RPU)

Para a coleta do RSDU e do RPU, foram utilizados 2 (dois) contéineres de 200
L cada, e definido a coleta de apenas 100 L diariamente das segundas as sextas-
feiras para facilitar o transporte e deposi¢do dos residuos nas leiras de compostagem.

4.2 Construcéo das composteiras

Trés tipos de leiras de compostagem (n=3) foram construidas para a producéo
de amostras, seguindo os parametros estabelecidos pela equipe de pesquisa e

mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das leiras de compostagem para o ensaio
Desenho do experimento

Parametros Leira de compostagem

la3 4a6 7a9
Dimenséao (m?) 2 2 2
Impermeabilizacéo N&o Lona plastica Estrutura em alvenaria
do solo e saida de agua para

coleta de chorume

Coleta de chorume N&o N&o Sim
Cobertura Nao Lona plastica Lona plastica
Disposicao Diretamente no solo Sobre a lona plastica Sobre a estrutura

Fonte: Elaboracéo propria

Um berco com gravetos com 0,30 m de altura foi feito para a disposicao dos
residuos organicos (RSDU e RPU) nas leiras, para facilitar a entrada de Oz no material
a ser composto. Apos a criacao deste berco foram dispostos uma cama de RPU com
0,30 m de altura por toda a leira, totalizando 1,2 m3 de material, e inserido 0,2 m3 de
RSDU. Este processo foi realizado até as leiras atingirem 1,5 m de altura, com
excecdo do berco de gravetos que foi realizado apenas no inicio do trabalho para
facilitacdo da oxigenacao das leiras.

Para a construcdo das composteiras 7, 8 e 9 foram utilizados os insumos

listados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Insumos utilizados para a constru¢des das composteiras 7, 8 e 9 e respectivos

custos
Iltem Material Quantidade Valor unitario Total
(R$) * (R$)
01 Bloco vedacao ceramico 100 un 2,01 201,00
0,14m x 0,19m x 0,29m
02 Canaleta ceramica 100 un 2,99 299,00
0,14 mx 0,19 mx 0,29 m
03 Barras de aco 8 mm 2un 70,92 141,84
04 Tela soldada Q61 (0,15 m x 0,15 m x 2un 86,29 172,58
0,034 m, com dimensé&o 2m x 3m)
05 Cimento CAUE 6 un 37,10 222,60
CPII-F32
06  Areia grossa 0,5m3 166,67 166,67
07 Brital 0,5 m3 166,67 166,67
08 Barra de tubo PVC marrom de 32 mm lun 74,41 74,41
09 Cotovelo PVC marrom 32x 90° 3un 4,83 14,49
10  Adaptador PVC marrom 32x %%” 3un 3,56 10,68
11  Torneira ¥2" esfera 3un 27,96 83,88
12  Cola PVC paratubo 15 g lun 11,18 11,18
Total 1.565,00

Dado: * valores cotados em 01/04/2022
Fonte: Elaboragéo propria

4.3 Indicadores de desempenho da compostagem

Para a analise dos parametros massa especifica seca, determinacédo de N,
determinacéo de carbono orgéanico total (COT) e umidade, foram coletadas 3 amostras
de cada tipo de residuo serem utilizadas antes do processo de compostagem, sendo
0os RSDU e RPU. As analises CHNS foram realizadas depois do processo de
compostagem, ou seja, ja com o composto maturado e realizado em laboratério

particular externo.
4.3.1 Determinacdo da umidade e da massa especifica seca

A umidade em porcentagem (n=3) foi calculada utilizando-se a Equacdo 1 como
o0 auxilio de uma balanca de precisdo analitica (SHIMADZU, ATX224).

Umidade = M x 100 Equacdo 1

m;

onde, m; representa a massa inicial e my a massa final.
A massa especifica seca (my) foi calculada a partir da massa especifica umida

(m;) e do conteldo de agua presente. As amostras (n=3) avaliadas foram pesadas,
em balanca de precisdo analitica (SHIMADZU, ATX224), antes e depois do processo
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de secagem a 105 °C em estufa de ar circulante (QUIMIS, D21), com controle
periddico da massa.

O processo foi mantido até que a massa da amostra se estabilizasse (massa
constante), sendo a massa da capsula de porcelana m.p (g), utilizando a Equacao 2
para determinar o teor de matéria seca (2013a).

) = (mg—mcp)

ms(% x 100 Equacdo 2

m;—Mcp

onde, m.p= massa da capsula de porcelana; m, = massa da amostra; e mg = massa

seca.
4.3.2 Determinacéo de nitrogénio pelo método de Kjeldahl

Para a determinagdo do teor de N utilizou-se a metodologia proposta por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Pesou-se 0,2 g de amostra em tubo micro Kjeldahl.
Numa capela de exaustéo, adicionou-se 3 mL de &cido sulfarico (H2SO4) concentrado
e 0,7 g da mistura digestora em cada tubo. Os tubos foram levados ao bloco digestor
(Quimis, Q327M, Brasil) até atingir a temperatura de 350 °C. Depois de atingida essa
temperatura, eles permaneceram por 1 h no bloco digestor. Ap6s a conclusao da
digestéo os tubos foram retirados no bloco digestor e adicionou-se aproximadamente
10 mL de agua destilada por tubo.

Antes de iniciar a destilacdo, preparou-se previamente um Erlenmeyer
contendo 5 mL de solucdo indicadora de acido bérico (HsBO3) a 2 %(m/v). No
destilador de Kjeldahl ou de N (Tecnal, TE-0363, Brasil), com auxilio de uma proveta,
adicionou-se 10 mL de hidroxido de sodio (NaOH) a 40 % no compartimento
especifico. A amostra foi destilada até atingir aproximadamente 40 mL.

Para diminuir possiveis erros amostrais, realizaram-se dois brancos para cada
bloco. Em seguida, titulou-se com H2S0O4 0,0025 M a soluc¢édo de 40 mL coletada no
Erlenmeyer. Na determinacéo de N de Kjeldahl total (NKT) utilizou a Equacéao 3.

<(V1—V2)><700x(%))

HNTK = 10000

Equacéo 3

Sendo, Vi: volume gasto na titulacdo da amostra, V2: volume gasto na titulacdo do
branco e m: massa da amostra.
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A matéria organica com alta concentracdo de N deve passar pelo processo de
compostagem, sendo que, para se obter um produto de qualidade, a proporcéo dos
valores C/N deve ser respeitada, este procedimento corrobora com o crescimento e a
atividade da microbiota que transforma a matéria organica (MELO, 2014).

O destilador de N foi utilizado para destilacdo de N amoniacal, bases volateis
totais (BVT) e analise de N/proteina pelo método de Kjeldahl ap6s o processo de
digestéo (Figura 4).

Figura 4 - Equi ento e vid_r_g(ia para determinacdo de Nitrogénio pelo método de Kjeldahl

(a) Destilador de nitrogénio (b) Tubos de ensaio com amostras de
residuo soélido domiciliar tmido (RSDU),
residuo publico (RPU) e branco
Fonte: Elaboracao propria

O uso de uma combinacéo de catalisadores € benéfico, porque promove melhor
efeito associativo, do que cada um dos catalisadores separadamente. O andamento
da destruicdo da matéria organica percebe-se, geralmente, pela cor da solucéo.
Quando a destruicdo, também chamada de digestdo ou mineralizag&o for concluida,
a cor da solucéo se tornara clara (LICON, 2022).

Sabe-se que nesse caso, quando a solucdo acida € neutralizada em meio
basico ocorre o desprendimento de ambnia e que quando ocorre a destilacdo dessa
solucdo em meio acido a amodnia ficard novamente retida, consumindo prétons que
sdo titulaveis. Assim, a amostra digerida € diluida em agua e adicionada de uma

solucdo basica (NaOH, 50 %) para neutralizar o 4cido sulftrico; e a destilacao é feita
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em solucgéo de &cido borico, contendo os indicadores azul de metileno e vermelho de
metila (LICON, 2022).

O anion borato (proporcional a quantidade de N) é titulado com HCI
padronizado. A determinacédo de N em sua técnica original € subdivida em trés etapas:
digestdo da amostra por via Umida (N organico é transformado em amonia); destilacédo
(liberacdo da amoénia por NaOH); e titulagdo da amdnia (por via direta com HCI 0,02
mol/L) (LICON, 2022).

4.3.3 Determinacao de carbono organico total (COT)

Para a determinagéo do teor de COT, os materiais foram secos a 105 °C em
estufa com circulacao e renovacéo de ar (Marconi, MAO35/S, Brasil), colocados em
cadinho previamente pesados em balanca analitica (Tecnal, M214A, Brasil), e levados
a mufla (QUIMIS, D21), devidamente pesados e mantidos a uma temperatura de 580
°C durante um periodo de 2 h.

Apoés resfriamento em dessecadores, os materiais foram pesados em balanca
analitica com precisdo de 0,0001 g, obtendo-se por diferenca o conteudo de COT,
conforme metodologia de Cunha-Queda et al. (2003). A determinacao de %COT foi

obtida com o uso da Equacéo 4.

Equacéo 4

Sendo, m1: massa da amostra a 105 °C + T, m2: massa da amostra a 580 °C + T, e,
T: tara do cadinho.

4.3.4 Andlise elementar CHNS

A analise elementar CHNS é uma técnica de andlise quimica qualitativa e
guantitativa dos elementos carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre (S)
em uma amostra, sendo realizada geralmente para materiais organicos. No analisador
elementar (ThermoScientific®, FlashSmart, EUA), disponivel na CAQI-IQSC-USP
(andlise tercerizada pela nossa equipe), foi utilizado o método de calibracéo externa
tendo como padrdes de calibracdo a metionina, BBOT, sulfanilamida e cistina.
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Uma massa conhecida da amostra é acondicionada em um porta-amostra de
estanho e este sistema é inserido em um tubo de reacdo aquecido (950 °C); o interior
do tubo é preenchido com reagentes que criam uma zona de oxidagéo (CuO) e outra
de reducao (Cu eletrolitico).

A alta temperatura promove a oxidacdo (combustdo) do estanho do porta-
amostra; esta, por sua vez, é uma reacao altamente exotérmica que libera uma
guantidade extra de calor ao sistema, gerando um aumento substancial da
temperatura local (cerca de 1700 °C) onde se encontra a amostra, promovendo a total
degradacao da mesma. Neste processo, todo o C presente na amostra se transforma
em COgz; todo o H se transforma em H20; todo o N se transforma em N2; e todo 0 S
se transforma em SOa.

Estes gases gerados no processo de "queima" da amostra sao direcionados
para uma coluna de cromatografia gasosa e sao separados; a deteccdo das suas
guantidades é feita no fim da coluna por um detector de condutividade térmica (TCD).
Em seguida, os sinais da amostra sdo comparados com os da curva analitica para

determinar as concentracées em porcentagem de C, H, N e S presentes na amostra.

4.3.5 Determinacao de temperatura

As andlises foram realizadas utilizando um termometro de mercurio em to, t7,
tio, ta0, t70 € t75, onde t representa tempo e o numeral os dias apds o inicio da
construcéo de cada leira. A determinagcédo da temperatura foi realizada em intervalos
de tempo iguais para os trés tipos de leiras produzidas. A temperatura foi observada
apenas no centro de cada leira.

4.4 Processo daimplementacdo do patio de compostagem piloto

Na Figura 5 é mostrado o fluxograma do processo da implementacéo do patio

de compostagem piloto.



Figura 5 - Fluxograma do processo da implementacéo do péatio de compostagem piloto
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Legenda: residuo soélido domiciliar imido (RSDU) e residuo publico (RPU). Fonte: Elaboragéo prépria
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Identificacdo da fonte de residuos solidos organicos

Uma pesquisa documental sobre a geracdo de residuos na Universidade de
Sorocaba foi feita no setor de Suprimentos, que é o setor responsavel pelas compras
realizadas pela Universidade e pagamento de notas fiscais, no APOIO 3 que €é o local
onde realiza-se as aulas teoricas e préaticas em relacdo a alimentacdo e gastronomia
e no Restaurante Famille localizado no Bloco D piso térreo.

Para se ter uma nocdo da quantidade de residuo sélido domiciliar umido
(RSDU) que eram gerados por dia na Universidade foram realizadas entrevistas com
0s proprietarios do restaurante e com a lider do setor do Prédio Apoio 3, além de um
levantamento do histérico de volume (m?) registrado nas notas fiscais.

O residuo proveniente de poda e jardinagem da area da Universidade de
Sorocaba foi denominado de residuo publico urbano (RPU). Os residuos da poda de
jardinagem séo separados pelos jardineiros ap0s a rogcagem de grama esmeralda
utilizado em sua maioria para a cobertura dos residuos organicos do Restaurante e
do Bloco Apoio 3 da Universidade, também sao utilizadas folhas das arvores apés o
processo de rastelagem dos jardins, sendo estes dois ultimos utilizados quando na
falta dos residuos de grama gerados.

Atualmente, a administracdo da Universidade de Sorocaba contrata servigco
terceirizado de coleta e transporte de todo o volume de residuos sélidos, inclusive dos
RSDU e RPU, por meio de cacambas. O destino desses residuos € o aterra sanitario
municipal.

Somente a implantacdo da PNRS néo é o suficiente, faz-se necessario maior
engajamento para que a consumacdo da gestdo dos residuos surta efeito na
eliminac@o de impactos negativos no ambiente e na saude da populagdo (ALMEIDA
et al., 2022).

A destinacdo sensata dos residuos sélidos, tanto urbanos quanto industriais,
deve ser fundamentada, para que em primeiro lugar ndo seja descartado de forma
inadequada e como consequéncia impedindo a contaminacdo do meio ambiente e em
segundo, a possibilidade de se criar renda com a reciclagem do material (ALMEIDA
et al.,, 2022). Assim, segregar os residuos RSDU e RPU gerados na Uniso para
posterior compostagem corrobora com o meio ambiente, minimiza os custos para
descarte e pode até gerar renda.
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5.2 Construcdo das composteiras

As nove leiras de compostagem foram construidas para o ensaio como
proposto (Tabela 1). Na Figura 6 sdo mostradas imagens das leiras 1 - 6.

Figura 6 - Leiras de compostagem 1 - 6

Vista oeste/leste da leira 1

Vista norte/sul da leira 5 Vista leste/oeste da leira 6
Fotografia: Vanderson Urbaiti Gimenez
Na Figura 7 sdo mostradas imagens das leiras 7, 8 e 9 (construgdo das
composteiras em alvenaria) no patio piloto de compostagem da Universidade de
Sorocaba.
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Figura 7 - Etapas da construcédo das leiras de compostagem 7, 8 e 9 equipadas com sistema de
_drenagem deliquidos por gravidade

iy P 5

| e

2 o &, 2 p SYNW A 3 | W7
(c) Preparo das leiras para receber o concreto (d) Leiras concretadas
usinado

J o

(e) Vista nte/sl das compotira o ienséo 2 2 (n=3)
Fotografia: Vanderson Urbaiti Gimenez
Os experimentos em triplicata do presente trabalho foram realizados no patio
piloto de compostagem construido no Campus Cidade Universitaria Prof. Aldo
Vannucchi, nas coordenadas geograficas -23.502567, -47.397340.
Como bem colocado por Vilela e Piesanti (2015), a compostagem é um método
eficaz de reaproveitamento da matéria organica que gera adubo organico como
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produto final. Uma das formas mais indicadas para lidar com a parte organica dos
residuos solidos urbanos no Brasil € a compostagem, mas essa metodologia ainda
tem pouca adesao no pais (MORAIS; FIORE; ESPOSITO, 2022).

5.3 Indicadores de desempenho da compostagem
5.3.1 Analise de umidade

Os valores de umidade (%) obtidos para material bruto (n = 3) de Residuo
Publico Urbano (RPU) e Residuo Sélido Domiciliar Umido (RSDU) foram de 48 + 3 %
e 89 + 3 %, respectivamente (Tabela 3 e a demonstracao dos respectivos calculos se
encontra no APENDICE A). A determinacdo do teor de umidade das amostras de
RSDU e de RPU, se deu anteriormente ao processo de compostagem.

Como a proporc¢ao utilizada de RPU:RSDU foi de 1,2:0,2 m3, estimou-se que
no tempo zero do experimento as leiras apresentavam um teor de umidade de 54 %.
Assim justificando a auséncia de moscas e roedores, pois como preconizado por
Pereira Neto (2007), valores de umidade acima de 60 % tornariam o meio anaerdébio,
gerando gases malcheirosos e atraindo vetores indesejaveis.

Tabela 3 - Valores de umidade (%) para material bruto (n = 3) de Residuo Publico Urbano (RPU)
e Residuo Sélido Domiciliar Umido (RSDU)
Ensaio (i) Tipo de residuo Resultado (%) Média = DP (%)

1 RPU 47
2 RPU 46 48 + 3
3 RPU 52
4 RR 91
5 RR 90 89+3
6 RR 86

Fonte: Elaboracéo propria

Na compostagem, para a microbiota exercer seu papel, em os valores da
umidade entre 40 e 60 % para Souza et al. (2020) e 50 a 60 % para Crivelaro, Moreira
e Silva (2018, p. 96). Portanto, a umidade no tempo zero desta investigacdo estava
proxima aos valores ideais para inicio do processo de compostagem.

De acordo com (CRIVELARO; MOREIRA; SILVA, 2018), os niveis muito baixos
de umidade (abaixo de 30 %) inibem a atividade microbiana e um meio muito Umido
(acima de 65 %) causa condicOes de anaerobiose e lixiviagdo de nutrientes, tornando
a decomposicdo lenta. Segundo a Diretriz Técnica N° 007/2021 - Dirtec para
Compostagem de Residuos Sdlidos Urbanos (2021, p. 16) o teor de umidade deve

ser mantido entre 40 e 60 %, sendo o ideal 55 % de umidade.
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No presente trabalho, ndo foram realizadas corregbes de umidade e o

composto maturado foi obtido em cerca de 80 dias.
5.3.2 Analise de massa seca

Os dados de umidade das amostras obtidos anteriormente neste trabalho foram
aproveitados para céalculo da porcentagem de massa seca, utilizando-se a Equacéo 5
(a demonstracdo dos céalculos encontra-se no APENDICE B).

Massa seca % = 100 — Umidade Equacédo 5

A massa especifica seca do RSDU obtida foi entre 8,5 e 13,1 % e do RPU foi
entre 48,6 e 54,6 % (Tabela 3).

Tabela 4 - Dados coletados do experimento para determinagcdo da massa especifica seca das

amostras
Amostra Massa da Massa da mep + my Massa ms% m;% media
capsulade amostram; (@) seca my (9) +s
porcelana (9)
mep (9)
RPU 1 61,7694 3,2182 63,4679 1,6985 52,8 51,6+ 3,0
RPU 2 72,6680 2,8506 74,2050 1,5370 53,9
RPU 3 75,3146 2,4359 76,4897 1,1751 48,2
RSDU 4 63,8352 2,4881 64,0678 0,2326 9,3 10,8 +£2,3
RSDU 5 58,9739 2,5464 59,2189 0,2450 9,6
RSDU 6 73,3374 2,4070 73,6625 0,3251 13,5

Abreviacdes: Residuo sélido domiciliar tmido (RSDU), residuo publico (RPU)
Fonte: Elaboragéo propria

No presente trabalho foram obtidas massas secas média de 51,6 + 3,0 % para
RPU (residuo de poda de grama) e 10,8 + 2,3 % para RSDU (basicamente composto
por residuo de frutas e legumes) (Tabela 3). A massa seca média para RPU foi maior
gue a descrita por Ismael et al. (2013), que relataram massa seca de 37 % para grama,
porém a massa seca média para RSDU foi semelhante a 9,7 % para cascas de frutas
e verduras obtida por Ismael et al. (2013). Provavelmente, a justificativa para a
diferenca de massa seca pode estar relacionada a composi¢cdo do RPU. Nestas duas
investigacOes, a composicao do RPU deve diferir quanto ao tipo de material e/ou
sazonalidade da coleta e/ou periodo imido do ano (ou época de seca).



49

5.3.3 Determinacgéo de nitrogénio pelo método de Kjeldahl

A concentracao de N (%), determinada pelo método de Kjeldahl, foi estudada
no residuo solido domiciliar timido (RSDU) e residuo publico (RPU) anteriormente ao
processo de compostagem.

No experimento, para efeito de calculo, a titulacdo do branco (linha base)
consumiu 0,3 mL (n=3) (Tabela 5). Na Tabela 5 sdo também exibidos os valores em
volume (mL) de acido cloridrico 0,02 mol/L para a titulagdo das amostras, dado

necessario para calculo concentracdo de N (%) nas amostras.

Tabela 5 - Valores em volume (mL) de &cido cloridrico 0,02 mol/L para a titulagao das amostras
Branco RSDU RPU
HCI (mL) HCI (mL) HCI (mL)

i
1 0,3 3,4 3,3
2 0,3 3,7 3,2
3 0,3 3,3 31
Média 0,3 3,5 3,2
DP 0 0,2 0,1

Abreviagdes: residuo sélido domiciliar tmido (RSDU) e residuo publico (RPU).
Fonte: Elaboragéo propria

A massa média das amostras for determinada de acordo com o método
proposto e os valores para correspondentes de concentracdo de N (%) foram
calculados e estao organizados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados de massa (g) e de concentracéo (%) de nitrogénio nos analitos (n=3)

RSDU RPU RSDU RPU

i m (g) m(g) nitrogénio (%) nitrogénio (%)
10,0737 0,0770 0,99 0,92
2 0,0748 0,0709 1,07 0,97
3 0,0722 0,0735 0,98 0,90
Média 0,0736 0,0738 1,01 0,93
DP 0,0013 0,0031 0,05 0,04

Abreviagdes: residuo sélido domiciliar imido (RSDU) e residuo publico (RPU)
Fonte: Elaboragéo propria

O teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para se testar a normalidade dos
dados no software estatistico BioEstat 5.3. Como o valor de p é 0,463, que é maior do
gue o nivel de significancia de 0,05, a decisao é deixar de rejeitar a hipotese nula. Nao
€ possivel concluir que os dados nao seguem uma distribuicdo normal.

A concentracdo de N (%), determinada pelo método de Kjeldahl (n=3) foi
estudada anteriormente ao processo de compostagem e os valores resultantes foram
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de 1,01 +£0,05% e 0,93 + 0,04 % de N para RSDU e RPU (Tabela 7), respectivamente.
Sendo que, RSDU foi constituido por residuos derivados de frutas, verduras e
legumes e RPU derivado da grama do tipo esmeralda, folhas e pequenos galhos de
arvores. Estes valores assemelham-se aos obtidos no trabalho de ISMAEL et al.
(2013b), no qual os valores de N total para cascas de frutas e verduras foram de
0,67%, cascas de banana foi de 0,52 % e 1,14 % para grama.

5.3.4 Determinacao de carbono organico total (COT)

A determinacao do COT das amostras RPU e RSDU, feita em triplicata, resultou
45,3+ 4,7 % e 52,8 £ 0,5 %, respectivamente (exibidos na Tabela 7).

Tabela 7 - Resultados dos ensaios para a determina¢cdo do carbono orgénico total (COT)
Ensaios com amostras de residuo de poda e jardinagem (RPU)

105 °C 580 °C ( my = ) 100)
i T(Q) M cadinho+mrru (@) Mi(g) mM2(g) %COT = e 18
7 34,19 37,41 36,23 34,47 47,83
2 42,32 45,17 44,36 42,89 39,92
3 38,09 40,53 40,23 38,37 48,28
Meédia 38,20 41,04 40,27 38,58 45,3
DP 4,06 3,90 4,07 4,21 4,7
Ensaios com amostras de residuo do restaurante (RR)
| 105°C 580 °C ( ) 100)
I T(@) M cadinho+mrr(g) M1(g) mM2(g) %COT = 18
1 40,44 42,92 42,47 40,51 53,37
2 35,59 38,14 37,63 35,69 52,79
3 4521 47,62 47,29 45,33 52,39
Média 40,41 42,89 42,46 40,51 52,8
DP 4,81 4,74 483 4,82 0,5

Dado: M cadinho=T, M1= M cadinho + matéria seca RPU OU M matéria seca RR, M2= M cinzas com cadinho RPU OU M cinzas com
Fonte: Elgagicr;rrloazgo prépria

No trabalho de Carmo e Silva (2012, p. 1218), os teores de COT nos residuos
organicos de 42 amostras de compostos, estercos, residuos vegetais, lodos de esgoto
e camas de frango e de suino, variaram de 8,5 a 51,4 %. Dados maximos préximos
aos obtidos em nossa pesquisa (45,33 % e 52,84 % para RPU e RR,
respectivamente).

A relacdo C/N no tempo zero do ensaio foi calculada, sendo que se levou em
consideracao 360 t de residuos recolhidos para o processo de compostagem. Para as
360 t de residuos temos 3,51 t de N e 84,24 t de C resultando na relacdo C/N igual a
25/1.
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5.3.5 Andlise elementar CHNS

Em relacdo aos ensaios realizados nos biofertilizantes solidos (compostos
maturados) para a determinacdo quantitativa dos elementos quimicos C, H, N e S, foi
utilizado a técnica analise elementar CHNS, realizada por André Luiz Tognon,
Quimico da Central de Analises Quimicas Instrumentais (CAQI) no Instituto de
Quimica de Sdo Carlos - Universidade de Sao Paulo (USP), no Laboratério de
Ressonancia Magnética Nuclear, os resultados CHNS séo apresentados na Tabela 8
e Graéfico 1.

Tabela 8 - Resultados NCHS por leira ap6s a fase de humificagao
[ N C H S amostra

% o % o % o % o
4 24 01 30,6 1,2 36 0,1 0,2 0,0 L9
5 23 01 299 0,7 3,6 0,2 0,1 0,0 L8
6 24 00 30,7 0,1 36 0,1 0,1 0,0 L7
Médiato 2,4 0,1 30,4 0,7 3,6 0,1 0,1 0,0
Relacdo C/N =12,7/1
1 22 01 280 1,3 3,2 0,1 0,2 0,0 L6
8 22 01 271 0,7 3,3 0,1 0,1 0,2 L5
9 20 0,0 233 0,0 29 0,0 0,0 0,2 L4
Médiato 2,1 0,1 26,1 0,7 3,2 0,1 0,1 0,0
Relacdo C/N = 12,4/1
3 18 01 21,3 0,3 2,8 0,1 0,1 0,0 L3
7 15 0,0 17,2 0,6 2,3 0,0 0,1 0,0 L2
2 16 0,1 193 09 25 0,1 0,1 0,0 L1
Médiato 1,7 0,1 19,3 0,6 2,5 0,0 0,1 0,0
Relacdo C/N = 11,4/1
Legenda: i = ensaio; L = leira; N = nitrogénio; C = carbono; H = hidrogénio; S = enxofre. Nota: As

amostra foram analisadas aleatoriamente e em triplicata.
Fonte: Elaboracéo propria
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Gréfico 1 - Resultados NCHS por leira (n=3) ao final do processo de compostagem
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Nota: As amostras foram analisadas aleatoriamente e em triplicata. Fonte: Elaboracéo prépria

Para que se estabeleca um processo de compensacao eficiente, a taxa o6tima
inicial de C/N no material a ser compostado esta ao redor de 25-30/1, a taxa C/N no
composto final obtido é de 10-20/1, segundo Naime (2012). De acordo com Melo
(2014), os valores ideais de relacéo entre C/N comumente estédo na faixa de 30:1 para
a compostagem ser eficiente, valores inferiores a essa proporc¢ao havera abundancia
de N. Desta forma, a reproducéo dos microrganismos pode ser mantida, assim como
as fungbes metabdlicas dos organismos, além da possibilidade de obtencdo do
composto final em menos tempo, evitando mau cheiro. Segundo este autor, quando o
composto atinge o estado de maturacéo, passa a ter uma relacdo C/N entre 18/1 e
20/1 e uma temperatura proxima a do ambiente.

As concentracdes da relacao C/N obtidas no final do processo de compostagem
neste trabalho foram de 11,4/1, 12,4/1 e 12,7/1 para as leirasde 1 a 3, leiras de 4 a 6
e leiras de 7 a 9, respectivamente (Tabela 10). Assim ficando abaixo dos valores
obtidos por Melo (2014), porém corroborando com os achados de Gorgati (2001).

Gorgati (2001) relatou que os microrganismos que realizam a fermentagéo
absorvem C e N idealmente na proporc¢éo de 30:1, com 2/3 do C sendo eliminados na
forma de gas carbénico, ficando 1/3 imobilizado no protoplasma celular, resultando
uma relacao C/N igual a 10/1.

Em outras palavras, para a compostagem, estimar a quantidade de N e C nos
residuos utilizados, define a relagcdo C/N. Sendo que os microrganismos utilizam 30
partes de C para cada parte de N, por isso a mistura ideal tem relacdo C/N de 30/1.
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Porém, nem todo C é aproveitado, pois 10 partes viram biomassa e 20 partes sao
liberadas como gas carbonico. Assim, a relacdo C/N cai para 10/1. Uma sugestao
seria misturar materiais com C/N alto e baixo.

De acordo com os valores obtidos, as Leiras 7, 8 e 9 deste trabalho, os valores
de N ficaram acima das Leiras 1, 2, 3,4, 5 e 6.

A diminuicao dos valores de N nas leiras de 1 a 6 pode ter sido causada pelos
revolvimentos destas, pois as lonas perfuravam e rasgavam quando eram realizados
0s revolvimentos para a aeracdo das leiras utilizando garfo e enxada, havendo
contaminacdo do composto com detritos das lonas plasticas e contato com o solo,
tendo também perda de chorume. Esta condigdo também foi evidenciada no trabalho
de Pedrosa et al. (2013), pois referem que as leiras foram montadas em solo exposto.

As leiras construidas de alvenaria, além de proporcionar melhores rendimentos
atendem ao Art. 6° da Portaria n°® 52, de 15 de marco de 2021, que estabelece o
‘Regulamento Técnico para os Sistemas Organicos de Producdo e as listas de

substancias e praticas para 0 uso nos Sistemas Organicos de Producéo”.

Art. 6° As instalacdes de armazenagem e manipulacdo de dejetos, incluindo
as areas de compostagem, deverdo ser projetadas, implantadas e operadas
de maneira a prevenir a contaminagdo das aguas subterraneas e superficiais,
do solo, a multiplicagéo e a disseminagéo de pragas, vetores de doencas e
de agentes patdgenos eventualmente presentes nos dejetos. (BRASIL, 2021)

De acordo com Rezende Zaparoli, para a validagdo do composto obtido,
utilizam-se da Instrucdo Normativa (IN) n° 25, de 23 de julho de 2009, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que estabelece “normas sobre as
especificacdes e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem
dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais e
biofertilizantes destinados a agricultura” (BRASIL, 2009). Na Tabela 9 s&o

apresentadas as especificacdes dos fertilizantes organicos mistos e compostos,
definidos pela IN n° 25.

Tabela 9 - Especificacdes para fertilizantes mistos e compostos
Misto ou composto

Garantia Classe A ClasseB ClasseC ClasseD
Umidade (maxima) 50 % 50 % 50 % 50 %
Nitrogénio total (minimo) 0,5%

Carbono orgéanico (minimo) 15 %
Valor de pH (minimo) 6,0 6,0 6,5 6,0
Relacdo C/N (méaxima) 20

Fonte: IN N.25 do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
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5.3.6 Analise de temperatura

Na Tabela 10 sdo exibidos os dados de temperatura das leiras em diferentes

tempos desta pesquisa. Como relatado anteriormente, no item Método, ndo houve

impermeabilizagdo do solo nas leiras 1 a 3. A impermeabilizacdo do solo nas leiras 4

a 6 e nas leiras 7 a 9 foram feitas com lona plastica e estrutura em alvenaria,

respectivamente.

Tabela 10 - Dados de temperatura das leiras (n=6) em diferentes tempos

Tempo Temperatura (°C)

(dia) Leiral Leira2 Leira3 Leira4 Leira5 Leira6 Leira7 Leira8 Leira9

a 27,5 26,4 28,6 28,9 29,2 29,5 29 28,7 29,5

to b 28 27,6 31,3 30,2 29,9 30,1 29,3 31,1 30,5
X+s 28+0,4 27+0,8 30+1,9 30+0,9 30+0,5 30+0,4 29+0,2 30+1,7 30+0,7

a 41 42,2 41,9 42,7 41,4 40,1 42,5 40,9 42,3

t7 b 43,7 44,1 44,8 45,3 43,9 44,6 47,2 45,4 44,2
X+s 42419 43+1,3 43+2,1 44418 43+1,8 42+3,2 45+3,3 43+3,2 43%1,3

a 39,1 41,8 39,5 37,8 38,1 39,6 40,3 41,2 41,8

tio b 38,3 43,2 44,2 44,9 45,3 46,8 43,9 45,5 47,6
X+s 39:+0,6 42+1,0 42+3,3 41#50 42451 4351 42+25 43+3,0 454,1

a 44.8 45,6 46,3 46,8 48,3 46,1 49,2 48,6 48,5

tao b 51 52,7 51,2 52,4 51,9 51,7 52,8 53,1 52,9
X+s 48t4,4 49+50 49+3)5 50+4,0 50+2,5 49+4,0 51+2,5 51+3,2 51+3,1

a 32,1 31,3 315 30,5 315 28,8 30,3 29,8 30,1

t70 b 31 29,7 29,4 28,6 29,6 28,5 29,1 27,9 28,2
X+s 32408 30+1,1 30#1,5 30+1,3 31+1,3 29+#0,2 30+0,8 29+1,3 29+1,3

{ a 28,5 29,3 28,9 29,2 30,2 28,2 29,4 29,1 28,8

& b 27,9 28,7 28,4 28,7 29,9 27,9 29,2 29 29,2
X+s 28+0,4 29+0,4 29+0,4 29+0,4 30+0,2 28+0,2 29+0,1 29+0,1 29+0,3

Dados: (i) amostra, (X + s) média e desvio padrdo amostral. Observacdo: Resultados expressos

considerando os algarismos significativos.
Fonte: Elaboracéo propria
Pode ser observado no Grafico 2 que as temperaturas obtidas foram
semelhantes para as leiras de 1 a 9 nos diferentes tempos (to, t7, tio, tao, t7o € t7s)
(Tabela 10), considerando-se os valores meédios e seus respectivos desvios-padréo.
Porém, variaram nos diferentes tempos de amostragem, regularmente, em todas as
leiras. Corroborando com os valores da literatura (BRASIL. MMA, 2017, p. 27).
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Gréfico 2 - Temperatura das leiras (n=6) em diferentes tempos
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Fonte: Elaboracéo propria

Neste trabalho de compostagem dos residuos solidos organicos de restaurante
por leiras estéticas aeradas, a evolugdo no controle da temperatura de centro teve
inicio em 29 + 1 °C em média, ap0s o quadragésimo dia de monitoramento de cada
composteira, a média obtida foi de 50 + 2,8 °C e apds septuagésimo quinto dia a média
obtida de temperatura foi de 29 £ 0,5 °C (Tabela 9).

Segundo Souza et al. (2020), a fase mesdfila € caracterizada como a fase inicial
da compostagem com valores de temperatura que atingem até 40 °C, assim se
tomarmos este valor como referéncia para a fase meséfila da compostagem, no
presente estudo esta fase deve ter sido atingida antes do t7 (Grafico 2), quando foram
registrados 43 + 1,9 °C.

Vilela e Piesanti (2015) consideram que a fase ativa de degradacéo € realizada
em valores de temperatura entre 45 e 65 °C, onde a eliminacdo de patdégenos no
processo de compostagem é realizada na fase termofilica ou fase da degradacao.

Esta fase foi observada em torno do quadragésimo dia (t40) em nossa investigacao.

Divergindo dos dados do MPE-PR (2011, p. 2), que relataram a fase mesofila em 60

a 75 dias.
A literatura traz que a fase de humificacdo se da no intervalo da temperatura

diminui para 25 — 30 °C (BRASIL, 2009, p. 8), assim esta etapa ocorreu em nosso
trabalho préximo ao tzo. Nesta fase, foi observado no composto com aspecto proximo
a de terra vegetal e a presenca de minhocas, corroborando com o descrito em
literatura (BRASIL. MMA, 2017), porém num tempo proximo a tzs, sendo que foi
descrito sobre a obtencéo do humus entre 90 e 120 dias (BRASIL. MMA, 2017, p. 28).
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Esta diferenca, provavelmente, pode estar relacionada a frequéncia de revolvimentos
das leiras.

No presente trabalho os parametros observados foram de 51°C, 52,7°C,
51,2°C, 52,4°C, 51,9°C, 51,7°C, 52,8°C, 53,1°C e 52,9°C nas leiras de 1 a 9 sempre
no quadragésimo dia apos o inicio de construcdo de cada leira, finalizando a fase
termofila.

Nao foram utilizados a adicdo de rega com agua e o controle de umidade
também néo foi realizado indicando que o Oz existente nas leiras eram o suficiente
para o trabalho da microbiota que, liberando energia em forma de calor, aquece 0s
residuos fazendo com que haja liberacdo de agua presente no meio resultando no
controle da umidade pela prépria populacdo de microrganismos presente.

Estes resultados divergem do trabalho de Oliveira (2015) que apresentou
parametros de temperaturas entre 66,7 °C em 48 dias, 66,8 °C em 55 dias, 60,7 °C
em 26 dias, 60,3 °C em 31 dias e 68,8 °C em 11 dias, resultados obtidos em L1, L2,
L3, L4 e L5, assim respectivamente, finalizando a fase terméfila no 55° dia.

A diferenca de finalizacdo da fase termdfila, pode estar relacionada com a
metodologia utilizada onde o controle da aeracdo fora realizado duas vezes por
semana no primeiro més do processo e uma vez por semana nos meses posteriores
com a adicdo de rega e controle da umidade com a utilizacdo de agua, sendo o
parametro ajustado em 60 % aproximadamente.

Neste presente trabalho o primeiro revolvimento da leira foi realizado apenas
30 dias ap6s o inicio do processo de compostagem e apenas uma vez a cada 15 dias
para 0s meses posteriores, sem a adi¢cdo de rega com agua e controle da umidade.

Acredita-se que o Oz existente nas leiras eram o suficiente para o trabalho da
microbiota que liberando energia em forma de calor, aguece os residuos fazendo com
gue haja liberacdo de agua presente no meio resultando no controle da umidade pela
propria populacdo de microrganismos presente. Esta metodologia pode ter sido o fator
gue corroborou para que ndo houvesse perda de calor e umidade resultando na rapida

finalizacdo da fase termofila.

5.3.7 Anadlise da Aeracgéo

No presente trabalho foram realizados de cinco a seis vezes o revolvimento das
leiras desde a fase inicial até a fase final da compostagem, sendo observado que a
temperatura de acordo com a Tabela 9, se manteve dentro dos valores esperados.
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O primeiro revolvimento para se promover a aeragdo das leiras ocorreram no
trigésimo dia e consequentemente a cada quinze dias apds a primeira aeracao
obtendo adubo organico pronto para o uso.

De acordo com a técnica utilizada o tempo para a obtencédo do composto foi de
aproximadamente 80 dias.

A impermeabilizacdo do solo promovida pela construcdo em alvenaria (leiras 7,
8 e 9 desta pesquisa) permitiu a obtencéo de trés tipos de produto, nomeadamente,
biofertilizante liquido (chorume), biofertilizante solido (composto) e material para
forragem (cobertura). Portanto, tendo uma vantagem em relagdo as leiras com
material de compostagem depositado diretamente sobre o solo. Divergindo de Inacio
e Miller (2009) que considerarem que a pratica de impermeabilizacdo do solo devesse
ser evitada, alegando que isso influencia na boa aeracéo das leiras devido a producgéo
do chorume. Uma explicacéo razoavel para esta divergéncia constatada seria que as
leiras 7, 8 e 9 foram construidas possibilitando a drenagem do chorume por gravidade,
assim nao prejudicando a aeracdo do sistema. Porém, um estudo mais aprofundado
para o escalonamento desta pratica se faz necessario.

Elias e Oziel (2014) estudaram as leiras estaticas aeradas, nas quais a mescla
de residuos é depositada sobre uma rede de tubos perfurados que forca a entrada de
ar (aeracao forcada). A técnica de aeracdo forcada pode promover a retirada em
excesso da umidade corroborando com a diminuicdo da temperatura das leiras,
consequentemente aumentando o tempo na obtencdo de composto (do inicio das
atividades até a utilizacédo final do produto o processo ocorreu entre 6 e 7 meses). Em
nossa pesquisa, uma cama de gravetos formou a base das leiras para melhor aeracéo
destas, acreditamos que este seria um dos fatores que acelerou a obtencédo de
produtos de compostagem (cerca de 80 dias de processo).

5.4 Analise de custo

No Quadro 2 é exibido o custo para execuc¢do da compostagem no Patio Piloto
da Uniso. A elaboracdo da analise de custo foi feita em parceria com a professora
mestra Jacira Lima da Graca.

Quadro 2 -Custo para execucdo da compostagem
Custo de compostagem de uma leira até o final da producéo dos 3 produtos (3 meses) (R$)
Insumos 11,07
Mé&o-de-obra 159,81
Profissional especializado 1.032,87
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Equipamentos de protecéo 50,70
Gastos com veiculo 6,03
Depreciacdo ativos 32,39
Total 1.292,87

Fonte: Elaboracéo propria

De acordo com a analise de custos encontrada no Quadro 3, onde foram
considerados os insumos utilizados para producao das leiras, as maos de obras, os
equipamentos de protecdo individual, gastos com veiculo para o transporte dos
residuos e a depreciacao dos ativos, o patio piloto de compostagem se mostra viavel,
uma vez que apos o inicio deste presente trabalho n&o foram adquiridos através de
compra os adubos quimicos anteriormente utilizados para a adubacéo dos plantios e
jardins da Universidade de Sorocaba Professor Aldo Vannucchi. Assim como, houve
diminuicdo dos numeros de cacambas e transporte para os residuos gerados no local,
sendo que em trés meses foram 64.800 L (64,8 m3) de residuos destinados ao
processo de compostagem que equivalem a 54 cacambas de 1,2 m3 cada.

O presente trabalho aponta através das investigacdes realizadas para a
economia visada, a reducdo de gastos e um pequeno passo para a resolugcéo dos
problemas ambientais tais como polui¢cdo do solo, agua e diminui¢cdo da vida util dos
aterros sanitarios em consequéncia dos descartes inadequados de residuos ora

estudados.

55 GreenMetric

A Uniso aderiu ao GreenMetric em 2020 e desde entdo vem se classificando
melhor no ranking a cada ano (Tabela 11). Onde destacamos que o critério ‘Residuos’
conta com seis indicadores (sendo 300 a pontuacdo maxima de cada indicador) que
podem totalizar 1800 pontos, nomeadamente, WS1 - Programa 3R (Reduzir,
Reutilizar, Reciclar) para residuos universitarios; WS2 - Programa para reducao do
uso de papel e plastico no campus; WS3 - Tratamento de residuos organicos; WS4 -
Tratamento de residuos inorganicos; WS5 - Tratamento de residuos toxicos; e WS6

Eliminacdo de esgoto.

Tabela 11 - Classificacdo da Universidade de Sorocaba no Ul GreenMetric World University

Ranking
Pontuacéo Configuracdo Energiae ) Educacéo
Ano Rank total e Mudancas Residuos Agua Transporte e
infraestrutura Climaticas pesquisa
2020 657 4250 1075 950 600 400 850 375

2021 581 5075 925 975 675 650 1100 750
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2022 412 6460 985 1325 975 750 1300 1125

2023 336 7100 1075 1375 1125 800 1400 1325
Fonte: Ul GREENMETRIC (2020, 2021, 2022, 2023b)

O tratamento de parte dos residuos solidos produzidos no campus da Uniso
teve inicio em 2022, desta forma contribuiu com o indicador WS3 que teve a
pontuacao elevada de 675 para 975 correspondentes aos anos 2021 e 2022 (Tabela
11).
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CONCLUSAO

Um pétio de compostagem piloto foi implementado na Universidade de
Sorocaba (SP-Brasil), provando a viabilidade técnica e econémica de dar destino
adequado a parte dos residuos sélidos gerados no Campus Cidade Universitaria
Prof. Aldo Vannucchi. Apesar do tempo e temperaturas de compostagem serem
semelhantes entre os trés diferentes tipos de leiras (especificamente, sem
impermeabilizacéo de solo e com impermeabilizagcéo utilizando lona ou alvenaria),
as leiras com estrutura em alvenaria apresentaram vantagem em relacdo a
captacdo do biofertilizante liquido (chorume). A compostagem de residuo sélido
organico pode gerar trés produtos — nomeadamente, biofertilizante solido,
biofertilizante liquido e matéria para forracio — nas leiras de compostagem
construidas em alvenaria com sistema de drenagem. Para a compostagem, é
preciso saber a relacdo C/N dos residuos utilizados, pois isso define o processo
em si. O produto deve apresentar uma relagdo C/N proximo a 10/1 ao final do
processo de compostagem. Na manutencéo do teor de umidade nas leiras, nédo
foi necessaria a rega com agua devido ao processo liberar a agua presente no
material submetido & compostagem. Na pratica, o0 estabelecimento da
periodicidade da aeracdo das leiras se mostrou como um fator importante para
promover o processo de compostagem. A baixa frequéncia dos revolvimentos
realizados para a manutencao da oxigenagcao do meio foi suficiente para manter
a temperatura e umidade ideal para a microbiota até a fase de maturacdo do
composto. O presente trabalho aponta através das investigacdes realizadas para
a economia visada, a reducdo de gastos e um pequeno passo para a resolucéo
dos problemas ambientais. Mais investigacdes sdo necessarias para escalonar,

tanto para menos como para mais, o0 processo desenvolvido no presente trabalho.
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APENDICE A - DEMONSTRACAO DOS CALCULO PARA DETERMINAGAO DE
UMIDADE NOS RESIDUOS SOLIDOS BRUTOS — RPU E RR

Calculo de umidade da amostra 1 do Residuo Publico Urbano (RPU)
Umidade — (3,2182 — 1,6985) 100
midade = 32182 X

Umidade % = 47,22

Calculo de umidade da amostra 2 do Residuo Publico Urbano (RPU)
Umidade — (2,8506 — 1,537) 100
midade = 28506 X

Umidade % = 46,08

Calculo de umidade da amostra 3 do Residuo Publico Urbano (RPU)
Umidade — (2,4359 — 1,1751) 100
midade = 24359 X

Umidade % = 51,75

Calculo de umidade da amostra 4 do Residuo de Restaurante (RR)
, (2,4881 — 0,2326)
Umidade = x 100
2,4881
Umidade % = 90,65
Céalculo de umidade da amostra 5 do Residuo de Restaurante (RR)
, (2,5464 — 0,245)
Umidade = x 100
2,5464

Umidade % = 90,37

Célculo de umidade da amostra 6 do Residuo de Restaurante (RR)

, (2,407 — 0,3251)
Umidade = x 100
2,407

Umidade % = 86,4
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APENDICE B - DEMONSTRAGAO DOS CALCULO PARA DETERMINACAO DA
PORCENTAGEM DE MASSA SECA DOS RESIDUOS SOLIDOS BRUTOS -
RPU E RR

Calculo da massa seca da amostra 1 do Residuo Publico Urbano (RPU)
Massa seca % = 100 — 47,22
Massa seca % = 52,78
Célculo da massa seca da amostra 2 do Residuo Publico Urbano (RPU)
Massa seca % = 100 — 46,08
Massa seca % = 53,92
Calculo da massa seca da amostra 3 do Residuo Publico Urbano (RPU)
Massa seca % = 100 — 51,75
Massa seca % = 48,25
Célculo da massa seca da amostra 4 do Residuo de Restaurante (RR)
Massa seca % = 100 — 90,65
Massa seca % = 9,35
Calculo da massa seca da amostra 5 do Residuo de Restaurante (RR)
Massa seca % = 100 — 90,37
Massa seca % = 9,63
Célculo da massa seca da amostra 6 do Residuo de Restaurante (RR)
Massa seca % = 100 — 86,49

Massa seca % = 13,51
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APENDICE C — DADOS BRUTOS DA ANALISE ELEMENTAR DAS AMOSTRAS

6/29/2023
Metodo-CHNS-22-06-
23
metodo-CHNS-22-06-
2023.mth

11:06:40

PELO METODO CHNS

Sample name
L21-1
L21-2

L21-3

Average
2,206003189

27,97906876
3,230370919

0,150099392

Filename
L21-1
L21-2

L21-3

Std. Dev.
0,104918

1,314738
0,126298
8
0,011855
14

Inj Date
06/27/20
23
06/27/20
23
06/27/20
23

% Rel.
S.D.

4,756
4,699
3,9097

7,8982

Time
16:22
16:34

16:46

Varia
nce

0,011

1,728
5

0,016
0,000
1

Ty
pe
UN
UN

UN

Weight
(mg)

2.88
2.92

2.37

Humidit

y %
0

0

Nitrogen
2,325632
095
2,129621
267
2,162756
205

Carbon
29,39991
951
26,80558
586
27,73170
09

Hydroge
n
3,348806
381
3,097456
694
3,244849
682

Sulphur
0,163451
716
0,146036
848
0,140809
611

Sample name
L33-1
L33-2

L33-3

Average
1,621626735
19,29646556
2,531014601

0,102015309

Filename
L33-1
L33-2

L33-3

Std. Dev.
0,088609
79
0,873392
3
0,046441
09
0,011024
7

Inj Date
06/27/20
23
06/27/20
23
06/27/20
23

% Rel.
S.D.

5,4643
4,5262
1,8349

10,8069

Inj
Time

16:58
17:11

17:23

Varia

nce
0,007
0,762
0,002

0,000

K

Weight
(mg)

2.71
2.07

2.81

Humidit

y %
0

0

Nitrogen
1,624378
085
1,531673
312
1,708828
807

Carbon
19,06728
172
18,56051
636
20,26159
859

Hydroge
n
2,485879
66
2,528504
133
2,578660
011

Sulphur
0,110962
331
0,089699
149
0,105384
447

Sample name
L31-1
L31-2

L31-3

Average
1,834595521
21,29303932
2,759925286

0,114576158

Filename
L31-1
L31-2

L31-3

Std. Dev.
0,008328
162
0,323854
4
0,051681
48
0,009861
335

Inj Date
06/27/20
23
06/27/20
23
06/27/20
23

% Rel.
S.D.

0,454
1,5209
1,8726

8,6068

Inj
Time

17:35
17:47

17:59

Varia
nce
0,000
1
0,104
0,002
7

0,000
1

Ty
pe
UN
UN

UN

Weight
(mg)

2.04
2.18

2.33

Humidit

y %
0
0

Nitrogen
1,826499
343
1,843137
741
1,834149
48

Carbon
20,95552
444
21,60124
016
21,32235
336

Hydroge
n
2,782035
828
2,796873
331
2,700866
699

Sulphur
0,103579
67
0,122634
456
0,117514
35



Sample name
L11-1
L11-2

L11-3

Average
2,350584269
30,55412801
3,606298208

0,153300653

Sample name
L12-1
L12-2

L12-3

Average
2,314615965
29,8768158
3,610490004

0,123156386

Sample name
L13-1
L13-2

L13-3

Average
2,393746376
30,69653002
3,615626812

0,135914023

Sample name
L32-1
L32-2

L32-3

Filename
L11-1
L11-2

L11-3

Std. Dev.
0,114146
1

1,224145
0,098964
37
0,007703
869

Filename
L12-1
L12-2

L12-3

Std. Dev.
0,104326
1
0,725449
3
0,187456
1
0,009777
147

Filename
L13-1
L13-2

L13-3

Std. Dev.
0,008568
316
0,055999
05
0,077652
81
0,009360
193

Filename
L32-1
L32-2

L32-3

Inj Date
06/27/20
23
06/27/20
23
06/27/20
23

% Rel.
S.D.

4,8561
4,0065
2,7442

5,0253

Inj Date
06/27/20
23
06/27/20
23
06/27/20
23

% Rel.
S.D.

4,5073
2,4281
5,192

7,9388

Inj Date
06/27/20
23
06/27/20
23
06/27/20
23

% Rel.
S.D.

0,3579
0,1824
2,1477

6,8868

Inj Date
06/27/20
23
06/27/20
23
06/27/20
23

Inj
Time

18:11
18:23

18:35

Varia
nce

0,013
1,498

5
0,009

8
0,000
1

Inj
Time

18:47
18:59

19:11

20:00
20:12

20:24

Ty
pe
UN

UN

Ty
pe
UN
UN

UN

Ty
pe
UN
UN

UN

K

Weight  Humidit
(mg) y %
2.28 0

2.37 0

2.42 0
Weight  Humidit
(mg) y %
2.27 0

2.4 0

2.06 0
Weight  Humidit
(mg) y %
2.25 0

2.59 0

2.25 0
Weight  Humidit
(mg) y %
2.64 0

2.45 0

2.18 0

Nitrogen
2,228188
515
2,454135
418
2,369428
873

Nitrogen
2,332864
046
2,202369
69
2,408614
159

Nitrogen
2,400243
282
2,384035
826
2,396960
02

Nitrogen
1,497159
004
1,559636
593
1,506181
479

Carbon
29,40011
978
31,83804
703
30,42421
722

Carbon
29,74982
643
29,22324
562
30,65737
534

Carbon
30,63364
983
30,74102
592
30,71491
432

Carbon
17,13864
899
17,84709
167
16,74484
634

Hydroge
n
3,5615861
511
3,712013
245
3,591019
869

Hydroge
n
3,634289
98
3,412270
546
3,784909
487

Hydroge
n
3,591422
319
3,552958
965
3,702499
151

Hydroge
n
2,301050
425
2,348590
374
2,318473
101

Sulphur
0,161074
013
0,145668
209
0,153159
738

Sulphur
0,111868
091
0,128647
566
0,128953
502

Sulphur
0,129641
876
0,131427
214
0,146672
979

Sulphur

0,078751
773

0,071211
882

0



Average
1,520992359
17,243529
2,322704633

0,049987885

Sample name
L22-1
L22-2

L22-3

Average
2,19441994
27,14275614
3,274378856

0,053933484

Sample name
L21-1
L21-2

L21-3

Average
1,984160225
23,31182925
2,887454192

0,027442383

% Rel.
Std. Dev. S.D.
0,033769
57 2,2202

0,558557

[

3,2392
0,024050
8 1,0355
0,043454
62 86,9303

Filename Inj Date
06/27/20
L22-1 23
06/27/20
L22-2 23
06/27/20

L22-3 23

% Rel.
Std. Dev. S.D.
0,067068
29  3,0563
0,723159
6 2,6643
0,113767
6 3,4745
0,047513
93 88,0973

Filename Inj Date
06/27/20
L21-1 23
06/27/20
L21-2 23
06/27/20

L21-3 23

% Rel.
Std. Dev. S.D.

0,099460

46  5,0127
0,023722

71 0,1018
0,013406

01 0,4643

0,047531 173,205

6 1

Varia
nce
0,001
1

0,312
0,000
6
0,001
9

Inj
Time

20:36
20:48

21:00

Varia
nce
0,004

0,523
0,012
9
0,002
3

Inj
Time

21:12
21:24

21:36

Varia
nce
0,009
9

0,000
6

0,000
2
0,002
3

Ty
pe

Ty
pe
UN
K
UN
K
UN
K

Weight
(mg)

2.87
2.23

2

Weight
(mg)

2.46
2.13

2.19

Humidit

y %
0
0

0

Humidit

y %
0

0

Nitrogen
2,117030
859
2,230593
92
2,235635
042

Nitrogen
1,876472
831
2,003435
85
2,072571
993

Carbon
26,31324
959
27,64056
969
27,47444
916

Carbon
23,28588
295
23,31719
589
23,33240
891

73

Hydroge
n Sulphur
3,143827 0,089615
677 621
3,352317 0,072184
572 831
3,326991
32 0
Hydroge
n Sulphur
2,899359 0,082327
226 15
2,872932
911 0
2,890070
438 0
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APENDICE D — DEMONSTRACAO DOS CALCULO PARA DETERMINACAO DA
PORCENTAGEM DE NITROGENIO NOS RESIDUOS SOLIDOS BRUTOS — RPU
E RR

(VA-VB)x NxF x 14,007 x 100

Nitrogénio % =
g m(mg)

Onde:

VA = volume de HCI gasto na titulagdo a amostra

VB = volume de HCI gasto na titula¢éo do branco

N = normalidade do HCI

F = fator de correcdo do HCI

m = massa (mg) da amostra

Amostra 1 RSDU

Para uma massa da amostra 1 de RSDU de 0,0737 g, temos que:

(34-0,3)x 0,02 x 0,84745 x 14,007 x 100
73,7(mg)

Nitrogénio % = 0,99

Nitrogénio % =

Amostra 2 RSDU
Para uma massa da amostra 2 de RSDU de 0,0748 g, temos que:

(3,7-0,3) x 0,02 x 0,84745 x 14,007 x 100
74,8(mg)

Nitrogénio % = 1,07

Nitrogénio % =

Amostra 3 RSDU
Para uma massa da amostra 3 de RSDU de 0,0722 g, temos que:
(3,3-0,3) x 0,02 x 0,84745 x 14,007 x 100
72,2(mg)
Nitrogénio % = 0,98

Nitrogénio % =

Valores obtidos com a média das amostras do RSDU
Para a média de massa de RSDU de 0,0735 g, temos que:
(3,47 - 0,3) x 0,02 x 0,84745 x 14,007 x 100
73,5(mg)
Nitrogénio % = 1,02

Nitrogénio % =



Amostra 1 RPU
Para uma massa da amostra 1 de RPU de 0,0770 g, temos que:
(3,3-0,3) x 0,02 x 0,84745 x 14,007 x 100

. Anin 04 —
Nitrogénio % 77,0(mg)

Nitrogénio % = 0,92

Amostra 2 RPU
Para uma massa da amostra 2 de RPU de 0,0709 g, temos que:
(3,2-0,3) x 0,02 x 0,84745 x 14,007 x 100

. Anin 0% —
Nitrogénio % 70,9(mg)

Nitrogénio % = 0,97

Amostra 3 RPU
Para uma massa da amostra 3 de RPU de 0,0735 g, temos que:

Nitroqénio % (31-0,3)x 0,02 x 0,84745 x 14,007 x 100
itrogénio % =

73,5(mg)
Nitrogénio % = 0,90

Valores obtidos com a média das amostras do RPU
Para a média de massa de RPU de 0,0738 g, temos que:

Nitroaénio % (3,2-0,3) x 0,02 x 0,84745 x 14,007 x 100
itrogénio % =

73,8(mg)
Nitrogénio % = 0,93
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