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RESUMO

MOURA, J. Desempenho de composteira domiciliar confeccionada a partir de
materiais reutilizados. 2018. 37 f. Trabalho de Concluséao de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Francisco
Beltrdo, 2018.

Y

Os residuos solidos organicos, quando direcionados adequadamente a
compostagem, podem prolongar a vida util de aterros sanitarios, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento sustentavel. Dito isto, 0 presente trabalho
objetivou acompanhar o desempenho de uma composteira domiciliar, que foi
confeccionada durante o estudo, utilizando-se apenas de materiais reutilizados. O
monitoramento da composteira consistiu na realizacao de analises de teor de agua,
teor de solidos volateis, temperatura e pH, efetuadas nas dependéncias da
Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus Francisco Beltrdo. Foram
utilizados os residuos organicos provenientes de restaurante universitario e, também,
poda oriunda da Prefeitura Municipal de Francisco Beltrdo, obedecendo a relacdo C/N
de 2:1. A fim de diminuir o erro amostral, houveram trés repeticbes da composteira
com analises em triplicata para cada uma delas. Foi observado que a manivela
inserida no galdo com objetivo de aerar o material ndo se mostrou eficiente. Além
disso, é recomendado que em proximos estudos, a poda seja triturada e que 0s
materiais com granulometria maior que dois centimetros sejam retirados. Com relacéo
ao teor de 4gua, o mesmo iniciou em uma faixa adequada (40 — 60%), mas ao longo
do processo se elevou excessivamente. Com a adi¢cdo de poda, o teor de sélidos
volateis também se elevou e apresentou reducdo de cerca de 10% ao final do
processo, valor inferior ao recomendado de 40%. Entretanto, outros autores
encontraram reducdo de teor de sélidos volateis inferior a 40%, em condi¢cdes
semelhantes as estudadas. Os valores de pH se mantiveram dentro da faixa
considerada ideal para a compostagem e a temperatura para as trés repeticbes
alcancou faixas termofilicas entre o 1° e 20° dias de compostagem. Apds, 0 sistema
perdeu calor e oscilou entre 10 e 20°C até o final. Apés 126 dias, se obteve um
composto maturado, apesar de ndo ter sido possivel controlar completamente o teor
de agua ao longo de todo o processo. Portanto, é recomendado que em préximos
estudos, o teor de agua seja controlado e os materiais elencados para confec¢éo do
reator sejam avaliados minuciosamente para que a compostagem ocorra
adequadamente.

Palavras-chave: Residuos sdlidos organicos. Compostagem. Tratamento.



ABSTRACT

MOURA, J. Development of domiciliar composter from reutilized materials. 2018.
37 s. Completion of course work (Bachelor of Environmental Engineering) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Francisco Beltrdo, 2018.

The solid organical residues, when are directed adequately to the composting process,
can prolong the life use of landfills, contributing significatively to the sustentable
development. With this affirmation, this work accompanied the development of a
domiciliary composter, that was made during this study, using only reutilized materials.
The monitoring of the composter consisted in the accomplishment of water content,
volatile solids content, temperature and pH analysis, performed at the dependences of
the Universidade Técnologica Federal do Parana — Campus Francisco Beltrdo.
Organical residues from the universitary restaurant and the pruning from the Prefeitura
Municipal de Francisco Beltrédo were used, following the relation C/N of 2:1. With the
intentions of reduce the sample error, there were three samples of the equipment with
analysis in triplicate in each one of them. It was realized that the crank placed in the
gallon with the objective of aering the material, doesn’t showed up as an efficient
procedure. Besides that, it's recommended that in next studies that the puring be
crushed and the materials have a granulometry higher than two centimeters. About the
water content, it has iniciate in an adequate band (40-60%), but during the process it
got excessively elevated. The puring addition elevated the volatile solids content and
also presented a reduction close to 10% at the ending of the process, an inferior value
than recommended (40%). However other authors have find a reduction of the volatile
solids content inferior than 40% at similar conditions of this study. The pH values were
maintained in the band considered ideal to the composting process and the
temperature to the three repetitions reached thermophilic bands between the first and
the twentieth day of composting. After that, the system lost heat and oscillated between
10 and 20°C until the ending. After 126 days, it was got a matured compost, despite
the fact that was not possible to completely control the water content throughout the
entire process. So, it's recommended that in next studies the water content be
controlled and the listed materials to the confection of the reactor be evaluated
meticulously so the composting process will occur properly.

Keywords: Organic solid waste. Composting. Treatment.
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1 INTRODUCAO

O conceito de residuos solidos deve ser entendido, segundo a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305 de 2 de agosto de
2010, como sendo todo material, objeto, substdncia ou até mesmo um bem
descartado que € intrinseco as atividades humanas diarias. Portanto, ao passo que a
todo momento ha geracdo de residuo, € necessario que sejam encontradas
alternativas para seu tratamento e disposicao.

Nesse sentido, nota-se que a teméatica residuos soélidos gera discussdes, que
vao de encontro aos empecilhos atrelados aos mesmos. Assim, é de conhecimento
geral que, é necessaria a existéncia de diretrizes acerca do gerenciamento dos
residuos solidos e, a PNRS vem como ferramenta norteadora para todos os
envolvidos na geragédo de residuos (BRASIL, 2010).

Ao passo que a todo momento h&a geracdo de residuos, a disposicdo dos
mesmos em lixdes a céu aberto, bem como o tratamento inadequado dos mesmos,
implica na poluicho da agua, ar e solo, acarretando enorme prejuizo aos
ecossistemas, inclusive ao ser humano, responsavel, este, pela geracdo de grandes
impactos negativos. Tais impactos provocam uma reagdo em cadeia dentro do ciclo
de geracao de residuos, uma vez que o0 meio ambiente precisa depurar toda a carga
de poluicdo diaria designada a ele. Porém, dificil € estimar até quando isso sera
possivel (PEIXE; HACK, 2014).

No ano de 2016, o Brasil apresentou grande retrocesso em relacdo a
disposicao final dos residuos. Estima-se que 58,7%, ou 41,7 milh8es de toneladas de
residuos solidos foram enviadas para aterros sanitarios. Além disso, 29,7 milhdes de
toneladas de residuos (41,6%), foram encaminhadas para lixdes, totalizando 3.331
municipios que destinam inadequadamente seus residuos sélidos (ABRELPE, 2016).

Uma das formas de reduzir a carga de residuos enviadas a disposicao final é
por meio da reutilizagdo. Esse processo tem por objetivo o aproveitamento dos
residuos solidos sem que haja transformacéo bioldgica, fisica ou fisico-quimica e esta
em terceiro na ordem de prioridade de gestéo e gerenciamento de residuos (BRASIL,
2010). Santos et al. (2011) pontuam a importancia da reutlizagdo no ambito
econdmico, uma vez que ocasiona reducdo de custos com matéria-prima, além de

agregar valor ao residuo reutilizado.
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Além da reutilizagdo, tem-se o tratamento de residuos soélidos como uma
importante medida para contribuir com a gestéo correta dos residuos soélidos. Nesse
sentido, considerando que cerca de 60% dos residuos solidos gerados no Brasil séo
de origem organica, a melhor alternativa para tratar tamanha carga de residuos, € a
compostagem (BRASIL, 2010). Além da PNRS, o Plano Nacional de Residuos Sdlidos
instituido pelo Ministério do Meio Ambiente em 2012, versa sobre a relevancia da
gestdo adequada dos residuos sélidos organicos. Em um processo relativamente
simples de decomposicao e estabilizacdo da matéria organica, a compostagem pode
fornecer um produto final de 6tima qualidade, agregando a estrutura dos solos,
resultando em maior qualidade no cultivo dos mesmos (PEREIRA NETO, 2007).

Para que a compostagem ocorra, efetivamente, existem alguns métodos
empregados na atualidade. Um dos métodos consiste na formacéo de pilhas ou leiras
de decomposicdo dos residuos. No entanto, existem também técnicas de
confinamento dos residuos em equipamentos ou reatores com emprego de maior ou
menor grau de tecnologia (MMA, 2010).

Nesse sentido, o foco desse estudo concentra-se no desenvolvimento de um
modelo de composteira domiciliar para tratamento de residuos sélidos organicos
eficiente e de baixo custo, para que seja acessivel ao maior numero possivel de
pessoas, atendendo a dois objetivos da PNRS, a reutilizagcdo de materiais para a
confeccdo do prototipo e o tratamento dos residuos organicos por meio da

compostagem.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho de uma composteira domiciliar construida a partir de

materiais reutilizados.

2.2 Objetivos especificos

a) Construir um modelo de composteira a partir de materiais reutilizados;

b) Avaliar o processo de compostagem a partir de parametros fisico-quimicos.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Residuos so6lidos urbanos

O conceito de residuos sélidos, de acordo com a PNRS, abrange as fases
sélida ou semissolida da matéria, além de gases confinados em recipientes e liquidos
gue ndo podem ser lancados na rede publica de esgotamento sanitario, devido a
composicao do efluente inibir ou prejudicar, de alguma forma, a acdo do tratamento
biolégico (BRASIL, 2010).

Um exemplo pratico € o sangue que, por haver possibilidade de contaminacao
por patégenos, ndo pode ser lancado diretamente na rede de esgoto. Do mesmo
modo, residuo sélido compreende materiais, substancias, objetos e também qualquer
bem inutilizado, oriundo de atividades humanas (BRASIL, 2010).

No que tange as responsabilidades no gerenciamento do residuo sélido, o
mesmo € compartilhado entre fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores e os titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de
residuos solidos (BRASIL, 2010).

Somente no Brasil, quase 78,3 milhdes de toneladas de residuos sélidos
urbanos séo gerados anualmente (ABRELPE, 2016). Segundo Brasil (2010), para
tratar essa carga de residuos, é de suma importancia que cada etapa do
gerenciamento dos residuos sélidos seja respeitada para que, assim, o ciclo de vida
dos produtos siga sua trajetéria pré-estabelecida.

Em consonancia com a PNRS, o gerenciamento dos residuos deve seguir uma
ordem de prioridade. A primeira acdo a ser realizada é objetivando a ndo-geracao,
gue expde a ideia de evitar, ao maximo, a producédo de residuo. Em seguida, tem-se
o principio da reducdo, que atenta para a diminuicdo da geracdo de residuo pelos
individuos. Nesse ambito, insere-se a ideia de frear o consumo exacerbado, que nao
acompanha o ritmo de depuracao do meio ambiente (BRASIL, 2010).

A reutilizacdo encontra-se em terceiro na ordem de prioridade de geragéo de
residuos solidos. E fundamentada na utilizag&o, ao maximo, de um material antes do
seu descarte. Outro conceito para reutilizacdo refere-se ao aproveitamento dos
residuos sélidos sem interferir em sua composic¢ao biologica, fisica ou fisico-quimica
(BRASIL, 2010).
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Ainda, a reutilizagdo impacta diretamente na conservacdo da energia de
materiais. Segundo um estudo da Midwest Research Institute — MRIGlobal (1972), se
fosse reutilizada a sucata na producéo de 1000 toneladas de barras de a¢o ao invés
de utilizar matéria-prima bruta, haveria uma economia de 74% no consumo de
energia. Da mesma forma, para cada tonelada de vidro reutilizado, economizaria
aproximadamente 290 kg de petréleo usado na fundi¢do. Para o papel, a conservacao
de energia estaria em torno de 70%.

A reciclagem configura um principio em quarta prioridade na ordem de
gerenciamento dos residuos sélidos (BRASIL, 2010). E nesta etapa que se realiza o
efetivo tratamento do residuo sélido, por meio de transformacéo bioldgica, fisica e
fisico-quimica, atribuindo valor comercial ao residuo (SILVA et al., 2016).

Seguindo a ordem de prioridade no gerenciamento dos residuos, tem-se o
tratamento. No Brasil, h4 grande producdo de matéria organica que € destinada de
maneira incorreta com os residuos da coleta diferenciada, além de acarretar
sobrecarga de aterros e outros problemas. Nesse sentido, a compostagem é um
método apropriado e cientificamente comprovado para o tratamento desses residuos.
Entretanto, apenas cerca de 1,6% dos residuos organicos, no Brasil, sdo destinados
a compostagem (BRASIL, 2012).

De maneira pontual, metade dos residuos soélidos urbanos (RSU), gerados em
domicilios, séo de origem organica (SIQUEIRA; ABREU, 2016). Nesse sentido, o foco
do presente trabalho concentra-se nesses residuos soélidos organicos, melhor
explicitados na sequéncia.

Segundo Ribeiro e Morelli (2009), os residuos organicos, ou também
conhecidos como biodegradaveis, sdo assim classificados em detrimento da
composicao quimica. Por exemplo, pode-se citar borra de café e cha, cabelos, restos
de alimentos, cascas e bagacos de frutas e verduras, legumes, ovos, alimentos
estragados, 0ssos, aparas e podas de jardinagem.

Portanto, a PNRS insere, em seu artigo 3°, a importancia da compostagem
como forma de tratamento adequada para esses residuos sélidos organicos (BRASIL,
2010). Nesse contexto, se insere a relevancia da gestdo adequada dos residuos e,
tendo em vista esse viés, a segregacao na fonte contribui substancialmente, quando
realizada da forma correta. H& inUmeras melhorias provenientes da separacao e,
dentre elas, o aumento da qualidade da matéria organica destinada a compostagem
(BESEN et al., 2014).
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De maneira geral, Siqueira e Assad (2015) apresentam um interessante estudo
referente ao estado de S&o Paulo, em que abordam a divisdo da compostagem em
centralizada e descentralizada. A primeira compreende o manejo dos residuos solidos
organicos em larga escala. J4 a segunda também engloba o tratamento dos residuos
organicos, porém, em pequena escala. Nessa classificacdo, insere-se a compostagem
domiciliar, que difere dos demais tipos de residuos solidos urbanos devido a sua

origem (em residéncias) e que € objeto de estudo deste trabalho (BRASIL, 2010).

3.2 Métodos de compostagem

Entende-se por compostagem como processo aerobio de tratamento de
residuos sélidos organicos em que microrganismos atuam degradando a matéria
organica presente, sob os fatores abidticos temperatura, teor de 4gua e aeracao.
Como resultado desse processo, em condi¢des favoraveis, ha liberacdo de calor, gas
carbbnico e agua, além da obtencdo de um composto estabilizado que pode possuir
propriedades de melhoramento das condi¢cdes dos solos (SIQUEIRA; ABREU, 2016).

Valente et al. (2009) contextualizam outra definicdo anéloga, que descreve a
compostagem como um processo de decomposicdo aerGbia controlada e
estabilizadora da matéria orgéanica, considerando essenciais a existéncia de
condicbes de temperaturas termofilicas, resultantes das atividades de degradacao
bioldgica, para que o processo aconteca. Ao final, tem-se um produto estavel,
sanitizado, enriquecido por compostos humicos e adequado para uso no solo.

Apesar de ser um processo relativamente simples, a tentativa de implantacao
efetiva da compostagem, no Brasil, ainda é lenta. De acordo com Siqueira e Abreu
(2016), os residuos organicos nao deveriam ter sua disposicao atrelada a aterros
sanitarios e classificados apenas como rejeito. Pelo contrario, o grande potencial de
reaproveitamento destes materiais € o embasamento fundamental dos autores, que
guestionam o fato da compostagem nao ser uma atividade adotada pelos governos,
também em locais vulneraveis, como forma de promoc¢éo de saude coletiva.

Nesse sentido de desenvolver o habito da compostagem, é importante salientar
0s métodos existentes para adocdo da pratica. Mais especificamente, no ambito da
compostagem domiciliar, hA o método pilha, que dispde acerca do empilhamento

sucessivo das fragbes carbono e nitrogénio, configurado em geometria triangular.
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Semelhante as pilhas, existem as leiras, composteiras que diferem daquelas
em relacdo a forma geométrica, por terem um comprimento maior do que as pilhas.
Além disso, a adocéo da pilha ou da leira é caracterizada pelo volume de residuo a
ser tratado. A l6gica adotada é que quando a quantidade de residuo a ser tratada for
elevada, a adocao da leira seja o ideal (WANGEN; FREITAS, 2010). ASHBY (2013)
salienta a possibilidade de realizar a compostagem em reatores em um processo
conhecido como Dano, onde os residuos sdo compostados no interior de cilindros
rotativos horizontais.

Além da configuracao da composteira, 0 método de aeracao pode variar. Nesse
sentido, existe a compostagem por aeracdo manual e forcada, além de equipamentos
ou reatores que realizam a aeracdo com auxilio da tecnologia (MMA, 2010). Com
relacdo aos reatores com menor emprego de tecnologia, Lima Junior et al. (2017)
abordam dois modelos de composteiras em pequena escala.

O principio de funcionamento das composteiras apresentadas por Lima Junior
et al. (2017) é baseado em dispor as fracdes carbono e nitrogénio em compartimentos
estaticos que funcionam por aeracéo passiva, ou seja, por meio do movimento natural
do ar pelas composteiras. O primeiro modelo diferencia-se do segundo apenas pela
adicao de dutos de drenagem que possuem a funcdo de aumentar a aeracao passiva
dos residuos dispostos na composteira.

Existem também composteiras domésticas elétricas com maior emprego de
tecnologia, como a apresentada pela empresa Trasix (2016). Segundo a empresa, a
composteira, intitulada Decomposer 2, pode processar até cinco quilogramas de
residuos por dia. Ainda segundo a Trasix (2016), a aeracdo € realizada
automaticamente pelo equipamento que, além disso, ativa 0s microrganismos
presentes na serragem que, acompanha a composteira, para iniciarem o processo de
decomposicao (Figura 1).

Ja as composteiras dispostas em pilhas ou leiras podem ser reviradas
manualmente pelo operador, com auxilio de enxadas, a fim de promover aeracdo. No
entanto, quando o processo de aeracao é realizado por algum equipamento, como
dutos perfurados, por onde ha passagem de ar, e implantados ao longo da
composteira, denomina-se 0 processo de compostagem por aeracéo forcada (MMA,
2010).
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Figura 1 — Composteira elétrica Decomposer

Fonte: Trasix, 2016

3.3 Fatores que afetam a compostagem

Para que o tratamento por compostagem ocorra adequadamente, é necessario
gue sejam observados e monitorados 0s parametros que permeiam 0 processo. Tais
fatores afetam direta ou indiretamente a compostagem e, assim, a qualidade do
composto (VALENTE et al., 2009).

Por exemplo, o pH é tido como um parametro que afeta os sistemas de
compostagem e, por isso, deve ser monitorado constantemente ao longo do processo
(PEREIRA NETO, 2007). Em consonancia a Vilhena (2010), devido a caracteristica
mais acida da decomposi¢édo microbiana, o pH tende a ser &cido no inicio do processo
de compostagem.

Esse fator deve ser bem monitorado no inicio da degradacédo pois, o pH,
estando na zona &cida, favorece a formacédo de amonia. No entanto, no decorrer do
processo de decomposi¢do, os &cidos produzidos no inicio sdo consumidos,
novamente, por acdo microbiana e, como consequéncia, ha elevacdo do pH
(VILHENA, 2010).

Ainda segundo Vilhena (2010), ao final do processo de degradacéo,
comumente, o pH observado fica em torno de um minimo de 6,0. Além disso, apés a
maturacdo do composto, o mesmo, geralmente, apresenta pH entre 7,0 e 8,0. O
residuo domiciliar é interpretado pelo autor como tendo um pH acido na faixa de 4,5 a
5,5. J& 0 composto maturado humificado apresenta pH entre 7,0 e 8,0.
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Pereira Neto (2007) aprofunda-se mais nos valores ideais de pH, demonstrando
gue a faixa de pH para se trabalhar nos processos de compostagem pode ser muito
ampla, variando entre 4,5 e 9,5. Ainda, de acordo com o autor, valores extremos
observados durante o processo séo ajustados pelos microrganismos decompositores
da matéria organica. Ja& com relacdo ao pH do composto maturado, o valor exposto
pelo autor como sendo o ideal, é o superior a 7.

Além de ajustar os valores de pH durante o processo de compostagem, 0s
microrganismos decompositores elevam a temperatura da massa em compostagem
até a faixa entre 55-60°C, caracterizando a fase conhecida como termdfila ou
termofilica (VILHENA, 2010).

Para Pereira Neto (2007), a faixa termofilica do processo é atingida entre 12 a
24 horas apds a disposicdo dos materiais para compostagem. Essa faixa de
temperatura, para o autor, varia entre 45-65°C. O grau de importancia dessa fase no
processo de compostagem, tanto para Vilhena (2010), quanto para Pereira Neto
(2007), se concentra na eliminacdo de patégenos do meio em decomposi¢ao.

ApoOs a fase termdfila, se inicia o processo de diminuicdo da temperatura (em
torno de 30-35°C a 45-50°C). Essa diminuicdo comecga a caracterizar a etapa de
bioestabilizacdo da matéria organica e, mais além, em torno de 20 a 35-40°C, inicia-
se a fase mesoéfila ou mesofilica no processo de compostagem (VILHENA, 2010).

Assim como pH e temperatura, o teor de 4gua deve ser controlado durante todo
0 processo. Nesse sentido, considerando a compostagem como sendo um processo
de degradacdo da matéria organica, é fundamental que haja presenca de agua, a fim
de satisfazer as necessidades fisiolégicas dos microrganismos decompositores.
Sendo assim, porcentagens em torno de 40% indicam processo lento, uma vez que
as bactérias estardo com menor atividade em comparacdo aos fungos, os quais
predominardo nessas condi¢des (KIEHL, 1998).

Entretanto, ainda de acordo com Kiehl (1998), quando o teor de agua esta
acima de 60%, pode haver inicio de processo anaerébio, tendo em vista que o0s
microporos e 0s macroporos da massa em decomposicéo estardo preenchidos com
agua, podendo emitir maus odores. Nesse contexto, a faixa ideal de teor de agua
presente na massa em compostagem deve estar inferior a 60%, mas superior a 40%
sendo, a porcentagem de 55%, o valor ideal.

Ao passo que o teor de agua deve ser mantido em torno de 55%, 0 mesmo nao

ocorre com o teor de solidos volateis, responsavel por indicar a quantidade de matéria
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organica de facil degradacdo. A matéria organica tende a diminuir de concentracao
durante o processo de compostagem devido a acédo de decomposigéo realizada pelos
microrganismos (KIEHL, 1998). De acordo com Pereira Neto (2007), o teor de sélidos
volateis observado para residuo domiciliar, estd em torno de 80%. Ao final do
processo, é interessante que o composto apresente valores iguais ou inferiores a 40%.

No que diz respeito & aeracdo da massa em compostagem, Kiehl (1998) aponta
a mesma como um fator de maior importancia no processo de compostagem, uma vez
gue se nao for controlado, pode migrar para anaerobiose e, em decorréncia disso,
acarretar mau odor e producdo de chorume. Além disso, pode descaracterizar a
compostagem como processo essencialmente aerdbio.

Além dos fatores mencionados até entdo, ha a relacdo carbono/nitrogénio
(C/N), fundamental para o inicio da compostagem. No que diz respeito a fracao
nitrogénio, um estudo realizado por Aquino; Oliveira e Loureiro (2005) apresenta o
residuo do restaurante universitario da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
com relacdo C/N de 15. Entretanto, de acordo com Ministério do Meio Ambiente, a
relacdo C/N mais adequada para o inicio do processo é de 30/1 (MMA, 2010).

Para compor a fracdo de carbono da massa de compostagem, a poda de
arborizacdo urbana é muito recomendada para esse processo (VALE, 2005). Esse
material organico € composto, aproximadamente, de 50% de carbono, 44% de
oxigénio, 6% de hidrogénio e 1% de nitrogénio. Portanto, tendo em vista sua
composicao quimica, esse material configura um bom constituinte para o processo de
compostagem (BARRICHELO; BRITO, 1985).

Meira (2010) traz a importancia da utilizagdo de residuos de arborizag&o urbana
para fins mais nobres, evitando a disposi¢do inadequada como em terrenos baldios,
ou a disposicéo final em aterros sanitarios. A utilizacdo desse residuo em processos
de compostagem €é uma alternativa para tratar a destinacdo ambientalmente
adequada desse residuo.

A granulometria é mais um fator importante associado a compostagem e,
também, tem grande relevancia para a aeracdo, por controlar o movimento dos fluidos
liquidos e gasosos da massa em compostagem. Existe uma relagdo inversamente
proporcional entre granulometria e area superficial, em que, quanto menor uma, maior
a outra. Nesse sentido, quanto menor a granulometria, maior a area superficial em
contato com 0s microrganismos e, portanto, maior serq a decomposi¢cao da massa em
compostagem (KIEHL, 1998).
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No entanto, Vilhena et al. (2009) salientam a dificuldade para estabelecer a
granulometria ideal para a compostagem, uma vez que cada material possui suas
particularidades. Uma boa técnica € misturar variados tipos de residuos e promover
uma mistura adequada, acfes que aumentam a porosidade e homogeneizacao a fim
de diminuir a compactacdo da massa em compostagem. Atentando-se a esses
parametros, a compostagem tende a ocorrer de forma adequada, gerando um

composto final de qualidade.



4 MATERIAL E METODOS
4.1 Construcdo da composteira com materiais reutilizados

O trabalho foi realizado na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Campus Francisco Beltrdo. O material que compds o reator compreendeu um galéo
de 20 litros, oriundo de doacao de uma empresa de ferro-velho, situada na cidade de
Séo José do Cedro, SC.

Para montagem da composteira, o galdo de 20 litros foi perfurado no topo e na
base, onde foi introduzida uma estrutura de ferro de, aproximadamente, 1 metro que
teve uma de suas extremidades encurvadas formando um L a fim de funcionar como
uma manivela para auxiliar na movimentacao da massa de compostagem.

Foi inserida também uma abertura no topo horizontal do galdo, para depositar
0os residuos e coletar as amostras. Também foi adicionada uma estrutura de
sustentacdo para a composteira feita de madeira reutilizada oriunda de doacéo de
uma fabrica de moéveis de Sdo José do Cedro, SC, fixada as duas extremidades da

estrutura de ferro (Figura 2).

Figura 2 — Croqui da composteira domiciliar e composteiras construidas
[i
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Fonte: Autoria propria, 2018

4.2 Manejo da composteira construida

O periodo de compostagem ocorreu entre 25/04/2018 até 28/08/2018,
totalizando 126 dias de compostagem. Nesse processo, a fim de compor a relagao

carbono/nitrogénio de 30/1, que o Ministério do Meio Ambiente (2010) traz como ideal,
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foi utilizado poda de arvores do municipio de Francisco Beltrdo, proveniente de
doacdo pela prefeitura da mesma cidade e residuo organico do restaurante
universitario (RU) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Francisco
Beltréo.

A aeracdo foi efetuada trés vezes na semana em conjunto com a verificagéo da
necessidade de acrescer agua a composteira. Esse parametro foi determinado pelos
fatores organolépticos tato e visdo. Essas sensacdes sdo obtidas pressionando a
massa com as maos e verificando se ha escorrimento de agua ou ndo. Caso haja, a
massa de compostagem esta com excesso de umidade. J4 se a massa se desprender
das maos ao ser pressionada, indica que a massa estd muito seca. Ainda, se ao
pressionar, a massa nao apresentar escorrimento e também néo se desprender em

pedacos, indica um bom controle de umidade pelo operador do processo.
4.3 Determinacédo dos parametros fisico-quimicos

A amostragem do composto foi efetuada com repeticéo de trés composteiras e
em triplicata para cada uma delas, seguindo os procedimentos da NBR 10.007. Nesse
sentido, as amostras foram retiradas do centro, extremidade direita e esquerda,
homogeneizadas e quarteadas (ABNT, 2004).

ApoOs a coleta semanal das amostras (Figura 3), as mesmas seguiram para
analise do teor de 4gua, teor de solidos volateis (SV), pH e temperatura, no laboratoério
de aguas e efluentes da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus
Francisco Beltrdo, seguindo a metodologia abordada por Andrade e Abreu (2006).
Apos, os dados foram comparados com os presentes na literatura, a fim de testar a

efetividade do processo de compostagem.

Figura 3 — Amostras dispostas em béquer para analise
¢ o\

Ry O ) R B

Fonte: Autoria propria, 2018
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Para a andlise de teor de agua, foram pesados 10g de amostra em um béquer,
incubando as mesmas em cadinho de ceramica na estufa por 24 horas e em
temperatura de 105° C, de acordo com o método utilizado por Carmo e Silva (2012).
Retirando-se da estufa e apdés um periodo de 10 minutos, as amostras foram
novamente pesadas e, por meio da equacao 1, o teor de 4gua foi calculado e obtido

em porcentagem.

Teor de dgua (%) = 100 x [(m,, — my)/m,] (1)

Na equacado 1, m, e m, representam, respectivamente, a massa Umida e a
massa seca da amostra.

Para a andlise de teor de solidos volateis (SV), foi adotado o método
estabelecido por Goldin (1987), onde as amostras secas, oriundas das andlises de
teor de agua, foram acondicionadas no forno mufla em cadinhos de ceramica a uma
temperatura de 550 °C por duas horas. Apés, foi realizada a pesagem e, com auxilio

da equacao 2, determinado o teor de soélidos volateis, ou o teor de matéria organica.

SV(%) =100 x [(m; — mg)/m;] )

Onde, m; representa a massa inicial da amostra e m,, a massa final da

amostra.

No gue tange a determinacéo do potencial hidrogenidnico (pH), o procedimento
adotado foi pesar em um béquer 10g das amostras, adicionando, em seguida, 20 mL
de agua destilada, agitando por cerca de 5 minutos e, apds um tempo de cinco minutos
de descanso, foi medido o pH por meio de um pHmetro de bancada. Para o
monitoramento semanal da temperatura, foi utilizado um termémetro para

compostagem.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Comportamento dos parametros fisico-quimicos
No que diz respeito a temperatura, todas as trés repeticbes atingiram
temperaturas termofilicas entre o 1° e 20° dias de compostagem (Figura 4). Apés, o

sistema perdeu calor, oscilando entre as faixas de 10 a 20°C até o final do processo.

Figura 4 — Dados de temperatura em relacdo a idade das composteiras
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Fonte: Autoria prépria, 2018

Dentre as hip6teses que justifiquem a queda de temperatura, tem-se a baixa
aeracdo. Ao diminuir a disponibilidade de oxigénio na massa em compostagem, ocorre
o decréscimo da atividade microbiana que depende essencialmente da presenca de
oxigénio. Com a diminuicdo da atividade microbiana, a liberacéo de calor proveniente
da atividade exotérmica dos microrganismos também diminui e a temperatura no
sistema néo sobe (KIEHL, 1998).

Nesse contexto, no estudo realizado por Adhikari; Trémier e Barrington (2012),
a manutencdo da temperatura no prototipo estudado pelos autores durante as 20
semanas de compostagem foi atribuida ao correto reviramento mensal dos residuos
em compostagem.

A gueda na temperatura, apos o 20° dia, também pode estar associada a

variacao do teor de 4gua ao longo do processo. Em um estudo realizado por Arrigoni;
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Paladino e Laos (2015), os autores notaram temperaturas termofilicas intercaladas
por oscilagbes entre temperaturas mesofilicas ao longo de todo o processo. Essa
ocorréncia, de acordo com os autores, também € explicada pela variacdo do teor de
agua do material ao longo de todo o processo.

O teor de agua para as composteiras 1 e 2 iniciou em uma porcentagem
adequada para o processo de compostagem (entre 40 e 60%), de acordo com Kiehl
(1998). No entanto, para a composteira 3, esse parametro iniciou acima do

recomendado (Figura 5).

Figura 5 — Teor de agua das composteiras
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Fonte: Autoria propria, 2018

Entretanto, como ja mencionado, a ocorréncia de intensos eventos
pluviométricos prejudicou a estabilizagcdo do teor de agua. Sendo assim, apdés o
controle, efetuado por meio das lonas e adi¢cdo de poda seca, foi possivel acompanhar
a gradativa diminuicéo do teor de agua das composteiras. Para a composteira 1, essa
diminuicdo, chegou a aproximadamente 55% a partir dos 65 dias de compostagem.
Ja para as composteiras 1 e 2, o teor de dgua manteve-se elevado em relacdo a
composteira 1, durante todo o processo.

A incorporagédo de poda seca a massa em compostagem nos reatores resultou

em aumento de matéria organica e, consequentemente, elevacao do teor de solidos
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volateis que havia iniciado em, aproximadamente, 80% para as trés composteiras,
valor geralmente observado para residuo domiciliar em inicio de processo (PEREIRA
NETO, 2007) (Figura 6). Apés cessar a adicdo de poda nas composteiras, os valores

de teor de sélidos comecaram a diminuir.

Figura 6 — Dados de teor de sélidos volateis das composteiras
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Fonte: Autoria propria, 2018

A reducao de teor de solidos volateis foi de 10%, inferior ao ideal de 40%,
indicado por Pereira Neto (2007). Porém, em relacdo a massa houve reducdo média
de 98% para os reatores. Em relacdo ao volume, houve reducdo média de 97 (Tabela
1).

Tabela 1 — Dados de reducdo em massa e volume para as composteiras

Composteira Reducédo em Reducéo do
massa (%) volume (%)
1 o8 96
2 o8 96
3 97 98
Média 98 97

Fonte: Autoria propria, 2018
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Apesar do valor de reducéo de teor de solidos volateis ndo ser esperada, ndo
se pode dizer que o processo foi ineficiente quanto a redugcédo de massa de residuos.
Essa reducéo contribui diretamente para o aumento da vida util de aterros sanitarios,
ja que diminui a carga de residuos destinada a esses locais. Nesse sentido, a
compostagem desses materiais contribuiu para o correto tratamento desses residuos,
evitando assim, a disposi¢éo inadequada dos mesmos (BRASIL, 2010).

Apesar do valor de reducdo de teor de sdlidos volateis ser inferior ao
estabelecido como ideal por Pereira Neto (2007), esse valor se aproxima da reducao
obtida em outros estudos, como os de Jain; Jambhulkar e Kalamdhad (2018),
Kalamdhad et al. (2009) e Rodriguez et al. (2012).

No estudo realizado por Jain; Jambhulkar e Kalamdhad (2018), a porcentagem
de reducédo de teor de solidos volateis, em um reator semelhante ao estudado foi de,
aproximadamente, 14,9%. No trabalho em questéo, o reator também foi testado em
trés tratamentos, mas possuia capacidade de 550 litros. Além disso, os residuos
utilizados foram biochar (biomassa carbonizada), Hydrilla verticillata (macréfita
aguatica invasora), esterco de vaca e serragem.

Kalamdhad et al. (2009) estudaram o processo de compostagem de residuos
de vegetais verdes crus, folhas secas de arvore, esterco de bufalo e serragem, em
uma composteira de tambor rotativa com capacidade de 3500 litros, nas estacdes
inverno, primavera e verdo. Os autores obtiveram valores para perda de matéria
organica iguais a 23%, 18% e 20%, respectivamente.

Rodriguez et al. (2012) avaliaram o desempenho do processo de compostagem
de residuos vegetais, estrume de vaca, serragem e folhas secas de arvore, em um
reator de tambor rotativo com capacidade de 100 litros. Os autores realizaram oito
tratamentos, com diferentes porcdes de cada residuo. Ao final, obtiveram uma média
de 7% de reducao de teor de sélidos volateis.

Apesar dessa reducdo inferior a 40%, os autores mencionados também
consideraram a compostagem adequada. Jain; Jambhulkar e Kalamdhad (2018)
salientam que a taxa de degradacao obtida com o uso do reator de tambor rotativo
resultou em um composto que pode ser utilizado para melhoramento agronémico.

Kalamdhad et al. (2009) atribuem a eficiéncia do processo de degradacao a
rapida diminuicdo da relacdo C/N durante os primeiros 60 dias de compostagem. J&
Rodriguez et al. (2012) afirmam que apés 150 dias de compostagem, obtiveram um

composto maturado por meio de um reator de tambor rotativo horizontal.
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Outro parametro utilizado para acompanhar o processo de compostagem nos
reatores foi o pH. De acordo com Vilhena (2010), em inicio de processo, para residuo
domiciliar, a faixa de pH esta entre 4,5 e 5,5. Com o andamento da degradacéao
microbiana, esses valores comecam a subir, alcancando a zona alcalina. Neste
trabalho, o pH iniciou na regido acida, como Vilhena (2010) pontua ser a caracteristica
do residuo domiciliar. No decorrer do processo, o pH se elevou a uma média de 9,2

para as trés composteiras (Figura 7).

Figura 7 — Valores de pH em relagdo a idade das composteiras
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Fonte: Autoria propria, 2018

Pereira Neto (2007) salienta que o pH pode variar na faixa de 4,5 a 9,5 durante
todo o processo de compostagem, sendo que é recomendado que o pH do composto
maturado seja superior a 7. Portanto, o valor final obtido para o pH encontra-se na

faixa aceitavel para o processo de compostagem.

5.2 Manejo da composteira

No decorrer do processo de compostagem, foi observado que os materiais
utilizados na estruturacdo das composteiras, as barras de ferro para confeccéo das
manivelas nos reatores, ndo se mostraram eficientes. Isso ocorreu, pois, as barras de

ferro oxidaram rapidamente, desta forma, sugere-se que, em proXimos experimentos,
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ou as composteiras, sejam mantidas em local com cobertura ou que outro material
seja utilizado na confeccgéao.

Ainda, a manivela inserida no galdo a fim de funcionar como estrutura
responsavel pela aeracdo do material ndo se mostrou eficiente ao movimenta-la
manualmente. Ao girar a manivela, a massa presente no interior apenas era
movimenta de uma extremidade a outra do galdo, quando o objetivo da mesma era a
de homogeneizar o material. Assim, € sugerido que, em novos trabalhos, sejam
inseridas estruturas que se assemelhem a chicanas no interior do reator.

Com relacdo a granulometria da poda de arborizacéo utilizada, é interessante
que em um préximo estudo, a mesma seja triturada e se retire 0os materiais de
granulometria maior que dois centimetros para, assim, aumentar a area superficial de
ataque dos microrganismos (KIEHL, 1998).

Outro ponto que pode ter afetado a eficiéncia de degradacdo do processo de
compostagem foi a ocorréncia de intenso evento pluviométrico entre a primeira e
segunda semana de compostagem. Durante esse evento meteoroldgico, se notou
entrada de 4gua pelas extremidades da abertura das composteiras, gerando acumulo
no interior.

Apesar dos materiais mencionados nesse estudo ndo terem se mostrado
adequados, € importante salientar que a reutilizacdo de materiais € prevista em lei
como forma adequada de gerenciar residuos sélidos. Também, esse trabalho
contribuiu para a conservacado da energia que seria consumida na producdo de um

protoétipo a partir de matéria-prima bruta.



6 CONCLUSAO

Com a realizagdo desse estudo, foi possivel perceber que os materiais
utilizados para a confeccédo do protoétipo ndo foram adequados. Assim, recomenda-se
que, em estudos futuros, os materiais elencados para estruturacdo do protétipo nao
oxidem ao serem submetidos a eventos climatoldgicos ou a composteira seja coberta.
Além disso, é interessante que sejam inseridas estruturas no reator, complementares
a aeracdo, como chicanas.

Ao final da compostagem foi possivel obter um composto maturado, de
aparéncia e cheiro terrosos e coloragdo marrom escura, apesar de néo ter sido
possivel controlar inteiramente o teor de 4gua ao longo do processo. Portanto, em
estudos futuros, € interessante que o teor de agua seja controlado assim como a
granulometria dos materiais no reator e também o método de aeracédo. Dessa forma,
podera contribuir para a melhora do processo de compostagem ao longo de todo o
tempo.
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