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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o processo de compostagem dos
residuos vegetais de poda de arvores e arbustos, aparas de jardins e residuos de
feiras e mercados. Para tanto, foram feitos 3 experimentos, com diferentes tipos de
misturas destes residuos e diferentes técnicas de controle dos fatores
intervenientes no processo. Nos 3 experimentos, o controle do teor de umidade das
leiras se mostrou fundamental para a compostagem dos residuos vegetais.

Quando o controle da umidade foi feito com adicdo direta de &4gua, em
leiras com aparas de jardim, obtiveram-se bons resultados, com altas temperaturas
(mais de 60<C) e grande diminuicdo do volume de res iduos (cerca de 85%), porém,
ao utilizar as frutas, misturando-as aos demais residuos vegetais, a umidade que foi
atingida no inicio do processo rapidamente foi perdida por evaporacéo, levando a
baixas taxas de degradacao.

A umidade foi fator determinante no processo de compostagem dos
residuos destes experimentos. Houve grande dificuldade em manter a massa de
residuos com a umidade necessaria, devido a baixa absor¢cdo de agua por estes.

O fato da umidade ideal ndo ter sido mantida, provavelmente limitou o
crescimento dos microorganismos e consequente decomposicdo da matéria

organica.



ABSTRACT

This work had the objective of evaluating the process of composting of the
vegetable residues of pruning of trees and bushes, chips of yards and residues of
fairs and markets. So, were made 3 experiments, with different types of mixtures of
these residues and different techniques of control of the intervening factors in the
process. In the 3 experiments, the control of the moisture of the piles was shown
fundamental for the composting of the vegetable residues.

When the control of the humidity was made with direct addition of water, in
piles with garden chips, were obtained good results, with high temperatures (more
than 65C) and great decrease of the volume of residues (about 85%), however,
when using the fruits, mixing them quickly to the other vegetable residues, the
humidity that it was reached in the beginning of the process was lost by evaporation,
taking to drops degradation taxes.

The moisture was a decisive factor in the process of composting of the
residues of these experiments. There was great difficulty in maintaining the mass of
residues with the necessary moisture, due to the low absorption of water for the
residues.

Probably the growth of the microorganisms was limited by the moisture

below the ideal, taking to drops taxes of degradation of the organic matter.
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1. INTRODUCAO

1.1 Residuos

Pode-se entender residuo, como sendo a sobra, refugo ou rejeito de um
processo de transformacao (Calderoni, 1998).

Um conceito comum a varios autores é a auséncia de valor agregado ao
residuo, fazendo deste, um material desprovido de utilidade. Tais conceitos foram
apresentados por Almeida® (1999, mencionado em Fuscaldo W. C., 2001, pag. 57),
também por Figueiredo® (1995, apud Fuscaldo W. C., 2001, pag. 57) e ainda por
Calderoni.

Para Kuhnen® (1995 apud Fuscaldo W. C., 2001, pag. 56), residuo é um
conceito vinculado a um contexto tecnoldgico, de aprimoramento da producao,
portanto cultural e historico.

As duas Ultimas caracteristicas, vinculadas ao residuo por Kuhnen, podem
ser entendidas como uma alusdo ao processo de povoamento do planeta pela
espécie humana. A geracdo de residuos iniciou-se com a necessidade do homem
de transformar o meio e criar melhores condi¢des para sua proliferagdo. Conforme a
populacdo cresceu, aumentou a geragdo de residuos e entdo a necessidade de dar
uma destinagao para estes materiais.

Ainda refletindo sobre a definicho de Kuhnen, a medida que novas

tecnologias sdo disponibilizadas, novos residuos sdo gerados, e outros podem

! Almeida, CarlosResiduo Industrial, o grande desafioS&0 Paulo, 1999. Trabalho de conclusdo de curso.
(graduacéo em geografia) — Departamento de Geagta®P.

% Figeuiredo, PauloA sociedade do lixo: os residuos, a questdo eneiigéte a crise ambiental Piracicaba:
UNIMEP, 1995.

® Kuhnen, Ariane. Reciclando o cotidiano: representacdes sociais daxd. Florianépolis: Letras
contemporéneas, 1995.
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deixar de ser. Além do mais, alguns residuos podem passar dessa condicao, para a
condicdo de matéria-prima, como € o caso das garrafas PET’s, usadas atualmente
como aquecedores solares de agua e como matéria-prima na industria téxtil.

Ha um aparente paradoxo quando se fala da producdo de residuos pelo
homem, visto que a geracdo de “lixo” € uma consequéncia da melhoria geral das
condicbes de vida e de satisfacdo das necessidades da populacdo. E como
descreve Lima (2004), o lixo acaba por gerar um problema para as populagoes,
uma vez que, quando nao descartado de forma adequada, compromete a qualidade
de vida do homem.

O presente trabalho abordard apenas os residuos solidos, mais

precisamente, os residuos vegetais urbanos

1.2 Residuos solidos urbanos

Dentre tantos residuos produzidos pelo homem na atualidade, encontram-
se os residuos solidos, que de acordo com a NBR 10004/2004, podem ser descritos
como: “Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam da comunidade e
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola e de servicos de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicAo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle
de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de a&gua, ou exijam para
isso solucdes técnicas e economicamente viaveis face a melhor tecnologia

disponivel.
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Ainda seguindo a NBR 10004/2004, os residuos sOlidos podem ser

classificados, de acordo com sua periculosidade ao ambiente e a salde humana, da

seguinte maneira:

classificagao | Tipo

Caracteristicas

Classe | Perigosos

Apresentam periculosidade em fungéo de uma ou mais
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade e de e patogenicidade.

Classe Il - A | ndo-inertes

Residuos que ndo apresentam periculosidade,
porém nao sao inertes, podem ter propriedades tais
como: combustibilidade, biodegradabilidade

ou solubilidade em agua.

Classe Il - B | Inertes

Residuos que, ao serem submetidos aos testes

de solubilizagdo (NBR 10007) ndo tém nenhum de
seus constituintes solubilizados em

concentracdes superiores aos padroes de

potabilidade da agua.

Tabela 1 — Classificacéo dos residuos quanto a periculosidade.

Dentro desta classificacdo se enquadram todos os residuos produzidos

pelo homem, sejam estes domiciliares, industriais, de saude, publicos ou de

construcéo civil, exceto residuos liquidos e gasosos.

Em funcéo de sua origem, os residuos solidos podem ser classificados, de

forma ndo normativa, como:

Residuos sélidos domiciliares;

* Residuos de varricéo;

* Residuos de podas e capinas;

* Residuos de constru¢do e demolicéo;

* Residuos de servi¢cos de saude;

* Residuos sélidos industriais;
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* Residuos solidos de estacao de tratamento de esgoto e de estacdo de
tratamento de agua,

Em se tratando de Residuos Solidos Domeésticos ou Domiciliares, ou seja,
agueles produzidos nas residéncias e estabelecimentos comerciais, se encontram
materiais diversos, pertencentes as trés classes de residuos.

E possivel verificar em meio ao lixo doméstico, pilhas, baterias, lampadas e
alguns produtos quimicos que séo classificados segundo a ABNT como Classe |, ou
seja, residuos perigosos.

Também se encontram junto ao lixo produzido nas residéncias, papéis,
vidros, pedacos de madeira, e outros residuos considerados como inertes, recaindo
na Classe II-B da ABNT.

Uma grande parte dos Residuos Domésticos é constituida de substancias
organicas, classificadas como nao-inertes, portanto Classe IlI-A.

Devido a grande variabilidade na composicdo dos Residuos solidos
Domésticos, é interessante promover uma coleta seletiva com finalidade de
melhorar a destinacao para tantos diferentes materiais.

Outro tipo de residuo que tem uma grande parcela composta por materia
organica é aquele gerado nas podas, capinas e varricoes.

Tais residuos tém quantidades significativas de material organico e séo
passiveis de métodos alternativos de destinagao.

Os Residuos Industriais, como o proprio nome ja diz, sdo produzidos nas
induUstrias e tém sua composicdo dependente do tipo da industria e da atividade que
esta exerce. A coleta e destinacdo adequada para estes residuos sao de

responsabilidade do gerador.
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Uma industria peculiar é a da construcdo civil, que produz um tipo de
Residuo especifico e que pode ser praticamente todo enquadrado na Classe de
residuos inertes da ABNT, excluindo tintas e solventes, considerados perigosos.
Também os geradores destes residuos sdo o0s responsaveis pela sua destinagcédo
final.

Outros residuos que tém caracteristicas impares sdo os produzidos por
hospitais e outros estabelecimentos de saude. Esses residuos séo classificados

como perigosos e requerem atengdo especial quanto a sua coleta e destino.

1.3 Destinacao dos residuos solidos urbanos

Como foi visto, sdo muitos os tipos de residuos gerados pela populagéo e
gue precisam de um destino. Muitas vezes esse destino ndo é o mais adequado.

Segundo dados da ultima pesquisa sobre saneamento basico do IBGE,
divulgados em 2002, somente de residuos domiciliares e comerciais, a geracao no
ano de 2000 no Brasil foi de 157 mil toneladas por dia.

Ainda é possivel constatar pela pesquisa do IBGE que a maior parte dos

residuos coletados é despejada em lixdes.



15

Porcentagem dos Opcoes de destinacéo
Para os residuos

Municipios do Brasil Produzidos no municipio

59% lixdes;

13% aterros sanitarios;

17% aterros controlados;

0,6% areas alagadas;

0,3% aterros especiais;

2,8% programa de reciclagem;

0,4% compostagem,

0,2% incineragao;

Tabela 2 — Opcéao de destinagdo dos municipios do Brasil.

Os ‘lixbes” geralmente estdo localizados em éareas escolhidas sem
qualquer critério ambiental. A partir do momento que os residuos dos lixdes sao
cobertos com terra, estes lixdes passam a denominar-se aterro controlado.

Um aterro sanitario € considerado uma obra de engenharia, portanto, com
procedimentos técnicos padronizados, tais como:

>Escolha criteriosa de area;

>Impermeabilizacdo da base, para contencéo do lixiviado produzido pela

massa de residuos;

2Drenos de gas e de lixiviado;

>Estacédo para tratamento do lixiviado;

2>Instalagbes de apoio (guarita, balanga, fechamentos, etc.).
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O grande problema dos aterros sanitarios € a produgcdo do lixiviado,
conhecido como chorume , e que provém da parte organica dos residuos e das
adguas pluviais que infiltram pela massa de lixo. Esse liquido é constituido de
substancias variadas, sendo de dificil tratamento. Essa dificuldade é devida a baixa
degradabilidade das substancias presentes no chorume.

Outro problema dos aterros € a necessidade constante de novas areas, visto
que a producdo de residuos nunca cessa.

Tem-se na compostagem uma alternativa para tratamento de residuos
organicos, transformando-os em produtos que podem ser reaproveitados de
maneira segura.

A compostagem dos residuos orgéanicos coletados diminui a quantidade de
chorume gerado nos aterros, e consequentemente os custos do seu tratamento,
além de produzir o composto, material hiumico, que é util para a agricultura como
condicionador de solos.

Para um melhor aproveitamento dos residuos solidos organicos na
compostagem e concomitante diminuicdo dos problemas produzidos pelos aterros,
se faz necessario um programa de coleta seletiva de lixo.

Com a coleta seletiva seria possivel melhorar a qualidade do composto,
evitando a presenca de materiais ndo organicos na massa a ser compostada.
Torna-se possivel também a reciclagem de varios materiais, como plasticos, papeis,

aluminios, etc.

1.4 Os residuos solidos vegetais urbanos

Todas as cidades, sejam elas grandes ou pequenas, possuem areas

verdes, como parques, pragas ou até mesmo reservas florestais.
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A existéncia destas areas nos meios urbanos promove melhoria na
qualidade de vida para a populagéo, visto que além de um local de lazer, as areas
verdes interferem de maneira significativa na purificacdo do ar, bem como no clima
local, refrescando 0 ambiente ao seu redor devido a evapotranspiracao.

Os gramados, ao invés da impermeabilizacdo de toda a é&rea urbana,
possibilitam a infiltracdo das aguas pluviais, garantindo assim a recarga de
aqguiferos.

Quanto mais sustentavel a organizacdo socio-econdmica de uma cidade,
mais areas verdes sdo encontradas nela, e tal fato acaba por criar a necessidade de
podas regulares, nas arvores e jardins. Assim surgem o0s residuos vegetais
urbanos, que devem ser adequadamente destinados pelo poder publico local.

Podem-se incluir nestes residuos, os restos de frutas, legumes e verduras,
produzidos por mercados municipais e feiras livres.

Os residuos de podas e aparas de jardins sdo constituidos puramente por
material organico, tornando-se um residuo altamente propicio a pratica da
compostagem.

Ja os restos de feiras e mercados podem conter outros elementos além de
residuos organicos, mas uma selecdo prévia torna-los-ia aptos a incrementar o
processo de compostagem dos residuos de poda e jardins.

A mistura destes residuos € interessante do ponto vista biolégico da

compostagem, como sera apresentado ao longo deste trabalho.

1.5 Situacdo dos residuos solidos na cidade de

Londrina
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A cidade de Londrina localiza-se ao norte do Estado do Parana, e possui
aproximadamente 500 mil habitantes.

Os processos de poda, bem como a destinacdo dos residuos gerados dela,
sdo de responsabilidade da prefeitura municipal. Dentro da hierarquia
governamental do municipio existe a SEMA (Secretaria Municipal do Ambiente),
que além de outras funcdes, executa as podas e da destino a estes residuos.

Até o inicio do ano de 2006, os residuos de poda gerados na cidade eram
encaminhados para Fazenda Reflgio, localizada na zona sul da cidade, proxima a
malha urbana. Neste local, os galhos e troncos eram separados com motosserras,
entdo, uma parte era comercializada como lenha e os galhos e folhas dispostos a
céu aberto. Algumas vezes este material originava incéndios, gerando grandes
quantidades de cinzas, fumaca e gases, que poluiam o ar.

Atualmente os restos de poda estdo sendo encaminhados para o aterro
sanitario, onde sao triturados com a intencdo de serem compostados.

Assim com o0s residuos de poda, os residuos de feiras e mercados
municipais também sédo levados ao aterro sanitario.

Em se tratando de grama, resultado de poda de pragas, canteiros e outros
jardins, a responsabilidade é de outro 6rgdo municipal, a CMTU (Companhia
Municipal de Transito e Urbanizacdo). O destino para estes residuos também € o
aterro sanitario.

O fato dos residuos vegetais serem totalmente orgénicos e serem langados
em aterros aumenta a producdo de chorume. Além do mais, tais materiais poderiam
ser aproveitados num processo de compostagem, uma vez que sao essencialmente

constituidos por matéria organica.
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1.6 Compostagem: principios basicos

Compostagem pode ser definida como um processo natural, que resulta da
decomposicdo da matéria organica por microorganismos, quando providos de ar e
umidade (EUA, Environmental Protection Agency, 1994).

Para que a decomposi¢do dos residuos ocorra da melhor maneira, faz-se

necessario o controle de alguns parametros fisico-quimicos, listados na sequéncia.

1.6.1 Umidade

A umidade no processo de compostagem pode afetar a atividade
microbiana e consequentemente influenciar na temperatura e na taxa de
decomposicao da matéria organica (Epstein, 1997).

O teor de umidade considerado como 6timo para a compostagem, situa-se
entre 50 e 60%, podendo ser controlado com uma mistura criteriosa de
componentes ou ainda pela adicdo de agua (Fernandes e Silva, 1999).

Valores de umidade abaixo de 40% inibem a atividade biolégica (Fernandes
e Silva, 1999), diminuindo a velocidade de biodegradacéo, e abaixo de 20% de
umidade, muito pouca atividade bioldgica pode ser observada, conforme Haug®
(1980, citado por EUA, Environmental Protection Agency, 1994).

Apesar de uma parte da umidade presente na leira ser produzida pela
atividade microbiana e pela oxidacdo biol6gica da matéria orgéanica, ela se perde na

mesma quantidade através da evaporacdo Viel et al®. (1987, apud Epstein, 1997,

* Haug, R.T. 1980. Compost engineering principles gmactice. Ann Arbor, MI: Ann Arbor Science
publishers, Inc.

® Viel, M., D. Sayag, and L. Andre. 1987. Optimipatiof agricultural industrial waste managementulgtoin-
vessel composting, pp. 231-237. In M. De Bertoldiak (ed.). Compost: Production Quality and Use.
Elsevier Applied Sci., London.
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pg. 32), gerando assim uma provavel necessidade de adicdo de agua para manter a
umidade oOtima.

Tendo em vista a perda de umidade para o ambiente, por meio da
evaporacao, Margesin (2005) utilizou composto maturado como cobrimento das
leiras de compostagem de residuos de poda misturados a lodo de esgoto, a fim de
diminuir a perda de agua para o ambiente. As leiras que foram cobertas, tiveram
suas massas revolvidas pela 12 vez apos 3 semanas de compostagem, e
alcancaram maiores temperaturas durante o processo. O experimento de Margesin
mostra que diminuindo a perda de umidade, é possivel melhorar o processo de

compostagem sem adicao de agua.

1.6.2 Aeracgao

Sendo a compostagem um processo de biodegradacdo aerdbia, a
disponibilidade de oxigenacdo nas leiras deve ser devidamente monitorada e
controlada, visto que é preciso manter o processo aerobico.

Caso ocorra a falta de oxigénio, 0 processo tornar-se-a anaergbico, e em
consequéncia disso havera producdo de gases como 0 metano, que provocarao o
surgimento de odores desagradaveis.

Além da deficiéncia da aeracéo, outros fatores podem ser os causadores
da anaerobiose da leira. Uma granulometria muito fina, por exemplo, ocasionaria
falta de espaco para a circulacdo do ar dentro da leira, ou ainda, a ocupacao destes
espacos pela agua, quando do excesso de umidade.

Segundo Fernandes e Silva (1999), de um modo geral, € possivel dividir a
compostagem em trés tipos, baseados principalmente no método de insercao de

oxigénio:
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—-Sistema de leiras revolvidas, no qual os residuos séo dispostos em leiras,
e a aeracao é feita por meio do revolvimento da massa, fazendo com que 0 oxigénio
presente no ar seja incorporado aos residuos.

—-Sistema de leiras estaticas aeradas, onde o material a ser compostado é
depositado sobre uma tubulacdo perfurada que promove a circulagcado de ar dentro
da leira, injetando-0 ou aspirando-o.

—-Sistemas fechados ou reatores bioldgicos, nos quais os residuos sao
dispostos dentro de sistemas fechados, onde geralmente é controlada a aeracéo.

O sistema de leiras revolvidas, conhecido como windrow, mostrou-se o
mais problematico com relacdo a aeracdo, uma vez que 0 oxigénio incorporado a
leira durante o revolvimento é rapidamente consumido, como mostrou Wiley and
Spillan® (1962, apud Epstein, 1997, pg. 22) no seu experimento, compostando
residuos de jardins. Principalmente na parte inferior da leira, onde a dificuldade de
penetracdo do ar € maior, formam-se as zonas de anaerobiose, e podera ocorrer a

liberacdo de odores desagradaveis no proximo revolvimento.

1.6.3 Nutrientes — Relacédo Carbono/Nitrogénio

De acordo com Castilhos (2006) os microorganismos que fazem a
degradacdo da matéria organica necessitam dos mesmos nutrientes (P, N, C, K,
Mg) e micro nutrientes (Cu, Ni, Mo, Fe, Zn e Na) que as plantas, para funcdes
enzimaticas.

O Carbono é utilizado para o crescimento celular das bactérias (Epstein,
1997), e pode ser encontrado em residuos vegetais em grande quantidade, bem

como em restos animais, porém tem biodegradabilidade variavel. Carbono de

®Wiley, J. S. and J. T. Spillan. Refuse-sludge ocmstipg in windrow and bins<Compost Sci2(4): 18-25
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moléculas como proteinas e acglcares sdo facilmente degradados, enquanto que a
celulose, hemicelulose e lignina, sdo pouco biodegradaveis.

Os microorganismos necessitam de Nitrogénio para a sintese de proteinas
(Epstein, 1997). Restos de alimentos e biossélidos’ sdo fontes de nitrogénio,
podendo suprir as necessidades dos microorganismos durante a compostagem,
guando adicionados as leiras.

Alkoaik e Ghaly (2005) misturaram estrume de vaca com residuos de
tomates triturados e residuos de madeira triturados, para aumentar o indice de
carbono biodegradavel e inocular microorganismos a massa de residuos. O
processo de compostagem se deu em 5 reatores em escala de laboratério e
mostrou que a adicdo de estrume aumentou a taxa de degradacdo e proporciona
maiores temperaturas ao sistema.

A relacdo entre a quantidade de carbono e nitrogénio presente nos
residuos a serem compostados pode ser um 6timo indicador do equilibrio entre os
substratos (Fernandes e Silva 1999).

Valores altos para a relagao C/N (caracterizando altas taxas de carbono e
baixas taxas de nitrogénio), podem inibir o crescimento dos microorganismos que
fazem a degradacdo da matéria organica (EUA, Environmental Protection Agency,
1994), uma vez que havera falta de nitrogénio para a sintese protéica.

Valores baixos para C/N, significando uma grande quantidade de
nitrogénio, causam inicialmente uma aceleragdo no crescimento da populacao
de bactérias e na decomposicdo dos residuos. Com esta aceleracao,
entretanto, ocorre um grande consumo de oxigénio, e se a aeragao nao for

suficiente, o processo poderd vir a tornar-se anaerébio. O excesso de

" Residuo produzido pelo tratamento de esgoto, cittiéambém como lodo de esgoto.
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Nitrogénio sera transformado em amonia, que em altas doses € toxica para 0s
microrganismos, e podera inibir o processo de compostagem (Gray et al®,
1971b; Haug®, 1980 apud, Environmental Protection Agency, 1994, pag. 19).

Segundo Fernandes e Silva (1999), uma relacdo considerada o6tima
para um processo de compostagem encontra-se na faixa de 20-30,
dependendo da degradabilidade dos residuos.

Além dos fatores limitantes do processo de compostagem, umidade e
aeracao, outros parametros sdo fundamentais como indicadores da qualidade do

processo.

1.6.4 Temperatura

O aumento de temperatura é um fato inerente ao processo de
compostagem, visto que nele acontecem reacdes exotérmicas’, mas dentre todos
0s parametros que podem ser analisados durante a compostagem, a temperatura €
0 mais dificil de ser classificado como causa ou como efeito.

Shultz (1960, apud Epstein, 1997, pag. 25) verificou que a atividade
microbiana esta diretamente ligada a variacdo de temperatura, verificando isso para
0s sete primeiros dias de compostagem em um reator de escala laboratorial.

As variacbes de temperatura sao responsaveis pela alternancia das

diferentes populacdes bacterianas presentes na massa de residuos (Epstein, 1997).

8 Gray, K. R., K Sherman, and A.J. Biddlestone. 19Alreview of composting Part 2- The practical
process. Process Biochemistry5(10):22-28.

° Haug, R.T. 1980Compost engineering principles and practice Ann Arbor, MIl: Ann Arbor Science
publishers, Inc.

19 Reacdes que ocorrem com liberacdo de energiarma fibe calor.
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Em uma compostagem bem sucedida, podem ser encontrados trés tipos
diferentes de bactérias, classificadas de acordo com suas suscetibilidades a

temperaturas maiores ou menores.

BACTERIAS INTERVALO DE TEMPERATURA
Psicrofilas (0-20°C)

Mesdfilas (15-43°C)

Termdfilas (40-85C)

Tabela 3 — temperaturas 6timas, em graus Celsius, para diferentes grupos de bactérias.

Tais valores de temperaturas ndo sao limites rigidos para existéncia dos
respectivos grupos de microorganismos, mas sim intervalos o6timos para sua
proliferacéo (Castilhos 2006).

Num primeiro momento, a populacdo de bactérias mesofilas cresce e a
populacdo de psicroéfilas se extingue. Com o0 aumento da temperatura, resultado da
propria degradacdo da matéria organica, as bactérias termdfilas proliferam. Tais
microorganismos promovem uma degradacao mais acelerada, e conseqientemente
a temperatura se eleva ainda mais. Nesta fase predominam as bactérias termofilas,
até que a quantidade de matéria organica a ser degradada diminui, restringindo
também a populacdo de termdfilas. Novamente as bactérias mesofilas se
desenvolvem e continuam com o processo de decomposicao, agora bem mais lento
(Castilhos 2006).

Além de ser fator imprescindivel para o crescimento bacteriano e
degradacdo da matéria organica, o aumento da temperatura € necessario para
desinfeccdo do material compostado (Epstein, 1997), uma vez que sera futuramente

utiizado como condicionador de solos. Para que ocorra tal desinfeccdo, a
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temperatura deve atingir mais de 55T, e ser mantid a por alguns dias, segundo

Epstein, (1997).

1.6.5 pH

O pH dos residuos durante o processo de compostagem, influencia no
crescimento dos microorganismos, sendo que para cada tipo de bactéria existe um
valor de pH 6timo para seu desenvolvimento (Epstein, 1997).

Fernandes e Silva (1999) relatam que no inicio do processo de
compostagem (fase mesdfila), quando o pH da mistura encontra-se perto da
neutralidade, ha uma ligeira queda de seus valores para 55 a 6,0 devido a
producédo de acidos organicos.

Segundo Jeris e Regan™! (1973, apud Epstein, 1997, pag. 48), as bactérias

termdfilas desenvolvem-se melhor em ambientes com pH entre 7,5 e 8,5.

1.6.6 Granulometria

De acordo com Gray et al.*? (1971, apud Environmental Protection Agency,
1994, pag. 18) o tamanho das particulas que compdem a leira de compostagem
afeta o processo de maneira significativa. Materiais de granulometria fina, a
principio sdo mais facilmente degradados, devido a maior superficie especifica em
contato com 0s microorganismos. Entretanto, as particulas ndo podem ser tao
pequenas a ponto de compactar demasiadamente a leira e impedir a entrada e

circulacao de oxigénio.

1 Jeris, J. S. and R. W. Regan. 197&mtrolling environmental parameters for optimal canposting. Part
Ill. Compost Sci. 14(3):16-22.

12 Gray, K. R., K Sherman, and A.J. Biddlestone. 19ALbeview of composting Part 2- The practical es
Process Biochemistry. 6(10):22-28.
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1.7 Objetivo

1.7.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo, avaliar a influéncia da umidade e do
acréscimo de nitrogénio no processo de compostagem dos residuos vegetais

gerados na cidade de Londrina.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Residuos vegetais na cidade de Londrina

De acordo com a Secretaria Municipal do Ambiente (SEMA), a atividade de
poda nao é realizada conforme a necessidade da cidade, ou seja, em periodos de
maior crescimento das arvores, mas sim quando sdo liberadas as verbas da
prefeitura, para entdo acontecerem as licitacdes para contratacdo de empresas que
realizam o servico de poda. Por este motivo, trabalhou-se com dados médios de
geracéo de residuos de poda, e que é de 30 m*por dia.

Em se tratando dos residuos produzidos pelas feiras livres e mercados
municipais (restos de frutas, legumes e verduras), as informacdes sobre
guantidades geradas podem ser encontradas na CMTU (Companhia Municipal de
Transito e Urbanismo).

De acordo com os dados informados pela CMTU, Londrina produz uma
média de 2,5 m® de residuos de feiras por dia.

Neste levantamento ndo estdo computados os residuos produzidos pela
Companhia de Energia Elétrica (COPEL) e pelo CEASA de Londrina. Esta ultima,
produz uma média de 5 toneladas de restos de frutas, verduras e legumes por dia,
mas o destino final destes sdo algumas leiras de compostagem localizadas na
propriedade. Portanto o CEASA néo gera residuos para a cidade de Londrina.

Para que toda a producédo de residuos vegetais seja utilizada no processo
de compostagem € necessario que a proporcdo da mistura dos residuos nas leiras
seja a mesma proporcao de geracao da cidade.

Segue uma tabela com as quantidades dos residuos vegetais gerados na

cidade de Londrina e 0s respectivos 0rgaos responsaveis.



28

Tipo de residuo Responsavel Quantidade/dia  Destino atual

Podas de arvores SEMA 30m® Aterro sanitario
Podas de grama CMTU 25-50m°> Aterro sanitario
Frutas, verduras, etc| CMTU 2,5m° Aterro sanitario

Tabela 4 — Residuos vegetais gerados em Londrina, de responsabilidade do governo municipal.

A variacdo na geracdo de residuos de grama é devido a estacdo do ano,
sendo a taxa minima relacionada ao inverno e a maxima ao verdao. A poda dos
jardins e canteiros da cidade é feita diariamente, por empresas contratadas pela
CMTU.

O mesmo fato, de poda diaria, ndo acontece com os residuos de arvores e
arbustos porque as acdes de poda variam conforme o governo municipal libera
verbas para contratacao de empresas que fazem o servico.

Quanto aos residuos de frutas, ndo fazem parte dos valores tabelados
acima os residuos gerados por particulares. A responsabilidade pela destinacao
destes residuos é dos geradores. Na maioria dos casos estes materiais sao

enviados para o aterro sanitario municipal.

2.2 Residuos utilizados nos experimentos

No campus da Universidade Estadual de Londrina, onde séo realizados os
experimentos com compostagem, existe uma grande area verde, e que precisa ser
podada regularmente, entdo esses residuos compdem as leiras experimentais de

compostagem.
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Os residuos de poda precisam ser triturados antes de serem colocados nas
leiras e para tanto a UEL dispde de um triturador, e desta maneira o residuo ja
chega em condi¢bes de montagem das leiras.

Ja os residuos de aparas de jardim ndo necessitam do mesmo pré-
tratamento que o anterior, e também foram fornecidos pela universidade.

O terceiro componente das leiras é o residuo de feiras livres e mercados,
os restos de frutas, legumes e verduras. Estes foram fornecidos por um mercado
municipal da cidade de Londrina.

A maior parte dos residuos de feiras utilizados nos experimentos é

composta de laranjas, cebolas e palhas de milho.

2.3 Técnicas da compostagem

Foram realizados 3 experimentos de compostagem, de acordo com as
necessidades do estudo em questéao.

Nestes experimentos, a aeracdo foi promovida por meio de revolvimento
manual das leiras. Os revolvimentos foram executados durante a fase de
degradacdo do processo, de segunda a sexta-feira, porém a quantidade de
revolvimentos por semana nao foi igual em todos os experimentos.

Antes do revolvimento das leiras era feita a medicdo da temperatura, por
meio de um termOmetro digital acoplado a uma barra metalica, introduzida em
diferentes partes da leira.

Amostras eram recolhidas para analises no laboratorio, com estas eram
determinados: teor de umidade, teor de sdlidos (fixos e volateis), massa especifica

e relacao final entre carbono e nitrogénio.
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2.4 Composicao das leiras e informacbes sobre o

pProcesso de compostagem.

2.4.1 Primeiro experimento — Avaliacdao da influéncia da

umidade e adicao de nitrogénio

O primeiro experimento consistiu ha compostagem dos residuos de aparas
de jardim, gerados na propria Universidade Estadual de Londrina.

Trés leiras foram formadas, cada uma delas contendo 7 m*® de residuo de
grama.

O revolvimento destas leiras foi feito 5 vezes por semana, assim como a

adicao de agua nas leiras GA e GAU.

LEIRA COMPOSICAO VOLUME (m 9)
G Grama sem adicdo de agua 7
GA Grama com adicdo de agua 7
GAU Grama com adicdo de agua e 3 kg de uréia 7

Tabela 5 — Composicao das leiras no primeiro experimento, compostando residuos de grama.

Na leira denominada GAU foram adicionados 3 kg de uréia (150g de
nitrogénio), com finalidade de verificar se um aumento da quantidade de nitrogénio
provocaria uma melhora sensivel no processo. O teor de umidade do residuo foi
devidamente controlado, de maneira a manté-lo num grau considerado 6timo, em

torno de 55%.
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Sempre que o teor de umidade se apresentava abaixo do ideal acrescia-se
agua as leiras. Tal procedimento foi feito de maneira visual, e sendo assim, nas
primeiras semanas obtiveram-se niveis de umidade acima de 55%, conseguindo
estabilizd-lo depois algumas tentativas.

A leira denominada GA também teve sua umidade controlada, mas
diferente da citada anteriormente, ndo foi acrescida de uréia.

J& a leira chamada de G serviu apenas como base de comparagfes, nao
teve sua umidade controlada e nem acréscimo de uréia.

Vale ressaltar, que todas as leiras estavam localizadas sob uma é&rea

coberta, evitando assim de receberem agua pluvial.

2.4.2 Segundo experimento — Avaliacdo de misturas de

residuos vegetais, considerando a geracédo em Londrina.

A segunda compostagem, envolvendo agora trés tipos de residuos, teve
suas leiras com tamanhos diminuidos, devido a indisponibilidade momentanea de
um dos residuos. Tais leiras foram levantadas no mesmo local das primeiras, e
tiveram em torno de 3 m>,

O revolvimento destas leiras, assim como no 1° experimento, foi efetuado 5
vezes por semana, poréem a adicdo de agua foi feita semanalmente, apds 0s
resultados das analises das amostras quanto ao teor de umidade.

As leiras foram compostas da seguinte maneira:
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LEIRA COMPOSICAO VOLUME (m ®)
Podas de arvores 3

P Frutas, verduras, etc. 0
Aparas de grama 0
Podas de arvores 3

PF Frutas, verduras, etc. 0,25
Aparas de grama 0
Podas de arvores 1

PFG Frutas, verduras, etc. 1
Aparas de grama 1

Tabela 6 — Composicédo das leiras no segundo experimento, compostando residuos de podas de
arvores, podas de grama e residuos de feiras.

Na leira PF tem-se uma mistura de residuos na mesma propor¢do da
geracado desses, registrados na cidade de Londrina.

J& na leira PFG pretendeu-se analisar uma mistura utilizando os trés tipos
de residuos, visto que a compostagem apenas com o0 residuo de grama
proporcionou um resultado satisfatorio.

A leira P serviu como controle, para verificagdo de uma esperada melhora
no desempenho da compostagem do residuo de poda ao se adicionar os residuos

de feira e/ou grama.
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llustracdo 1 — A frente a leira PF e ao fundo a leira PFG

2.4.3 Terceiro experimento - Avaliacdo de misturas

determinadas pela otimizacdo da umidade final

Este terceiro estudo tornou-se necesséario a partir dos resultados do
experimento anterior, no qual a umidade mostrou-se fator determinante para o bom
andamento do processo de compostagem dos residuos vegetais.

Devido ao fato do controle da umidade com adi¢do de 4gua ser um trabalho
gue pode tornar o processo invidvel, do ponto de vista operacional, neste
experimento buscou-se um auto controle do teor de umidade das leiras.

Como no segundo experimento, este também envolveu 3 tipos de residuos

vegetais, residuos de poda, aparas de grama e restos de feiras. As quantidades de
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cada residuo que compés as leiras foram determinadas com base na umidade final
da mistura.

Foi determinada a umidade dos residuos separadamente e misturados de
modo que a soma de seus teores umidades chegassem a 60%.

As leiras tiveram volumes menores que nos experimentos anteriores devido
a dificuldade na disponibilizagédo de residuos, principalmente podas e frutas.

Para montagem das leiras, foi utilizado um latdo de PVC com capacidade
para 120 litros, como medidor de volume de residuos.

Os residuos de frutas e verduras foram conseguidos junto a um Mercado
Municipal, as aparas de grama foram fornecidas pela Universidade Estadual de
Londrina e os residuos de podas de arvores foram provenientes do aterro
controlado de Londrina, onde s&o depositadas as podas da cidade. Esta
diversificacdo dos fornecedores gerou dificuldades de reunir todos os residuos sem
grandes intervalos de tempo.

A composicao das leiras foi a seguinte:
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LEIRA COMPOSICAO VOLUME (m 3)
Podas de arvores 0,2
PFG “A” Frutas, verduras, etc. 0,4
Podas de grama 0,9
Podas de arvores 0,3,
PFG “B” Frutas, verduras, etc. 0,4
Aparas de grama 0,7
Podas de arvores 0
GF Frutas, verduras, etc. 0,2
Aparas de grama 1
Podas de arvores 0,8
PF Frutas, verduras, etc. 0,4
Aparas de grama 0

Tabela 7 - Composicdo das leiras no terceiro experimento, compostando residuos de podas de
arvores, podas de grama e residuos de feiras.

llustracdo 2 — Leira PFG “B”, ap0s 2 meses de compostagem.
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Os residuos foram depositados nas leiras em camadas intercaladas,
para uma melhor homogeneizacao da mistura, garantindo que a Ultima camada
sempre fosse composta apenas por residuos de grama ou poda, para evitar a

liberacdo de odores e consequente proliferacdo de moscas nas leiras.

llustracdo 3 — Montagem da Leira GF, utilizando o latdo de PVC como medidor de volume.

2.5 Parametros e analises

As andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento da UEL,
localizado ao lado do espago onde se encontravam as leiras.

Seguem os procedimentos utilizados nas analises laboratoriais:

2.5.1 Amostragem
As amostras foram coletadas manualmente e comppstasequenas porcdes de
materiais, retirados de diferentes partes da Ipreenchendo capsulas de porcelana. A massa

do conjunto (capsula + amostra) variou entre 8080g.
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Nos dois primeiros experimentos, as amostras foram coletadas com a
frequéncia média de 1 vez por semana. No 3° experimento, sentiu-se a necessidade
de intervalos menores entre as coletas, e estas passaram a ser feitas a cada 3 dias
em média.

No 3° experimento deste estudo, foram coletadas amostras diferentes para
fins especificos. Deste modo, as amostras que foram retiradas a cada 3 dias, foram
utilizadas para avaliar os teores de umidade e de sélidos. Outra amostra foi retirada
de cada leira, semanalmente, para andlises de carbono total e nitrogénio total.

Houve a necessidade de armazenar as amostras, para que algumas
analises pudessem ser feitas de acordo com a disponibilidade dos equipamentos.

Com as amostras armazenadas foram realizadas andlises para a
verificagdo das porcentagens de Carbono e de Nitrogénio nos residuos, e para que
as amostras nao perdessem essas substancias durante o tempo que passaram
estocadas, estas passaram por secagem na estufa, retirando toda a umidade, e

posterior moagem.

2.5.2 Massa especifica

As amostras das leiras eram colocadas dentro de um Becker graduado,
com volume igual a 2,0 litros. Os residuos foram depositados no recipiente sem
compactacao, de modo a reproduzir da melhor maneira a acomodacéo destes nas
leiras.

Prosseguindo a analise, os recipientes foram pesados numa balanca de

precisao, permitindo entdo o calculo da massa especifica dos residuos.
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2.5.3 pH

Foram coletadas amostras em um Becker de 250 ml e adicionou-se agua
destilada até completar seu volume. Entdo, com auxilio de um pH metro obtiveram-

se as medidas pretendidas de potencial hidrogenibnico.

2.5.4 Teor de umidade

Os residuos eram colocados em capsulas de porcelana ja pesadas e que
haviam permanecido 2 horas na mufla, com uma temperatura de 550C, para
perder toda a umidade nelas contidas. Tais capsulas com os residuos seguiram
entdo novamente para a estufa, a 100C e permaneceram por 24 horas, até
atingirem peso constante. A partir deste peso € possivel efetuar o céalculo que

determina a quantidade de agua presente na amostra inicialmente.

2.5.5 Série de soélidos

Para determinacédo dos solidos totais, fixos e volateis foram utilizadas as
mesmas amostras que determinaram o ter de umidade. Foram seguidos o0s

procedimentos do Standart Methods para a determinagcéao dos dados pretendidos.

2.5.6 Nitrogénio total

O teor de nitrogénio dos residuos foi constatado pelo Método Kjeldhal
adaptado pelo IAPAR para residuos solidos, no qual primeiramente se faz a
digestdo sulfurica dos residuos da amostra, que passaram previamente por uma
moagem. Para a completa digestdo dos residuos, foram necessarias 6 horas no

bloco digestor, a uma temperatura em torno de 450C.
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Apés a digestédo, realizou-se a destilacdo da amostra e posterior titulacéo,

gue possibilitou o calculo para determinar o teor de nitrogénio total nos residuos.

2.5.7 Carbono total

Para determinar a quantidade de carbono presente nos residuos, foi
utilizado o Método desenvolvido pelo IAPAR e, segundo este, as amostras foram
digeridas em acido sulfurico com dicromato de potassio, para entao verificar a

demanda de dicromato. Tal verificacdo foi feita titulando sulfato ferroso nas

amostras digeridas.

2.5.8 Medidas de temperatura

A averiguacdo da temperatura dentro das leiras foi feita utilizando-se um
termdmetro digital, acoplado a uma haste metélica que era introduzida na massa de
residuos. As medidas eram feitas em diferentes partes das leiras, reproduzindo a

média de temperatura no interior das leiras.

R

llustragcdo 4 — Termometro digital com haste metalica introduzida na leira.
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Para converter temperaturas da escala Fahrenheit para escala Celsius

utilizou-se a seguinte expressao:

Te _ (Tf -32) _
—=>——"7em que:
5 9

Tc - temperatura em Celsius

Tf - temperatura em Fahrenheit
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos 3
experimentos de compostagem, primeiramente em separado, e na sequéncia

fazendo a andlise do processo como um todo.

3.1 Avaliacéo da influéncia da umidade e complement  acao
com nitrogénio

Vale ressaltar que para este estudo foram montadas 3 leiras (G), (GA) e
(GAU), a fim de verificar a evolugcdo de uma compostagem envolvendo apenas

residuo de grama.

llustracdo 5 — Montagem da leira G, com 7 m?3 de residuos de grama.

3.1.1 Acompanhamento do teor de umidade
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Existe uma faixa de valores de teor de umidade que propicia um melhor
desenvolvimento do processo da compostagem. Esses valores encontram-se entre
50% e 60%, e foi para garantir estes que se adicionou agua nas leiras.

A seguir tem-se um grafico que mostra o controle da umidade durante o

processo de compostagem dos residuos de grama.

—— GAU
100 - gA .
g o %
L 60
S 40
£ 20
0 ‘ ‘ ‘

1 ) 6 12 20 27 34

dias

llustracdo 6 - Evolucdo do teor de umidade nas leiras com grama.

O pico dos valores de umidade no inicio do grafico é devido as primeiras
irrigacdes, exageradas, ja que tal procedimento se deu de maneira visual. Além do
mais, ap0s as primeiras analises conseguiu-se adequar a quantidade de agua

necessaria para atingir as metas de umidade.

3.1.2 Determinacéao da relacdo Carbono/Nitrogénio

A relacdo Carbono/Nitrogénio € fundamental para o processo de
compostagem, o carbono como fonte de energia para crescimento da populacédo de

bactérias, e o0 nitrogénio para a sintese protéica e reproducédo celular.
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Valores ideais para a relacdo em questdo sdo proximos a 35/1, garantindo
assim uma sintese celular bacteriana mais eficiente.

No inicio do processo, a relacdo C/N da grama era de 18,3. Ao final da
compostagem dos residuos de grama obtiveram-se 0s seguintes dados a respeito

de carbono e nitrogénio:

LEIRAS C/N inicial C/N final
GAU 15,4 11,4
GA 18,3 16,4

Tabela 8 — Relacao carbono/nitrogénio ao final da compostagem de grama.

As relacdes baixas de carbono/nitrogénio sdo devidas, provavelmente, a
perda de carbono durante o processo de compostagem (degradacdo da matéria
organica), na forma de gas carbonico. Lembrando ainda, que a leira GAU foi

acrescida de nitrogénio no inicio do processo, resultando no baixo valor de C/N.

3.1.3 Monitoramento do pH
O controle deste fator € a garantia de um ambiente propicio para
sobrevivéncia e proliferacdo bacteriana. Valores ideais de pH encontram-se em

torno de 7,0, ou seja, um pH neutro.



44

7,8 —_— = GA
7,6 —_— G
7,4 —

pH

6,6
3 15 25

dias

llustracdo 7 — Variacéo do pH dos residuos conforme o avanco da compostagem.

Nota-se na llustracdo 11 que os valores de pH pouco se alteraram,
mantendo-se perto da neutralidade. Tal fato ja era esperado visto a natureza dos

residuos em estudo.
3.1.4 Evolucéo da temperatura
A variacdo da temperatura € uma importante ferramenta, que nos permite

avaliar a decomposicao da matéria organica, visto que o aumento da temperatura

esta ligado com o crescimento da populacdo de bactérias.
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llustracdo 8 - Evolugdo da temperatura nas leiras durante o periodo de compostagem de residuos

de grama.

Ja nos primeiros dias de compostagem as leiras GA e GAU atingiram
temperaturas termofilicas, e estas perduraram por aproximadamente 1 més de
processo.

A partir do dia 35 de compostagem, a temperatura caiu para indices
mesofilicos e ndo mais retornou as temperaturas anteriores, apesar de tal fato ter
ocorrido em periodos antecedentes, como por exemplo, entre os dias 24 e 30.

As leiras GA e GAU atingiram temperaturas que podem promover a
desinfeccdo dos organismos patogénicos. Assim, a compostagem provavelmente
cumpriu com um dos seus propositos.

Outra informacdo importante que se pode retirar, € que a evolucdo da
temperatura das leiras com uréia (GAU) e sem uréia (GA) é semelhante, de maneira

que pouco influenciou a adicdo de tal substancia nos residuos.
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E nitida a confirmag&o de que o controle da umidade é essencial para uma
boa evolucdo da compostagem quando sdo comparadas as temperaturas da leira
seca (G) com as outras, nas quais houve a adicao de agua.

Ainda pode-se averiguar a duracdo da fase de decomposi¢cdo da matéria
orgéanica (em torno de 1 més), uma vez que a decomposicdo esta relacionada com
o crescimento da populacdo de bactérias, que por sua vez influencia o aumento da
temperatura.

Analisando o grafico de temperatura juntamente com o grafico de umidade,
podemos observar que a queda da temperatura, apdés 1 més de compostagem, nao
é devido & uma possivel diminuicdo no teor de umidade, confirmando a queda da
taxa de decomposi¢do da matéria organica.

3.1.5 Evolucéo do teor de solidos

Por meio deste parametro podemos acompanhar a degradacao do residuo
durante o processo de compostagem. A porcentagem dos soélidos volateis tende a
diminuir a medida que a matéria organica é degradada, e consequentemente ocorre

um aumento no percentual de sélidos fixos.

Solidos

Dias Leira Solidos totais Solidos fixos volateis
0 G 86,03% 6,18% 93,82%
12 G 86,17% 7,36% 92,64%
12 GA 26,94% 27,97% 72,03%
12 GAU 25,49% 13,36% 86,64%
32 G 86,75% 12,10% 87,90%
32 GA 42,65% 39,59% 60,41%
32 GAU 38,42% 34,50% 65,50%

Tabela 9 — Valores de solidos totais, fixos e volateis, da compostagem de residuos de grama.
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A tabela 9, que abrange o periodo em que as leiras se encontravam com
temperaturas elevadas, pode mostrar maior degradacdo dos residuos nas leiras
com a umidade controlada, sendo mais nitida ainda na leira que recebeu uréia.

O dia “zero” € comum as 3 leiras, visto que foram montadas com o mesmo
lote de grama, e no mesmo dia.

A queda no percentual dos sélidos volateis, de 72,03% para 60,41% na
leira com agua e de 86,64% para 65,5% na leira com agua e uréia, indica a
diminuicdo da matéria organica presente na leira, principalmente das substancias

mais facilmente biodegradaveis. Esta queda pode ser mais bem visualizada no

grafico a segquir.

100%
90% = -
80% -
70% -
60%

50% —e— G - leira seca

40% —=— GA - leira com agua
30% GAU - leira com uréia
20%
10% -
0%

SOLIDOS VOLATEIS

0 12 32
DIAS

llustracdo 9 — Monitoramento dos sélidos volateis nas leiras de grama.

3.1.6 Conclusdes

Esta primeira fase do estudo sobre compostagem de residuos

vegetais mostrou que o residuo de grama apresentou um bom comportamento
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durante o processo, tanto quanto a higienizagdo dos materiais, quanto a diminuicdo
do volume de residuo.
Também foi possivel notar a degradacdo da matéria organica pela

diminuicdo volumétrica das leiras, passando de 7m? para menos de 1m?.

llustracdo 10 — A esquerda, o composto ja maturado da leira GAU, e & direita da leira GA.

A umidade foi fator determinante para o bom resultado do processo. Este
fato pode ser observado pela ndo reducdo de volume e nem aumento de
temperatura na leira em que nao houve tal controle, fatos diretamente relacionados
a atividade bacteriana.

Quanto a adicao de nitrogénio, nao foi verificada diferenca significativa no
percentual de degradacéo e na elevacdo da temperatura, entre a leira que recebeu
uréia e a que nado recebeu.

Devido a maior quantidade de residuos de grama gerados na cidade de
Londrina, quando comparada com os outros dois tipos de residuos vegetais, é

viavel promover a compostagem deste residuo isoladamente.
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3.2 Avaliacdo do desempenho de misturas de residuos
vegetais determinadas a partir das proporcoes de ge  racgao

em Londrina.

Como na primeira compostagem, foram montadas trés leiras, mas agora
contendo residuos de poda, feira e grama.

A leira PF continha residuos de poda de arvores e feira, misturados na
proporcdo que sdo gerados na cidade de Londrina (1 parte de residuos de feira
para 12 partes de residuos de poda).

A leira PFG era formada pelos trés residuos estudados. A insercdo de
grama na leira foi motivada pela sua boa capacidade de reter umidade e
capacidade de acelerar o processo de degradacdo. Este fato pdéde também ser
verificado quando Mota (2002) adicionou residuos de grama a residuos organicos
domiciliares e conseguiu acelerar a decomposicdo da matéria organica, fazendo
com que a fase de degradacéo terminasse depois de 30 dias.

Mota (2002) também adicionou serragem as leiras de residuos domiciliares,
conseguindo manter temperaturas elevadas por maior tempo (60 dias), e promover
assim melhor desinfecc¢éo dos residuos.

A leira P serviu para avaliar se a adicdo de frutas e/ou grama poderiam
melhorar o processo de compostagem.

Seguem os resultados desta compostagem.

3.2.1Acompanhamento do teor de umidade
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A umidade foi controlada da mesma maneira da compostagem anterior,
uma vez que tal método proporcionou um resultado satisfatério.

Tal procedimento acabou n&o resultando em teores de umidade ideais,
devido aos residuos de poda de arvores e arbustos néo reterem 4gua como retém

os residuos de grama.

55%
54% - A
o 53%
52%
[} /
B 51% — ——P
e
€ 50% —=—PF
S 49% PFG
48% -
47%
7 15 30
dias
llustracdo 11 — Dados referentes aos teores de umidade, medidos durante o processo de

compostagem dos residuos de poda, grama e residuos de feira.

Pode-se verificar na llustracdo 15 que o teor de umidade foi corrigido
depois do sétimo dia de compostagem, fato que pode ter ocasionado o problema de
falta de aquecimento nas leiras.

Quando se adicionou agua, depois do dia 7, a temperatura das leiras caiu,
mostrando um esfriamento da massa de residuos devido a adi¢cdo de agua.

Depois do esfriamento, as leiras ndo mais se aqueceram, mostrando que o

erro cometido no comec¢o do processo comprometeu o restante da compostagem.

3.2.2 Verificagéo da relagéo C/N
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LEIRA C/N inicial C/N final
P 26,6 23
PF 19,2 16,4
PFG 25,3 22,8

Tabela 10 — relacdo carbono/nitrogénio durante a compostagem dos trés tipos de residuos.

Os valores de C/N finais foram determinados em amostras coletadas com
180 dias de compostagem.

A baixa taxa de degradacdo da matéria organica gerou a pequena queda
na relagédo C/N visualizada na Tabela 10, ou seja, pouco carbono foi degradado.

Como ja foi descrito anteriormente, o carbono dos residuos de poda séo de
dificil degradacao, esta na forma de celulose, lignina e etc.

Os teores de nitrogénio e Carbono n&do foram limitantes para o crescimento

bacteriano.

3.2.3 Monitoramento do pH

——PFG
7,8
7.7 —=—PF
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7,5 A —
7.4 — o~
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6,9
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dias

llustragdo 12 — Acompanhamento do pH da compostagem de residuos vegetais.
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O pH manteve-se praticamente neutro durante todo o processo, nhao

ocasionando problemas para a populacdo de microorganismos.

3.2.4 Evolucéo da temperatura
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llustracdo 13 — Evolugdo da temperatura na compostagem dos trés tipos de residuos vegetais.

Nota-se que a temperatura das leiras ndo atingiu niveis satisfatérios, nao
oferecendo assim condi¢fes para esterilizagdo dos patégenos.

Apesar das baixas temperaturas verificadas num ambito geral, observa-se
gue nos 10 primeiros dias encontram-se as maiores temperaturas, dias estes
considerados como os de maior a¢ao e crescimento das bactérias.

O fato da temperatura ndo aumentar deveu-se provavelmente ao erro no

controle da umidade na primeira semana de processo, como pode ser verificado na

llustracdo 15 .

3.2.5 Evolucéo do teor de solidos



53

Este experimento teve uma baixa diminuicdo dos sdlidos volateis, como

pode ser visto na Tabela 11 e na llustragdo 18, ambos a seguir.

Série de soélidos

Dias Leira Sdélidos totais Soélidos Fixos Splidos Vol ateis

7 P 48,40% 11,70% 88,30%

7 PF 49,20% 5,40% 94,60%

7 PFG 50,40% 7,10% 92,90%
23 P 46,20% 13,80% 86,20%
23 PF 47,10% 8,88% 91,12%
23 PFG 45,90% 9,50% 90,50%
38 P 45,90% 15,49% 84,51%
38 PF 45,90% 11,08% 88,92%
38 PFG 45,90% 15,89% 84,11%

Tabela 11 — Valores de sélidos totais, fixos e volateis da segunda compostagem.

——P
96%
94% . —a—PF
92% PFG
90% - \'\.
88% *~—

86% - \0\
—a

84%
82%
80%
78%

sélidos volateis (%)

dias

llustracdo 14 — Monitoramento da degradacdo da matéria organica no 2° experimento.

E possivel observar na Tabela 11, que mesmo para intervalos grandes de

tempo, cerca de 15 dias, o aumento dos sdlidos fixos foi infima, e consequente
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baixa diminui¢cdo dos solidos volateis. Isso mostra a pequena taxa de decomposi¢ao
da matéria organica.

Essa baixa taxa de degradacéo foi devida ao ndo aumento da populacéo de
bactérias terméfilas, sendo que tal aumento ndo aconteceu devido as condi¢bes

inadequadas de umidade.

3.2.6 Conclusoes

Ao contrario da primeira compostagem, este experimento ndo obteve
resultados satisfatorios, mostrando uma lentiddo na degradacdo da matéria
organica.

Como ja discutido, a baixa umidade no inicio do processo acarretou num
baixo crescimento bacteriano e conseqiente baixa decomposicdo da matéria
organica, visto que outros possiveis fatores interferentes no processo foram bem
controlados e ndo podem ser apontados como as causas da baixa e lenta
decomposicao dos residuos, como por exemplo, a relacdo Carbono/Nitrogénio ou o

pH.

3.3 Avaliagdo de misturas de residuos vegetais

determinadas em funcao da otimizacdo da umidade fin  al.

Apés a verificagdo de que a baixa umidade foi o fator que interferiu
negativamente para o processo de compostagem dos residuos vegetais, e que 0
controle do teor de umidade por meio da adicdo de agua nas leiras torna o processo
inviavel operacionalmente, surgiu uma nova proposta para a escolha das

propor¢des das leiras.
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A umidade final foi utilizada como fator determinante para a mistura dos
residuos. Deste modo, as leiras ganharam maiores quantidades de frutas e

verduras, e simultaneamente, maiores quantidade de nitrogénio.

3.3.1 Perda de umidade dos residuos de grama

Os 2 experimentos anteriores mostraram que o residuo de grama, dentre
os 3 residuos que fizeram parte do estudo, € o que perde umidade mais
rapidamente. Por este motivo, foi realizado um estudo sobre este fenbmeno, com
finalidade de repor a agua perdida pela grama.

Foram entdo, coletadas amostras de grama, e acompanhou-se a perda da

umidade dessas amostras durante 4 dias. Os resultados estdo apresentados na

Tabela 12.
Dia Teor de umidade % de umidade perdida
1 68,90% 0,00%
2 16,10% 76,63%
3 8,90% 87,08%
4 7,80% 88,68%

Tabela 12 — perda de umidade da grama ao longo do tempo.

Pode-se notar que em 4 dias as aparas de grama perderam mais de 80%
da sua umidade original, portanto, se os residuos demorarem para ser
encaminhados as leiras, a perda de umidade deve ser levada em conta para
determinacao das propor¢des de residuos na mistura.

Como o residuo de grama que foi utilizado neste experimento havia sido
podado 3 dias antes da montagem das leiras, foi necessario adicionar 14 litros de

agua em cada leira para que a umidade da grama retornasse a original.



56

3.3.2 Acompanhamento do teor de umidade

Em todos o0s experimentos constatou-se uma grande diminuicdo da

umidade das leiras, apesar de agua ser um dos produtos da decomposi¢ao.
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llustracdo 15 - Evolucéo do teor de umidade no 3° experimento.

Nota-se que apesar de a umidade considerada como 6tima ter sido
conseguida; sem adicdo de agua, apenas com a mistura dos diferentes tipos de
residuos, em poucos dias seus valores cairam e ndo mais retornaram aos valores
iniciais. Este fato deveu-se ao fato da perda de umidade para o ambiente nao ter
sido compensada pela producdo de agua no processo de degradacdo e nao ter
havido reposicao externa suficiente.

Diante da situag&o, durante os 30 primeiros dias foram adicionados 10 litros
de agua semanalmente em cada uma das leiras, para que a umidade nao
diminuisse em demasia. Assim que cessou a adicdo de &agua, a umidade

permaneceu em torno dos 20%.
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Como as frutas e legumes nédo foram triturados, na tentativa de reproduzir
mais fielmente uma situacédo real de compostagem em grande escala, pode ter
ocorrido dificuldade de compartiihamento de agua, principalmente das partes mais
internas destes materiais, e consequente dificuldade na incorporagdo da umidade

dos residuos de feiras pelas demais partes da leira.

3.3.3 Verificacéo da relagcao C/N

O Carbono e o Nitrogénio sao utilizados pelas bactérias durante a
decomposicdo da matéria organica, e seu consumo esta diretamente ligado ao
aumento da quantidade de microorganismo e na taxa de degradacdo que eles

proporcionam.
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llustracdo 16 — Acompanhamento da relacéo C/N.

E possivel observar a queda nos niveis de carbono, considerando apenas o
inicio e o fim do experimento, porém existiram momentos de elevagdo desse

elemento durante o processo.
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Analisando o processo como um todo, é esperada a diminuigcdo nos niveis
de carbono, visto a degradacao da matéria organica.

A leira PGF “B” alcangou uma taxa de degradacao de carbono de 60%, que
proporcionou a queda nos valores de C/N.

Muniz et al (2001) obteve diminuicdo de 50% na relacdo C/N quando
compostou residuos de feiras misturados a palhas de milho e feijdo. A queda da
relagdo C/N, no estudo de Muniz deveu-se a degradacéo do carbono total, cerca de
87% de transformacgao de carbono.

Ainda no trabalho de Muniz pdde-se verificar um aumento relativo nas
guantidades de nitrogénio, assim como o0 acontecido neste presente estudo.

Na leira PGF “B” verifica-se a maior queda na relagdo C/N, na 12 semana
de compostagem, devido a diminuicdo nos niveis de carbono. Neste periodo a
umidade média encontrava-se na faixa dos 55%, garantindo assim condi¢des para o
desenvolvimento dos microorganismos e decomposicdo da matéria organica.

Nota-se entdo, comparando o gréfico da relacdo C/N na llustracdo 21 com
o grafico da evolugdo dos sdlidos na llustracdo 24, semanas em que a degradacao
de carbono foi a grande responsavel pela diminuicdo da matéria organica das leiras
(58 semana), e outras semanas, em que a taxa de decomposi¢cao de carbono foi
menor que a taxa de decomposic¢éo total nas leiras (12 semana).

Analisando a leira PF, verifica-se-se uma taxa de degradacéo de carbono
inferior as demais leiras, isto se explica pelo fato desta leira ser composta por
maiores quantidades de poda de arvores, residuo este, em que prevalece o carbono
na forma de celulose. A celulose, como ja foi dito anteriormente, € um tipo de

molécula composta por cadeias de carbono que ndo sao facilmente degradadas.
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3.3.4 Monitoramento do pH
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llustracdo 17 — Acompanhamento do pH no 3° experimento.

Num panorama geral, os valores de pH mantiveram-se dentro da faixa
qgue néo inibia a acdo das bactérias.

Uma leve queda nos valores de pH foi verificada durante as 3
primeiras semanas,. Provavelmente este fato deveu-se a formacédo de acidos
organicos durante o processo de degradacdo, em momentos de anaerobiose

do processo.

3.3.5 Evolucao da temperatura

De acordo com a llustracdo 23 a seguir, verifica-se que as leiras
mantiveram temperaturas termofilicas por aproximadamente 20 dias, podendo

promover esterilizagdo dos microorganismos patdgenos.
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llustracdo 18 — Acompanhamento da temperatura no interior das leiras do 3° experimento.

O fator que possivelmente influenciou o curto periodo de temperaturas
acima de 507, foi a queda no teor de umidade. Esta explicacdo pode ainda ser
confirmada analisando os picos de temperaturas ocorridos durante o processo,

que sao respostas a adicao de dgua semanal.

3.3.6 Série de solidos

Apresenta-se a seguir o acompanhamento da degradacdo da matéria
organica das leiras, observando os percentuais de solidos volateis presentes

na massa de residuos.
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llustracdo 19 — Evolucédo dos soélidos volateis no 3° experimento.

Para todas as leiras, verifica-se um baixo indice de degradacédo de
matéria organica, o maior encontrou-se em torno de 10%, na leira PF.

Além do fato do residuo em questdo ter uma baixa degradabilidade,
visto que é composto por celulose, lignina e outras formas de carbono de dificil
decomposicédo, a alta perda de umidade levou as leiras a uma condi¢cdo néo

ideal para um bom processo de compostagem.

3.3.6 Conclusoes

ApoOs a analises dos dados apresentados, pode-se concluir que a mistura
de frutas e verduras aos residuos de podas e aparas nao garantiu um teor de
umidade considerado apropriado para 0 processo de compostagem durante um
tempo suficiente para que ocorresse uma maior degradacdo da matéria organica,
mesmo quando os 3 residuos foram misturados em proporcbes que alcancaram

valores propicios de umidade, em torno de 60%.
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A baixa taxa de degradacédo foi devida aos baixos teores de umidade,
aliados com a dificil degradabilidade dos residuos de podas.

Os dados de temperatura deste estudo sdo semelhantes aqueles que Dias
(1999) encontrou (50° e 65T na fase termofila), em leiras revolvidas, compostas
por residuos organicos da Universidade Estadual de Feira de Santana (restos de
cantina e creche misturados a residuos de poda e bagaco de cana). Neste estudo,
Dias controlou a umidade durante todo o processo, por meio de adicdo de agua. As
leiras de Feira de Santana eram semelhantes as deste trabalho, bem como as

quantidades de residuos de poda.
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4. CONCLUSOES

Tendo em vista os 3 experimentos realizados, na tentativa de avaliar a
compostagem de diferentes tipos de residuos vegetais e encontrar um método de
composicao das leiras que néo cause grandes dificuldades operacionais, ficou claro
a necessidade de controlar a umidade durante a fase de degradacdo ativa do
processo.

O controle da umidade pode ser feito com frequente adicdo de agua nas
leiras, porém este processo pode se tornar invidvel do ponto de vista operacional,
principalmente quando a quantidade de residuos compostados é grande.

A utilizacdo dos residuos de frutas e verduras para atingir a umidade é
valida, porém, a umidade perdida para o ambiente deve ser reposta.

Os residuos de aparas de grama tém maior facilidade de decomposi¢cédo do
que os residuos de poda, quando a compostagem acontece em condi¢gdes
favoraveis, ndo havendo necessidade de acrescentar quaisquer outros residuos ou
substancias nas leiras para acelerar a compostagem.

Um problema operacional foi verificado durante a compostagem de
residuos vegetais, mais especificamente com as frutas e legumes.

A maior parte dos residuos de feira e mercados municipais é composta por
laranjas, cebolas e batatas, e a sua forma geométrica (arredondados) dificulta a
mistura com os demais residuos. Quando as leiras tém a forma cbnica, de base
circular, os residuos de feira tendem a rolar para fora da massa, tanto durante a
montagem, quanto no revolvimento das leiras.

Também ocorreram dificuldades durante o revolvimento das leiras
compostas apenas por aparas de jardins. Apdés a segunda semana de

compostagem, os residuos fundiram-se em placas de grama, dificultando a sua
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manipulagéo. Estas placas comecaram a desfazer-se apenas no final da fase de
degradagéo.

Provavelmente, utilizando um sistema que garanta o teor de umidade
necessario ao processo de compostagem, serdo verificados melhores resultados,
porém, o método de adicdo de agua na massa de residuos deve ser escolhido de
acordo com as possibilidades operacionais.

Uma sugestao que merece um estudo mais aprofundado € adicao periddica

e controlada de residuos de frutas, como forma de adicdo de agua.
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