Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.69944

REVISTA AIDIS

6 de diciembre de 2020
de Ingenieria y Ciencias Ambientales:
Investigacion, desarrollo y practica.

REAPROVEITAMENTO E VALORIZACAO DE * MiriaJm decFa’;Lm; gary;:ho;
RESIDUOS DE PODAS URBANAS - AVALIACAO Maria Carolina de Paiva Costa 3
EXPERIMENTAL Felipe Guimaraes Souza *

Marcio José Pinheiro Ramos da Silva 4
Tamara Ribeiro Castro 2

RECOVERY AND VALORIZATION OF URBAN PRUNING
WASTE - EXPERIMENTAL EVALUATION

Recibido el 10 de junio de 2019; Aceptado el 14 de septiembre de 2020

Abstract

This article presents and discusses monitoring data from composting process of urban organic waste mixtures
(pruning: P, fruit and vegetables: FV and animal bedding: CM), aiming to recycle it and use the compost in parks and
garden areas as an alternative for the sustainable management of this specific waste. Small open-air piles (between
210 and 730 kg) of organic waste mixtures in three different proportions were monitored two times of the year
(November to April and May to September). The rainfall index, the piles temperature and the environment were
monitored daily for 150 days, while the turning occurred twice a week during the period, with adjustments of the
moisture content. Physical, chemical and bacteriological analyses (as pH, inert, organic matter, carbon, nitrogen, C:N
ratio, metal concentration and the presence of pathogens) were carried out on the mixtures on the first and last
monitoring days. Both monitoring periods presented similar environmental conditions, which allows us to presume
that the lower temperatures achieved in the piles studied from May to September (between 302 to 50°C) and the
higher C:N ratios obtained from the compost at the end of the process (between 16:1 to 12:1) were related to the
smaller pile volumes, which causes heat loss to the environment, making decomposition harder. The organic compost
from the different studied mixtures attend partially with the specifications of Class C compost specified by the Brazilian
Ministry MAPA, because presented same bacteria that compromise its use in agriculture, however can be used in
urban green areas and in recovery degraded land.
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Resumo

Este artigo apresenta e discute dados de monitoramento do processo de compostagem de misturas de residuos
organicos urbanos (podas: P, frutas e verduras: FV e cama de animal: CM) visando a reciclagem e o uso do composto
em areas de parques e jardins como alternativa de gestdo sustentdvel destes residuos. Pequenas pilhas a céu aberto
(entre 210 a 730 kg) de misturas desses residuos organicos, em trés propor¢ées foram monitoradas em duas épocas
do ano (novembro a abril e maio a setembro). Foram monitorados diariamente o indice de chuva, a temperatura das
pilhas e a do ambiente por 150 dias, enquanto o revolvimento ocorreu duas vezes por semana durante o periodo,
com ajustes de umidade. Andlises fisico-quimicas e bacteriolégicas (pH, inertes, matéria organica, carbono,
nitrogénio, relagdo C:N, concentracdo de metais e presenca de patogenos) foram realizadas nas misturas no primeiro
e no ultimo dia de monitoramento. Os dois periodos monitorados apresentaram condi¢cdes ambientais préximas, o
que permite supor que a obtencdo de menores temperaturas nas pilhas no periodo de maio a setembro (entre 30 a
50°C) e as maiores relagdes C:N obtidas para os compostos no final do processo (entre 16:1 a 12:1) estdo relacionados
com os menores volumes das pilhas, ocasionando perda de calor para o ambiente, dificultando a decomposigdo. Os
compostos organicos provenientes das diferentes misturas estudadas atenderam parcialmente as especificagdes
brasileiras do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) para composto Classe C, pois
apresentaram algumas bactérias que comprometem sua utilizagdo na agricultura, contudo podem ser utilizados em
areas verdes urbanas e na recuperacao de areas degradadas.

Palavras chave: compostagem, gerenciamento de residuos, residuos organicos.

Introdugao

O aumento na producdo de residuos sélidos urbanos (RSU), a reducdo de dreas adequadas para
sua disposicdo e maiores restrices ambientais para licenciamento de novas areas de deposicao
tem motivado o emprego de tecnologias voltadas para reciclagem e valorizacdo de residuos
urbanos em todo o mundo. No Brasil, embora a Politica Nacional de Residuos Sdlidos — PNRS (Lei
n? 12.305/10) estabeleca como prioridade no gerenciamento, a ndo geracdo, a reducdo, a
reutilizacdo e reciclagem e a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos, essa pratica
ainda é incipiente no pais. Cerca de 97% dos RSU coletados ainda sdo aterrados e 50% deste
constitui-se de material degradavel (IPEA, 2012 e IBGE, 2010).

Apesar disto, pratica de compostagem para o RSU ainda é pouco usada, possivelmente isso seja
resultado de uma coleta Unica praticada pela maioria dos municipios, que contribui com a
contaminacdo da matéria organica e acaba gerando um composto de baixa qualidade e de pouca
aceitacdo no mercado (Massukado, 2008; Siqueira e Assad, 2015).

Compostagem é um processo bioldgico, aerébio de decomposicdo microbiana da matéria
organica, no estado sdélido e umido, que precisa de condi¢des fisicas e quimicas adequadas para
levar a formacdo de um produto de boa qualidade (Kiehl, 2004; Ch'ng et al., 2013). E uma técnica
antiga de processamento de residuos, utilizada rusticamente jd nas primeiras sociedades
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agricolas (Silva, 2007). Trata-se de um eficiente processo de baixo custo, grande simplicidade e
flexibilidade operacional para tratar quantidades diversificadas de residuos organicos (Silva, 2007,
Chiarelotto et al., 2018).

O processo se da segundo duas fases: fase ativa de degradacdo e fase de maturacdo e
humificagdo, ocorrendo em periodos distintos e sequenciais, onde o residuo organico in natura
se transforma, sob acdo de micro-organismos, em composto que é um corretivo orgéanico, o qual
ndo supre as demandas de minerais para as plantas (Duran e Henriquez, 2010), mas pode,
contudo, melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e sua de retencdo de umidade. O
processo € influenciado pelo tamanho das particulas (granulometria), umidade, aeracao, relacdo
carbono/ nitrogénio, temperatura e pH (Haug, 1993; Carneiro et al., 2013).

A qualidade do composto estd diretamente ligada ao tipo de matéria-prima utilizada e a conducao
do processo de compostagem (Pan et al 2012). No Brasil, compostos organicos fabricados de
residuos limpos sao classificados segundo a Instrucdo Normativa N.2 25, de 23 de julho de 2009
(MAPA, 2009) como Classe A e os oriundos de coleta domiciliar como Classe C. Esta normativa
também apresenta, para cada classe, especificacbes de parametros fisico-quimicos e de
granulometria, enquanto a Instru¢do Normativa N2 7/2016 (MAPA, 2016) especifica limites
maximos de contaminantes no produto final.

Compostos organicos de boa qualidade, atendendo a Instru¢cdo Normativa n2 25/2009, do MAPA
tem sido produzidos em todo pais a partir da mistura de residuos de podas urbanas e residuos
organicos coletados de forma seletiva de grandes geradores e de feiras livres (Zaparoli e Barros,
2016; Brito, 2008). Todavia, quando a fragdo organica provém de coleta convencional, existe um
grande desafio na obtencdo de compostos de qualidade adequada. Na maioria das vezes, eles
contém impurezas como pedras, pequenos plasticos, papéis, cacos de vidros, dentre outros, além
da possivel presenca de metais pesados e de organismos patogénicos (salmonellas e
estreptococos). Dessa forma, para se ter uma valorizacao e gestao adequada da fragdao organica
do RSU deve-se atentar para separacao do residuo na fonte geradora e uso de coleta diferenciada
(Fernandes e Silva,1999).

No contexto da economia circular, a valoriza¢do de residuos organicos urbanos provenientes de
podas, de centro de abastecimento e de feiras tem um grande apelo ambiental e de
sustentabilidade. O emprego do composto na manutengdo de areas verdes da cidade e na sua
vizinhanga potencializa a recuperagao ambiental, o aproveitamento da matéria organica e reduz
a contaminacdo de dreas com disposicao em aterros. Assim, este artigo visa estudar o processo
de compostagem de misturas de residuos urbanos em pequenas pilhas a céu aberto e em
condigdes climaticas diferentes, objetivando a reciclagem de residuos organicos e o uso do
composto para manutencdo de areas verdes da cidade como alternativa de gestdo mais
sustentdvel de podas urbanas.
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Metodologia

Monitoramento do processo de compostagem em campo

Pilhas de pequenas massas foram montadas na cidade de Salvador no Estado da Bahia, Brasil,
utilizando misturas de diferentes materiais (Tabela 1): cama de animal (CM) proveniente de feiras
agropecuarias que acontecem na cidade, frutas e verduras (FV) provenientes do Centro de
Abastecimento da Bahia (CEASA) e residuos verdes ou podas (P) provenientes da poda de arvores
das vias publicas da cidade. As pilhas foram montadas em dois periodos climaticos distintos:
periodo seco (PS) e periodo chuvoso (PC) e em triplicata, totalizando nove pilhas em cada periodo.
Observa-se na Tabela 1 que as pilhas do periodo chuvoso tém menos da metade da massa das
pilhas do periodo seco, isso ocorreu devido a mudanga na logistica de recebimento das podas e
problema com triturador de galho utilizado. Para montagens das pilhas no periodo chuvoso em
tempo habil, empregou-se material mais ressecado e triturado ha algum tempo, o que afetou a
relagao C:N dessas pilhas, com resultados levemente abaixo da faixa indicada como ideal, entre
30:1 a 40:1 (Awasthi et al., 2014; Onwosi et al., 2017). A mistura 03, no periodo seco, também
apresentou relacdo C:N levemente abaixo daideal (27.5:1). A mistura 01 (70% P e 30% CM) é uma
proporcdo largamente empregada na fabricacdo de composto e serviu de base comparativa para
as outras duas misturas estudadas.

Os residuos de podas foram picotados com o auxilio de triturador de galhos (Honda 40HP,
didmetro maximo de alimentacdo 8”) e os troncos mais grossos foram descartados. A trituracao
aumenta a superficie especifica do material, o que facilita a atuacdo dos micro-organismos
durante o processo de decomposicdo. Os restos de frutas e verduras foram picotados
manualmente com facas e facGes. A cama de animal contém esterco de gado e serragem em
guantidade variavel.

As pilhas foram construidas sobre bases quadradas de 3 m de lado, confeccionadas em alvenaria,
revestidas externamente com reboco e impermeabilizadas internamente com manta de PVC de
1.0 mm de espessura, protegida por um geotéxtil (Figura 1), expostas ao tempo visando simular
as condic¢des reais de pequenas comunidades.

Tabela 1. ProporgGes e dimensdes médias para as pilhas usadas em cada experimento.

Propor¢do de Material PS (novembro - abril) PC (maio a setembro)
Mistura Pilhas Carbonado  Nitrogenado Massa C:N H L Massa C:N H L
(kg) (m) (m) (kg) (m)  (m)
01 7,8¢e9 P:70% CM: 30% 726 40.2:1 096 2.53 212 29.4:1 0.80 1.40
. 0,
02 4,5e6 P: 70% CM: 10%, 736  44.2:1 092 2.52 320 29.3:1 0.90 1.60
F+V:20%
03 1,2e3 P: 60% F+V: 40% 713 27.5:1 0.76 2.48 553 23.9:1 093 2.50

P — Residuos verdes ou Poda; CM — Cama de animal, F+V: frutas e verduras, C:N -Relagdo carbono nitrogénio, PS — Periodo seco,
PC — Periodo chuvoso, H: altura, L: comprimento.
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As bases apresentam um caimento de cerca de 2% para uma de suas extremidades, onde foi
instalado um dreno e um recipiente para a coleta do percolado gerado durante o processo de
compostagem, que foi reinserido na pilha. As pilhas foram construidas dispondo na base os
residuos de poda, no meio os residuos de cama de animal e/ou frutas e verduras e no topo outra
camada de poda (Figura 1). As camadas foram umedecidas com d4gua, utilizando regadores
manuais, pois os residuos de cama de animal e as podas estavam com baixo teor de umidade. As
pilhas foram monitoradas por cerca de 150 dias, sendo aferida diariamente a temperatura
ambiente e das pilhas e o indice pluviométrico, ocorrendo interrupcdes nos fins de semana e
feriados. Também foi aferido o teor de umidade das pilhas duas vezes por semana.

A aferigao da temperatura foi realizada por termémetro digital com haste de metal de 70 cm de
comprimento, inserido em trés posi¢cdes na pilha (base, meio e topo) e em trés pontos aleatorios
destas posi¢cdes. O indice pluviométrico foi medido por um pluvibmetro existente na area
(Modelo Ville de Paris). A umidade de cada pilha foi determinada através de amostras
representativas coletadas em seis a nove pontos aleatdrios na pilha e secadas em estufa a 60°C
por 24 horas, em duplicata. O teor de umidade em base Umida (w= Mw/Mt, onde Mt = massa da
amostra Umida e Mw = massa de 4agua) menor ou igual a 55% foi tido como valor limite para
indicar se o revolvimento deveria ser associado com o umedecimento, ou seja, a irrigacdo das
pilhas. Duas vezes por semana as pilhas foram revolvidas e umedecidas de acordo com a
necessidade, de forma manual usando ferramentas do tipo mao de onga, onde as camadas foram
reviradas, de baixo para cima com objetivo de fornecer oxigénio e controlar a temperatura e
umidade da massa.

Figura 1. Detalhe de construgdo das bases com impermeabilizagdo e montagem das pilhas.
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Andlises Laboratoriais
Compreenderam as determinagGes das caracteristicas fisico-quimicas das misturas usadas nas
montagens das diferentes pilhas (12 dia) e dos compostos no final do processo (1502 dia). Amostra
representativa de cada matéria-prima foi mesclada na proporg¢ado equivalente de cada mistura,
formando assim a amostra inicial, ensaiada em triplicada. No final do processo de compostagem,
amostra representativa de cada composto foi obtida por meio de amostragem do material, com
amostrador de PVC, em diferentes pontos da pilha. As analises fisico-quimicas realizadas
seguiram sequéncias analiticas propostas por Kiehl (1985), com algumas adaptacdes no que se
referem a moagem e digestdo das amostras usando acido nitrico em bloco digestor. O teor de
Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK) foi determinado apds a digestdo acida de 1,5 g de amostra com
40 mL de acido sulfurico concentrado, seguido por uma destilacdo Kjeldahl para a obtencdo do
nitrogénio amoniacal que foi titulado com uma solugao 0,1N de NaOH conforme descrito por
Malavolta et al. (1997). Para obtengdao de um maior nivel de confiabilidade dos resultados obtidos
as analises foram realizadas em triplicatas.

Foram realizadas analises microbioldgicas do composto para verificar a presenca de organismos
patogénicos (bactérias e coliformes). A quantificacdo de coliformes totais e termotolerantes foi
realizada através da técnica de tubos multiplos seguindo a metodologia descrita no SMEWW
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Eaton et al., 2005). Esta
metodologia é amplamente preconizada pela Vigildncia Sanitaria e demais &rgaos
regulamentadores do Brasil. Para verificar as bactérias (Salmonella spp., Shigella spp.,
Pseudomonas spp. e Staphylococcus spp.) foram empregados os meios de cultura Agar
MacConkey, Agar SS e Agar EMB incubados a 36°C por 24 horas e observadas as caracteristicas
macroscopicas e morfo tintoriais (coloragcdo de Gram) das colonias.

Resultados e analises

Monitoramento do processo de compostagem em campo

As Figuras 2 e 3 apresentam dados de pluviosidade e de temperatura média ao longo do tempo
de monitoramento, obtido em trés pontos (topo, meio e base) das pilhas de compostagem, nos
periodos seco e chuvoso, respectivamente. Destas figuras podem-se observar que as
temperaturas médias das pilhas acompanharam as variacées da temperatura ambiente e as
variacGes do indice de chuva, com o centro da pilha apresentando maiores temperaturas médias.

Observa-se das Figuras 2 e 3 que as temperaturas iniciais obtidas para a mistura 01 sdo menores
gue as obtidas para as misturas 2 e 3, que continham residuos de feira, normalmente, ja em
estado de apodrecimento na montagem das pilhas, facilitando a instalagdo do processo. Contudo,
na Figura 2 observa-se que a mistura 01 (70% P e 30% CM), tida como padrdo, apresentou em
geral, maiores valores de temperatura média ao longo de todo o processo (acima de 45°C),
mostrando uma leve reducdo da temperatura apds 130 dias do inicio.
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Tempo seco - Mistura 1 (70% RV + 30% CA) - Pilhas (7,8 e 9)

70 140
60 120
O 50 100 'E
é 40 80 g
E 30 +60 'g
g 20 - +40 g
= =
A [0
10 - +20
0 SO N - AMAA "I\ — e et : ‘ 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tempo (dias)
—— Média Topo —#- Média Meio —&— Média Base —— Temp. Amb. —— Pluviosidade
Tempo seco - Mistura 2 (70% RV + 10% CA + 20% FV) - Pilhas (4, 5 e 6)
70
140
60
120
G sod _
8 100 E
I <
fo -
5 40 | 80 %
J 8
8. 304 Leo ==
8
g 20 - 2
2 r40 3
o
| N
0 e ] : e AN’\/\\"/\ L e ‘ ; 0

T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tempo (dias)

—o— Média Topo —#— Média Meio —A— Média Base —— Temp. Amb. —— Pluviosidade

Tempo seco - Mistura 3 (60% de RV + 40% FV) - (Pilhas 1, 2 e 3)

70
140
60 -
L 120
50 - =
9 L 100 E
<
40 =
g L 80 g
301 |l so 2
20 |
40
-
- I\ LAl
0 ‘ A N A rAA,‘ "\A‘ o~ A s f 0
60 70 80 90

0 10 20 30 40 50 100 110 120 130 140 150 160

Tempo (dias)
—&— Média Topo —— Média Meio —A— Média base —— Temp. Amb. —— Pluviosidade

Figura 2. Monitoramento de pilhas de compostagem com diferentes misturas no tempo seco.
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Tempo Chuvoso - Mistura 1 (70% RV + 30% CA) - Pilhas 7,8 e 9
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Figura 3. Monitoramento de pilhas de compostagem com diferentes misturas no tempo chuvoso.
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No periodo seco (Figura 2), as misturas 02 (70% P + 10% CM +20% FV) e 03 (60% P + 40% FV)
apresentaram comportamento similar, com valores acima de 65°C no inicio do processo
(colaborando com a eliminagdo dos organismos patogénicos), que foram reduzindo
gradativamente até ficar em torno de 40°C apds cerca de 25 dias do inicio. Valores de temperatura
acima 509C s3ao importantes para eliminar sementes de ervas daninhas e larvas de insetos e
helmintos (Pereira Neto, 1996; Fialho et al, 2005; Inacio e Miller, 2009; Santos et al 2014). As
temperaturas apresentaram oscilagdes, mas mantiveram-se acima dos 40°C, até que no final do
processo, a partir de 130 dias, reduziram para cerca de 35°C, aproximando-se da temperatura
ambiente.

No periodo chuvoso (Figura 3), a mistura 01 apresentou durante todo o processo valores de
temperatura menores quando comparados com o periodo seco, iniciando-se com temperaturas
levemente acima de 40°C, sendo que a maior parte do processo de compostagem desenvolveu-
se com temperaturas em torno de 35°C, abaixando para cerca de 30°C, no final do processo. No
periodo chuvoso a temperatura ambiente média foi de 26°C e o indice pluviométrico foi de 460
mm, enquanto no periodo seco a temperatura ambiente média foi de 28°C e o indice
pluviométrico de 375 mm.

E possivel observar que estes valores s3o relativamente préximos nos dois periodos avaliados,
pois na cidade de Salvador tem-se uma pequena faixa de variacao de temperatura e chuvas bem
distribuidas durante o ano, o que facilita a manutencdo do processo de compostagem. Contudo,
o comportamento de menores temperaturas no periodo chuvoso pode ter sido influenciado pela
menor quantidade de matéria-prima utilizada na montagem das pilhas, fazendo com que estas
perdessem mais facilmente o calor para o ambiente (Tabela 1). Segundo Haug (1993), leiras de
menor dimensdo tém uma superficie exposta proporcionalmente maior em relagdo as leiras
maiores e um volume gerador de calor menor, aquecendo-se com menor intensidade.

Durante o processo de compostagem as pilhas foram irrigadas durante o revolvimento quando
se obtinha teor de umidade (BW) menor que a umidade de referéncia (55%). O volume de agua
usado foi definido empiricamente, sendo que no periodo chuvoso era colocado cerca de 60 litros
de 4gua em cada pilha que apresentava w<55% e no periodo seco cerca de 120 litros, conforme
ilustra a Figura 4, com dados tipicos obtidos nos dois periodos estudados.

Segundo Reis (2005), a agua é fundamental para que haja atividade microbioldgica (reagdes
bioguimicas, captagdo de nutrientes, reproducdo, entre outros), contudo, seu excesso provoca
anaerobiose levando a produgdo de chorume e atragdao de vetores. Durante a compostagem, a
umidade dentro da pilha muda com a evaporacgdo, precipitacdo e com a formacao de agua
resultante da atividade metabdlica dos micro-organismos.

1077



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.69944
Vol. 13, No.3, 1069-1084
6 de diciembre de 2020

Pilha 3 - Tempo seco

Pilha 3 - Tempo chuvoso

B0~ 300

250

200 200

r 150 =150

100 r 100

Agua adicionada (litros)
Agua adicionada (litros)

=50 =50

0

5 T el T 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo de monitoramento (dias) Tempo de monitoramento (dias)

"""""""" indice de chuva ¢  Umidade
Agua (litros) Umidade de Referéncia

snseesnns fdice de chuva «  Umidade
Agua (litros) Umidade de Referéncia

Teor de Umidade (%) ou Indice de chuva (mm/dia)

-
=
=
E
E
=
=
a
>
£
(=
v
-
=
1
o
Py
9
<
U
=]
o
E
o
e
&

Figura 4. Resultados tipicos de umidade e irrigagdo da pilha ao longo da compostagem nos periodos estudados.

Andlise do composto

Na Tabela 2 apresenta-se as médias aritméticas dos resultados obtidos através das analises fisico-
guimicas realizadas com amostras representativas do material no inicio e no final da
compostagem. Em todas as misturas estudadas, independente do periodo, as especificacbes da
Instrucdo Normativa n2 25, (MAPA, 2009), para composto organico Classe C foram atendidas,
referente a concentragdo de carbono total (minimo de 15%), nitrogénio total (minimo de 0.5%),
relagdo C:N (maximo 20:1), pH (minimo de 6.5%), concentragdes limites para o cddmio (3 mg/kg)
e chumbo (150 mg/kg).

De uma forma geral, no inicio, as misturas apresentaram valores de pH ligeiramente acidos,
aumentando ao longo processo, como esperado (Kiehl, 2004; Silva, 2007; Heidemann et al, 2007,
Valente et al., 2009, Pandey et al. 2016, Costa et al 2018), atingindo valores de pH entre 8 a9 no
final do processo. O teor de umidade foi ajustado durante todo o tempo de compostagem a fim
permanecer na faixa adequada. No periodo chuvoso, obteve-se no fim do processo (1502 dia)
teores de umidade acima de 60% nas trés misturas, sendo superior ao valor maximo de 50%
especificado para o composto segundo a Instrucdo Normativa N2 25 (MAPA, 2009). Contudo, o
teor aferido é compativel com as condicdes de precipitacdo ocorridas no fim do periodo, que
mostram ocorréncia de cerca de 80 mm em um dia (ver figura 3).

Todas as misturas testadas apresentaram um aumento da porcentagem de inertes no produto
final. Provavelmente, isso se deve ao manejo das pilhas durante os revolvimentos, onde parte do
material caia para fora da base, entrando em contato com agregado que acabava sendo
incorporado a pilha. Excetuando a mistura 1 do periodo chuvoso, nas outras misturas houve
também um aumento nos teores de residuo mineral total (cinza total), que segundo Kiehl (2004)
ocorre durante o processo de decomposicdo devido a mineralizacdo da matéria organica,

1078



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.69944
Vol. 13, No.3, 1069-1084
6 de diciembre de 2020
podendo ser desdobrado em residuo mineral insoltvel (principalmente silica) e residuo mineral
soluvel (contendo macro e micronutrientes). Teores maiores da fragao soluvel contribuem para o
crescimento das plantas, sendo portanto, mais convenientes para as suas fungdes.

Tabela 2. Resultados analiticos das amostras iniciais (12 dia) e média dos resultados analiticos do produto final
(15092 dias) referentes a cada mistura.

TEMPO SECO
COMPONENTE ANALISADO 12 Dia 1502 dias

Mistural Mistura2  Mistura3 Mistural Mistura 2 Mistura 3
pH 6.3 6.40 6.56 9.13 8.06 8.95
Umidade 60 - 652C (%) 25.14 28.20 32.50 28.13 38.76 49.98
Inertes (%) 0.01 0.00 0.07 1.89 0.67 1.96
*Mat. Org. Total(combustdo) (%) 91.05 87.26 85.97 86.16 82.68 68.99
Residuo Mineral total (%) 6.62 9.14 9.46 9.95 9.95 15.51
Residuo Mineral Insoltvel (%) 0.93 3.49 2.96 4.54 4.35 8.68
Residuo Mineral Soluvel (%) 5.69 5.65 6.50 5.41 5.60 6.84
*Carbono org total (%) 35.45 35.08 33.29 19.58 19.68 18.13
Nitrogénio total (%) 0.66 0.57 0.82 1.05 1.08 0.85
Relagdo C/N (C org total e N total (%)  40.20 44.19 27.49 13.35 11.30 10.70
Fésforo (P205) (%) 0.07 0.09 0.10 0.12 0.22 0.23
Potassio (K20) (%) 0.74 0.94 0.48 0.72 1.15 0.85
Chumbo (mg/kg) 10.40 78.94 59.51 4.85 11.65 11.60
Cadmio (mg/kg) 3.27 3.61 2.74 <0.49 <0.49 <0.49
N:P:K 6.6:0.7:7.4 5.7:0.9:9.4 8.2:1:4.8 10.5:1:17.2 10.8:2:11.5 8.5:2.3:8.5

TEMPO CHUVOSO

pH 7.49 6.01 4.79 8.36 8.77 8.90
Umidade 60 - 652C (%) 52.76 53.18 57.77 65.08 62.18 62.12
Inertes (%) 0.82 0.04 0.06 1.35 0.53 1.08
*Mat. Org. Total(combust3o) (%) 67.42 81.82 83.80 64.16 66.34 49.61
Residuo Mineral total (%) 15.39 8.51 6.84 12.30 11.61 19.24
Residuo Mineral Insoluvel (%) 4.64 6.44 3.44 7.71 8.37 13.89
Residuo Mineral Solavel (%) 10.75 2.07 3.40 4.59 3.24 5.35
*Carbono org total (%) 25.00 30.16 29.32 24.70 21.89 18.94
Nitrogénio total (%) 0.40 0.48 0.52 0.59 0.57 0.59
Relagdo C/N (C org total e N total (%)  29.36 29.33 23.93 15.75 14.84 11.86
Fésforo (P205) (%) 1.27 0.60 0.59 0.53 0.38 0.78
Potassio (K20) (%) - - - 0.31 0.64 1.18
Chumbo (mg/kg) - - - 7.40 17.10 9.55
Cadmio (mg/kg) - - - <0.49 <0.49 <0.49
N:P:K - - - 5.9:5.3:31 5.7:3.8:6.4 5.9:7.8:11.8

*(valores expressos em base seca, umidade determinada a 652C); - ensaio néo executados.
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Os compostos finais obtidos no periodo seco (verdo) atingiram maior porcentagem de matéria
organica (MO>69% em base seca), de nitrogénio (N>0.85%), de carbono (C>18%) e menor teor de
fosforo (P>0.12%) quando comparadas com as do periodo chuvoso (inverno). Por se tratar de um
processo de compostagem de pequena escala a céu aberto, as chuvas ocorridas e as regas
constantes para o controle da umidade podem ter provocado a lixiviagdo de parte desses
nutrientes, uma vez que ocorrem na forma mineralizada. N3ao foi observado variagdes
significativas na qualidade final dos compostos provenientes das diferentes misturas, sendo que
a mistura 3 (60% P e 40% V+F) sinaliza um menor teor de matéria organica e maiores teores de
fosforo e potassio no produto final. Embora estes macronutrientes sejam de grande importancia
para o desenvolvimento e floragao das plantas, nao ha indicagao de limite minimo na Instrugao
Normativa n225 (MAPA, 2009) para eles.

No que se refere a andlise granulométrica (Figura 5), observa-se uma reducdo do tamanho das
particulas durante o processo de compostagem.

Curvas Granulométricas - Tempo chuvoso Curvas Granulométricas - Tempo seco
100 100
90+ 90
80 801
QL 70+ D 70+
© S
& 60 & 60
® ®
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Figura 5. Curvas granulométricas das misturas no inicio e final da compostagem, para o periodo seco e chuvoso.

Contudo essa reducao foi variavel tanto em relacdo a composicdo das misturas quanto em relacao
ao periodo avaliado. No periodo seco, as amostras iniciais ja se apresentavam mais finas, com
material menor que 2 mm variando entre 12 a 33%, enquanto no periodo chuvoso a variacdo foi
entre 7 a 18 %. No final do processo, as misturas do periodo chuvoso apresentaram maior reducao
do tamanho das particulas, o que contrasta com a relagdo C:N final, que foi levemente maior que
as obtidas para o periodo seco. Este padrao aponta uma maior dificuldade de decomposicdo, que
é comprovada pelas menores temperaturas médias atingidas ao longo do tempo chuvoso
(Figura 3).
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Acredita-se que a dificuldade de decomposicdo é, em grande parte, consequéncia da perda de
calor para o ambiente devido ao menor volume de material usado para montagem das pilhas no
periodo chuvoso e a da maior ocorréncia de lignina e celulose, que sdo substancias de dificil
decomposicao.

Comparando os resultados apresentados na Figura 5 com os especificados para composto
organico (MAPA, 2009), observa-se que o composto obtido ndo pode ser enquadrado em
nenhuma categoria da IN N2 25. Apesar de se aproximar da classe farelado grosso, ainda contém
cerca de 10% de particulas mais grossas, acima do exigido pela normativa. Cabe ressaltar que as
curvas apresentadas na Figura 5 sdo do composto in natura, isto é, como ficou ao final da
compostagem, sem sofrer peneiramento ou beneficiamento, que geralmente sao feitos apods a
finalizagao do processo.

As analises microbioldgicas indicaram a presenca de coliformes totais e termotolerantes em todos
os compostos produzidos no tempo seco, com destaque para a mistura 03 que apresentou valor
de 1100 NMP/g (fato que pode ser atribuido a reinjecdo do chorume na pilha durante este
periodo).

Os compostos das outras misturas para o tempo seco atendem a Instru¢do Normativa N2 7
(MAPA, 2016) quanto a presenca de coliformes totais e termotolerantes. Também foi encontrado
para este periodo presenca de bactérias dos géneros Salmonella, Enterobacter, Proteus e
Escherichia em todas as misturas.

No periodo chuvoso, onde ndo foi empregado a reinjecdo de chorume nas pilhas, a analise do
composto apontou a presenga somente de coliformes totais e em concentragdes muito menores
que no tempo seco, chegando a valores de 26 a 240 NMP/g dentro dos limites de contaminantes
admitidos para compostos organicos da Instrucdo Normativa N° 7, (MAPA, 2016). Bactérias dos
géneros Enterobacter e Proteus foram encontradas nos compostos de todas as misturas do
periodo chuvoso e, para a mistura 3, além destas se encontrou também Shigella sp. De acordo
com os resultados encontrados nos testes microbiolégicos, os compostos produzidos que
apresentaram micro-organismos podem ser utilizados para correcdo de solo de areas verdes
urbanas com fins paisagisticos.

Os resultados obtidos apontam que para se produzir composto de boa qualidade é necessario ter
uma matéria-prima limpa, livre de contaminantes e impurezas e um processo bem controlado de
decomposicdo, monitorando a temperatura, a umidade e a aeracdo. Pilhas a céu aberto sofrem
grande influéncia das condigdes ambientais (precipitagdo e insolagdo), apesar de, neste trabalho,
as variagdes nos dois periodos avaliados ndo mostraram significativas.
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Conclusdes

Com base na caracterizacao realizada é possivel concluir que as diferentes misturas estudadas
produziram compostos que atenderam parcialmente as especificacdes de instru¢cdes normativas
brasileiras para composto Classe C, pois apresentaram alguns micro-organismos patogénicos que
limitam e prejudicam o seu uso para producdo agricola, contudo podem ser usados em areas
verdes com fins paisagisticos.

As trés misturas estudadas se mostraram eficientes no processo de compostagem, atingindo uma
relagao C:N e porcentagem de matéria organica no produto final dentro dos limites estabelecidos
pelo MAPA. Os resultados do periodo chuvoso podem ter sido afetados pelo menor volume das
pilhas, ocasionando perda de calor para o ambiente dificultando a decomposicdo, processo
evidenciado pelos menores valores de temperatura (em torno de 40°C) e pelas maiores relacdao
C:N obtidas no produto final (valores acima de 12:1).
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