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RESUMO

Freitas, Jéssica Elorde. Avaliagdo do processo de compostagem de residuos de
podas de arvores e gramados gerados no campus Pampulha da Universidade
Federal de Minas Gerais (Belo Horizonte). 2018. 48f. Monografia (Graduagdo em
Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Ambiental, Centro Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2018.

Os residuos organicos representam cerca de 50% dos residuos urbanos gerados no
Brasil, estes possuem a particularidade de poderem ser reciclados por meio de
processos como o0 de compostagem. O objetivo do trabalho foi avaliar o
desempenho do processo de compostagem dos residuos de podas de arvores e
gramados gerados nos jardins do campus Pampulha (Belo Horizonte) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O estudo foi realizado em um dos
patios de compostagem localizado no campus Pampulha da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG). Foram utilizados os residuos verdes recolhidos no campus
para a montagem de 3 (trés) leiras. Durante o periodo de compostagem, foi
realizado o monitoramento da temperatura, pH e umidade. As leiras apresentaram
uma similaridade entre as temperaturas medidas durante todo o periodo
experimental, observou-se temperaturas mais baixas no periodo inicial de
monitoramento, chamada de fase mesdfila, depois a fase termdfila, e, finalmente,
uma reducdo nos dias finais do experimento, caracterizando o retorno a fase
mesdfila, porém ndo atingindo a temperatura ambiente. Os valores de pH nas trés
leiras se mantiveram na faixa de 6,0 a 9,0, a umidade das leiras apresentou
significativa variagdo. O processo de compostagem adotado pela UFMG prolonga o
periodo de maturagcao do composto, acredita-se que isto se deve ao tamanho das
leiras monitoradas e a baixa frequéncia de revolvimentos. O composto final gerado
apresentou indice de pH considerado 6timo, porém, alta relacdo de C/N, e baixos
teores de nutrientes. Optar pelo processo de compostagem ao invés de destinar os

residuos para o aterramento, reduziu a emissao de GEEs em 0,51 tCOzeq.

Palavras-Chave: Compostagem. Residuos. Decomposicao.



ABSTRACT

Freitas, Jéssica Elorde. Evaluation of the composting process of pruning residues of
trees and grasses generated at the Pampulha campus of the Federal University of
Minas Gerais (Belo Horizonte). 2018. 48f. Undergraduate Thesis (Sanitation and
Environmental Engineering degree) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Ambiental, Centro Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2018.

Organic waste accounts for about 50% of urban waste generated in Brazil, which has
the particularity that they can be recycled through processes such as composting.
The objective of this work was to evaluate the performance of the composting
process of pruning residues of trees and grasses generated in the gardens of the
Pampulha (Belo Horizonte) campus of the Federal University of Minas Gerais
(UFMG). The study was carried out in one of the composting yards located at the
Pampulha campus of the Federal University of Minas Gerais (UFMG). Green
residues collected on the campus were used for the assembly of 3 (three) lines,
during the composting period, the monitoring of temperature, pH and humidity was
carried out. The livers showed a similarity between the temperatures measured
during the whole experimental period, lower temperatures were observed in the initial
period of monitoring, called the mesophilic phase, then the thermophilic phase, and
finally, a reduction in the final days of the experiment, characterizing the return to the
mesophilic phase, but not reaching the ambient temperature. The values of pH in the
three strips remained in the range of 6.0 to 9.0, the humidity of the farms presented a
considerable variation. The composting process adopted by UFMG prolongs the
maturation period of the compound, which is believed to be due to the size of the
monitored tracks and the low frequency of turns. The final compound generated
presented a pH index considered to be optimal, however, a high C / N ratio, and low
nutrient content. Opting for the composting process instead of disposing the waste to

the ground, reduced GHG emissions by 0.51 tCO2eq.

Keywords: Composting. Waste. Decomposition.
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1 INTRODUGAO

A sociedade moderna tem enfrentado um de seus maiores desafios, que é o
equacionamento da geracao excessiva de residuos sélidos e sua destinagao final
adequada (JACOBI & BENSEN, 2011). Em 2016, no Brasil, a geragao total de
residuos solidos urbanos foi de aproximadamente 78,3 milhdes de toneladas, o
montante coletado foi de 71,3 milhdes de toneladas, sendo que apenas 58,4% (41,7
milhdes de toneladas) deste montante foi destinado de forma adequada, ou seja,
enviado para o aterro sanitario (ABRELPE, 2016).

Do total de residuos urbanos gerados no Brasil, os residuos orgéanicos
representam cerca de 50%. Estes residuos possuem a particularidade de poderem
ser reciclados por meio de processos como 0 de compostagem, em qualquer escala,
desde a doméstica até a industrial (MMA, 2017).

Se os residuos organicos forem separados e destinados para o processo de
compostagem, a carga de residuos que sera enviada para o aterro sanitario (melhor
hipotese), aterro controlado e lixdes pode ser reduzida até a metade. Desta forma, a
compostagem apresenta-se como uma solugédo para a parcela organica da gestédo
de residuos solidos.

Segundo Costa et. al. (2005), o processo de compostagem visa a acelerar a
decomposicdo do material organico, desde que existam condigbes para o
desenvolvimento microbiano, sendo estas condi¢cdes: temperatura, umidade, relacdo
C/N e nutrientes.

A compostagem trata-se de um processo simples e viavel, sendo uma
alternativa para o tratamento dos residuos organicos gerados. Além disso, produz ao
final do processo, o composto, que pode ser utilizado como condicionante do solo
sem ocasionar danos ao meio ambiente, desde que os residuos organicos utilizados
neste processo passem por uma triagem, retirando qualquer residuo indesejavel.

Diante disso, a utilizagdo da compostagem como reciclagem da parcela de
residuos organicos trata-se de uma solugéo para a grande geracao destes residuos.
O produto final gerado a partir do processo de compostagem pode ser utilizado
como condicionador em jardins e outros. Trata-se de um processo com baixos
custos de operagéo e com procedimentos de facil entendimento.

Desta forma, este trabalho propde o estudo do processo de compostagem,

através do acompanhamento da montagem das leiras, do monitoramento fisico-
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quimico durante o processo de decomposicao, e avaliagdo do composto gerado ao
final da maturacéo, avaliando suas vantagens e desvantagens, além da analise das

emissdes de gases de efeito estufa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do processo de compostagem dos residuos de podas
de arvores e gramados gerados nos jardins do campus Pampulha (Belo Horizonte)
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

2.2 Objetivos especificos

1) Monitorar parametros fisico-quimicos, além da presenca de vetores e odores
desagradaveis durante o processo de compostagem;

2) Avaliar as dimensdes das leiras utilizadas e compara-las ao recomendado
pela literatura;

3) Avaliar a qualidade do composto final, através da analise de nutrientes; e

4) Estimar a emissado de Gases de Efeito Estufa para dois cenarios: destinacao
final da matéria organica para o aterro sanitario e destinagdo para o processo

de compostagem.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Residuos Sélidos no Brasil

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10.004 de 2004,

define residuos sélidos como:

“Residuos no estado solido e semi-sdlido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicao os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados
em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isto solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel.”

A Abrelpe (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais) realiza um estudo que gera anualmente um relatério
denominado como Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, contendo informacdes
das quantidades de residuos sdlidos urbanos (RSU) gerados, porcentagem
coletada, entre outros. A Tabela 1 apresenta alguns dados obtidos nos Panoramas
dos anos de 2013, 2014, 2015 e 2016.

Tabela 1 — Geragédo de RSU no Brasil e porcentagem coletada.

Ano Geragao RSU (toneladas) Coletado (%)
2013 76,3 milhdes 90,4
2014 78,6 milhdes 90,6
2015 79,9 milhdes 90,8
2016 78,3 milhdes 91

Fonte: Adaptado ABRELPE (2013, 2014, 2015 e 2016).

A partir dos dados obtidos dos Panoramas de Residuos Sdlidos no Brasil,
observou-se que entre os anos de 2013 e 2016, as quantidades de RSU geradas
encontraram-se entre 76 e 80 milhdes de toneladas, sendo que mais de 90% do total
gerado foi coletado.

No ano de 2016, do total de RSU coletado, 58,4% foi destinado a aterros
sanitarios, 24,2% destinado a aterros controlados e 17,4% destinado a lixdes
(ABRELPE, 2016). Segundo Abrelpe (2012) a composigéao destes residuos é: 2,9%
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metais, 13,1% papel, papeldo e embalagem cartonada, 13,5% plastico, 2,4% vidro,
51,4% matéria organica e 16,7% outros.

A Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sodlidos (PNRS), considera uma destinagdo final ambientalmente
adequada como a:

“Destinagao que inclui a reutilizagéo, a reciclagem, a compostagem,
a recuperacao e o aproveitamento energético ou outras destinagbes
permitidas pelos 6rgaos competentes do Sisnama, do SNVS e do
Suasa, entre elas a destinacdo final, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude

publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais
adversos “ (BRASIL, 2017).

Para a PNRS, é considerado também como uma destinagdo final
ambientalmente adequada, a distribuicdo ordena dos rejeitos em aterros sanitarios,
desde que sejam seguidas as normas operacionais especificas (BRASIL, 2017).

A PNRS inclui a compostagem como uma forma de destinagéo final
ambientalmente correta para parcela organica dos residuos gerados, levando em
consideragao que esta representa, de acordo com a Abrelpe (2012), mais de 50% da
composicao total dos RSU. Desta forma, a compostagem apresenta-se como uma
solugdo viavel para a destinagdo adequada dos residuos organicos gerados no

Brasil.

3.2 Compostagem

A compostagem consiste em um conjunto de técnicas aplicadas para
controlar a decomposi¢cao da matéria organica, com a finalidade de obter, no menor
tempo possivel, um material estavel, rico em humus e nutrientes minerais, com
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos superiores ao da matéria prima (MELLO-
PEIXOTO et al., 2014).

Na agricultura antiga, em algum momento observou-se o fendmeno natural de
fertilizacdo do solo. A fertilizagdo iniciava-se com a deposigdo de galhos, folhas,
fezes de animais e outros, que sob influéncias climaticas, promovia a decomposi¢ao

natural. Supde-se que os antigos agricultores observaram este processo, e de
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acordo com as suas necessidades, passaram a reproduzi-lo, atualmente chamado
de compostagem (MMA, 2017).

A técnica da compostagem foi desenvolvida com a finalidade de se obter mais
rapidamente e em melhores condigbes a estabilizagdo da matéria organica; ela é
considerada um processo controlado pelo fato de se acompanhar e monitorar a
temperatura, a aeragdo e a umidade, entre outros. Baseia-se na decomposi¢cao
microbiana de oxidagdo e oxigenacdo de uma massa heterogénea de matéria
organica no estado soélido e umido (KIEHL, 2002).

Ao final do processo de compostagem, obtém-se o produto final chamado de
composto organico. Segundo Oliveira e Dantas (1995) sua composi¢cao dependera
do material utilizado no inicio do processo, e COUTO et. al. (2008) afirma que ele
pode ser usado sem restricbes em todas as culturas com beneficios importantes
para a estrutura fisica, na vida e para fertilidade do solo.

A compostagem apresenta vantagens e desvantagens sob o ponto de vista
industrial e/ou comercial, se adotada como método para tratamento dos residuos
organicos (BARROS, 2012) (Tabela 2).
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do método de compostagem.

Vantagens

Desvantagens

- Representa uma pratica de reciclagem,

que possibilita outras  atividades
socioeconémico-culturais;

- Possibilita a recuperacéao e reutilizacao
de matéria-prima (residuos organicos),
diminuindo a quantidade de residuos a
serem aterrados e o volume de chorume
e metano produzidos nos aterros;

- Propicia a recuperacdo de solos
exauridos;

- Permite uma significativa economia de
energia, quando comparado aos
tratamento possiveis;

- A usina de compostagem idealmente
nao polui nem contamina a vizinhanga;

- Nao necessita de mao de obra muito
especializada,;

- Representa oportunidade de geragao
de emprego e renda;

- Pode diminuir a necessidade de

transporte dos residuos.

- E um método de tratamento parcial, por
tratar apenas matéria organica;

- Exige controle operacional eficaz, para
que nao surjam problemas na
manutencdo do composto, e portanto
com sua qualidade;

- Necessita de triagem eficiente do
materiais indesejaveis, evitando
contaminag¢ao do composto;

- Pode haver flutuagdo sensivel no

mercado consumidor do composto.

Fonte: BARROS (2012).

Segundo Nunes (2009), as leiras podem possuir seg¢des triangulares,

trapezoidais ou até mesmo cénicas (monte), como visto na Figura 1, deve-se seguir

as seguintes dimensdes para facilitar seu manejo: largura de 3m a 4m e altura de

1m a 1,5m. Teixeira et al. (2005) recomenda, para processos em que o revolvimento

¢ manual, leiras com a

largura da base de 2,0m a 2,5m e altura de

aproximadamente de 1,2m a 1,3m. Ja Brady e Weil (2013) falam em dimensdes de

compostagem em larga escala com leiras de 2m a 3m de largura e altura de 1m a 2

m.
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Figura 1 — Formatos das leiras de compostagem.

MONTE

TRIANGULAR TRAPEZOIDAL

Fonte: autoria propria.

De acordo com Kiehl (2002), o formato das leiras em montes isolados tem
apresentado bons resultados na compostagem em pequena escala ou em
experimentos cientificos.

Na compostagem, os residuos organicos sofrem o processo de cura ou
maturagao, que se da por trés fases: primeira fase, chamada de fitotoxica; segunda
fase, chamada de semicura; e terceira fase, chamada de maturacéo. A primeira fase
refere-se a fase inicial da decomposicdo da matéria organica, na qual ha o
desprendimento de calor, vapor d’agua e CO2 (gas carbbnico). Estes materiais
organicos crus possuem reagao acida, neste inicio da decomposigdo desenvolvem-
se tragos diversos de acidos minerais e organicos. Caso este composto imaturo seja
empregado como adubo, pode interferir na geminagéo de sementes, pela toxicidade
por excesso de ambnia ou se o material contiver mais nitrogénio do que os
microrganismos necessitam (KIEHL, 2002).

A segunda fase inicia-se apds passados 10 a 20 dias, que corresponde a
primeira fase. Nesta fase, a decomposigdo pouco progride, o material entra no
estagio de bioestabilizacdo. Ao completar esta fase, o material deixa de ser danoso
as plantas, porém ainda n&o alcangou caracteristicas ideais. A terceira fase
(maturagdo), conhecida como humificagdo, € o estagio final da degradacao da

matéria organica. Nesta fase, o composto é considerado maduro, porém isto nao
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significa que este possui uma alta qualidade, o composto pode estar maduro e
humificado e possuir baixa qualidade (KIEHL, 2002).

3.3 Principais fatores que influenciam na compostagem

3.3.1 Microrganismos

As bactérias, fungos e actinomicetes sado os principais responsaveis pela
transformacdo da matéria organica crua em humus, mas participam também do
processo de degradagao alguns organismos, como: algas, protozoarios, nematoides,
vermes e insetos. A natureza da comunidade microbiana, o numero, a espécies e a
intensidade da atividade de decomposicdo irdo variar de acordo com as condi¢des
favoraveis reinantes para estes organismos (KIEHL, 2002).

Os residuos organicos a serem compostados, ja trazem consigo em
quantidade e qualidade suficientes, microrganismos para sua decomposigdo. Com
condicdes favoraveis, como umidade adequada, boa aeracdo e composicao fisica e
quimica da matéria organica, os microrganismos se multiplicardo de forma
exponencialmente e se distribuirdo por toda a leira através do revolvimento (KIEHL,
2002).

3.3.3 Umidade

Manter a leira com uma umidade adequada é indispensavel para um bom
processo de compostagem. Deve-se evitar o excesso de umidade, que, geralmente,
elimina o oxigénio da massa de compostagem, reduzindo a agdo dos
microrganismos. A faixa ideal de umidade para a ag¢do dos microrganismos
benéficos a compostagem é de 50% a 60%. Caso a leira fique molhada demais, ela
apresentara cheiro desagradavel em virtude da compactacdo ou pelo
encharcamento da massa de degradacéao (TEIXEIRA et al., 2005).

3.3.4 Aeracao

A compostagem trata-se de um processo de fermentagcdo aerdbia, onde a
presencga do ar € indispensavel, ja que os microrganismos necessitam do oxigénio
para o seu metabolismo, evitando o mau cheiro e a proliferagdo de moscas. Assim, é

necessario a realizagao do revolvimento da leira, permitindo o bom arejamento da
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massa em decomposig¢ao, o fornecimento do oxigénio para os microrganismos e a
regulacdo da temperatura interna da leira (OLIVEIRA; LIMA; CAJAZEIRA, 2004,
TEIXEIRA et al., 2002).

3.3.5 Temperatura

Segundo Kiehl (2002), durante a decomposi¢cdo da matéria organica, a
temperatura da leira eleva-se, isso é devido ao metabolismo exotérmico dos
microrganismos e as propriedades isolantes da massa em compostagem.
Considera-se a faixa 6tima de temperatura na leira de 45°C a 65°C. Valores acima
de 70°C por um longo periodo sao desaconselhaveis, por restringirem a acéo de
organismos mais sensiveis.

A primeira fase da temperatura da leira demonstra que a compostagem
iniciou-se, caracterizada pela elevagdo da temperatura; nessa ascensao tem-se
inicialmente a fase mesdfila, que caracteriza-se por temperaturas entre 25°C e 40°C
(faixa 6tima). Com a temperatura continuando em ascensao, chega-se a fase
termdfila, caracterizada por temperaturas entre 50°C a 55°C (faixa 6tima). Nesta
fase, os microrganismos patogénicos e as sementes daninhas s&do eliminados com
maior segurancga (KIEHL, 2002).

Se mantiverem condi¢des favoraveis de umidade e oxigenagao na leira, apds
um periodo, a leira retornara a faixa de temperatura mesofila, possivelmente
indicando a bioestabilizagdo do substrato. Assim, a sequéncia dos estadios de
temperatura na leira de compostagem é: inicialmente o material na temperatura
ambiente, posteriormente entrando na fase mesodfila, passando para a termdfila,
retornando para a mesdfila. Ao final da degradacdo dos residuos organicos a
temperatura se iguala com a do ambiente, como representado na Figura 2 (KIEHL,
2002).
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Figura 2 — Variagdo da temperatura dos residuos em processo de compostagem.
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Fonte: KIEHL (2002).

3.3.6 Relacao Carbono/Nitrogénio

A relacdo C/N serve como indicador de fases. Assim, no inicio da
compostagem a relagdo C/N deve ser na ordem de 30:1, considerada 6tima, e no
final do processo, de 10:1. Tanto a falta de nitrogénio quanto a falta de carbono
limita a atividade microbiolégica. Se a relacdo C/N for muito baixa, pode ocorrer
grande perda de nitrogénio pela volatizagdo da amoénia; se a relagdo for muito
elevada, os microrganismos n&o encontrar&o nitrogénio suficiente para a sintese de
proteinas e terdo seu desenvolvimento limitado, tornando o processo de
compostagem mais lento (LIMA, 2004; FERNANDES; SILVA, 2017).

3.3.7 Dimensoes e formatos das leiras

Como ja apresentado neste texto, as leiras podem possuir trés formatos
principais e a literatura recomenda suas dimensdes. Segundo Kiehl (2002), leiras
muito altas possuem menor aeracao natural, e maior tendéncia de compactagao das
camadas inferiores, podendo tornar o processo nas camadas inferiores anaerdbio.

Além disso, leiras com alturas abaixo das recomendadas perdem umidade
rapidamente, fazendo com que o material seco ndo entre em decomposigao, e assim
perde-se a temperatura otima para os organismos termdfilos proliferarem e
eliminarem patogénicos (KIEHL, 2002).
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em um dos patios de compostagem localizado no
campus Pampulha da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), com
coordenadas geogréficas: latitude 19° 52’ 08” S e longitude 43° 57’ 58" W.

A Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) abriga em seus campi
extensas areas cobertas por vegetacdes de diversas espécies e portes, o campus
Pampulha possui uma area de aproximadamente 340 ha, distribuida em espacos
gramados, jardins e vegetacado florestal. Devido a isto, o campus gera grande
volume de residuos obtidos nos servigos de poda, capina, rogado, rastelamento e
corte de gramados, atividades responsaveis pela producdo de residuos verdes
(grama, folhas, galhos e lenha) (BARROS; SILVA; MIRANDA, [S.D.)]).

O campus Pampulha possui dois patios de compostagem, um proximo a
Faculdade de Educacgéo (FAE) (Figura 3) e outro no Centro Esportivo Universitario
(CEU). Ambos os patios sdo a céu aberto, recebem os residuos verdes do campus,
aplicam a técnica de compostagem e o composto final serve de adubo para os

préprios jardins do campus.

Figura 3 — Localizac&o do patio de compostagem proximo a FAE - UFMG.

Fonte: GOOGLE MAPS (2017).
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Devido a mao de obra escassa no campus para montagem, monitoramento e
revolvimento das leiras, a Divisdo de Areas Verdes (DAV) inseriu uma nova forma de
conduzir o trabalho de compostagem, incorporando uma maquina carregadeira no
processo para substituir a mao de obra humana, desde o final de 2015. Assim,
possibilitou a montagem de leiras maiores, de forma que a maquina conduzisse o

processo de montagem e revolvimento das leiras.

4.2 Montagem das leiras

Foram utilizados os residuos verdes recolhidos no campus, obtidos através das
podas de arvores, capina, rogado, rastelamento e corte dos gramados, para a
montagem de 3 (trés) leiras, no patio de compostagem localizado proximo a FAE
(UFMG). As leiras foram montadas no dia 22 de setembro de 2017, com o auxilio da
maquina carregadeira (Figura 4), em formato de montes cujas as dimensdes estao
apresentadas na Tabela 3. A Figura 5 apresenta a leira 1 ap6s 4 dias de sua

montagem.



Figura 4 — Montagem

setembro de 2017.
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das leiras no campus Pampulha da UFMG, no dia 22 de

Tabela 3 — Dimensbdes e volume das leiras montadas no dia 22 de setembro de

2017, na area de compostagem, no campus Pampulha, UFMG.

Leira Altura (m) Diametro da base (m) Volume da leira (m?3)
1 2,52 8,90 52,23
2 2,70 8,55 51,67
3 2,57 8,00 43,04
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Figura 5 — Leira 1, no dia 26 de setembro de 2017, no campus Pampulha da UFMG.

4.3 Monitoramento

O monitoramento dos parametros temperatura, umidade e pH iniciou no dia
26/09/2017 e foi finalizado em 10/05/2018, ou seja, 230 DAl (dias apds a
implantagao das leiras). Durante o experimento, também foi realizada observagéo da
presencga de vetores e odores desagradaveis. As leiras foram irrigadas todos os dias
da semana, exceto finais de semana e feriados, no periodo da manha por cerca de 1
(uma) hora. O revolvimento das leiras foi realizado de acordo com a disponibilidade

de maquinario e mao de obra, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Revolvimento das leiras de compostagem montadas no dia 22 de
setembro de 2017, no campus Pampulha, UFMG.

Data Dia experimental
22/09/2017 0
28/09/2017 6
04/10/2017 12
27/12/2017 96
25/01/2018 125
07/02/2018 138
08/05/2018 228
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4.3.1 Temperatura

As medigbes das temperaturas das leiras foram feitas em trés diferentes
alturas (1 - baixa, 2 - mediana e 3 - alta) (Figura 6). Para a medigao foi utilizado o
termbmetro digital (marca Minipa, modelo MT-450) (Figura 7), com haste metalica de
1,40 metros (Figura 8). Com este mesmo aparelho, foi medida também a

temperatura ambiente.

Figura 6 — Esquema de pontos amostrais de medicdo de temperatura nas leiras
montadas no campus Pampulha da UFMG, no dia 22 de setembro de 2017.

Secao 2
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Figura 8- Realizagdo da medigdo da temperatura no interior da leira montada no
a UFMG, no dia 22 de setembro de 2017.
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Para o monitoramento do pH, foi realizada a coleta de amostras duas vezes
na semana, nas trés alturas previamente estabelecidas (1 - baixa, 2 - mediana e 3 -
alta) em cada leira (Figura 9). Em cada altura, foram coletadas trés subamostras que
foram homogeneizadas e retiram-se aproximadamente 50 gramas de amostra,
encaminhada ao laboratério para analise. A analise de pH foi realizada de acordo
com o método 4500 H do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2017).
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Figura 9 — Esquema de coleta de amostras para analise de pH e umidade, nas leiras
montadas no campus Pampulha da UFMG, no dia 22 de setembro de 2017.
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4.3.3 Umidade

A umidade foi monitorada da mesma forma que o pH: as amostras (50
gramas), recolhidas através do esquema apresentado na Figura 9, foram utilizadas
para analisar o pH e a umidade separadamente. Seguiu-se o0 procedimento
apresentado por Kiehl (2002), para a analise e para o calculo da porcentagem de

umidade.

4.4 Composto final

Para a verificagcdo da maturagdo do substrato, utilizou-se o método
apresentado por Kiehl (2002). Este método consiste na observagdo da temperatura
das leiras: quando estas apresentarem valores iguais ao da temperatura ambiente,
isto significa que o substrato estara completamente curado ou humificado, desde
que durante o processo de decomposi¢cédo néo tenha Ihe faltado agua e oxigénio.

A verificacdo da maturacdo do substrato foi realizada de acordo com a
experiéncia de campo dos funcionarios da DAV, assim o processo de monitoramento
foi finalizado sem que as leiras atingissem a temperatura ambiente. Ao 228° DAI
(08/05/2018), as leiras foram unidas e homogeneizadas, para facilitar o processo de
peneiramento do composto e reduzir a area utilizada no patio de compostagem. Ao
final dos 230 dias experimentais, retirou-se uma amostra para a realizagdo das

analises do composto final, o procedimento utilizado para a retirada da amostra foi o
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mesmo aplicado para recolher amostras para analise de umidade e pH. O composto
foi analisado no Laboratério de Analise de Fertilizantes Corretivos (LAFC) do
Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA), foram realizadas analises para avaliar a
qualidade do composto gerado, sendo elas: teores de calcio, magnésio, carbono

organico, fosforo, nitrogénio e potassio.
4.5 Estimativa da emissao de gases efeito estufa (GEE’s)

Para a estimativa de emissdes de GEE’s foi utilizado a planilha “on-line” para
célculo, do Modelo de Redugédo de Residuos (WARM), proposta pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. Esse programa considera a quantidade de
residuos que serao destinados, convertendo-a em toneladas de CO2 equivalente que

serao emitidos de acordo com seu tipo de destinacgao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Monitoramento

Durante o periodo de compostagem, nao foi identificada a ocorréncia de mau
cheiro ou a presenca de vetores, o que segundo Teixeira et. al. (2004), é um
indicativo de que, durante o processo, as condigdes de aeracdo e umidade foram
adequadas.

Como apresentado na Tabela 3, as dimensdes utilizadas para a montagem
das leiras sao diferentes do que o recomendado pela literatura, como apresentado
no referencial teorico (largura variando de 2m a 4m e altura de 1m a 2m). Isso se
deve ao uso da pa carregadeira para a montagem das leiras. As dimensdes das
leiras foram definidas de acordo com a capacidade da maquina de revolver e
conforme a necessidade de se otimizar o espago do patio de compostagem. As
quantidades de residuos verdes, utilizados para a montagem das leiras 1, 2 e 3,
foram aproximadamente: 594,03 kg, 587,38 kg e 489,48 kg, respectivamente.

O monitoramento foi realizado durante 230 dias experimentais, considerado
um periodo longo para a decomposigédo dos residuos organicos. No experimento de
Lellis et. al. (2016), a maturagdo do composto ocorreu em 120 dias experimentais.
Segundo Aquino et. al. (2005), o tempo de decomposigdo dos residuos organicos
depende da qualidade destes em termos nutricionais e de composigao
microbioldgica. Portanto, nas condigbes em que é possivel intercalar camadas de
residuos domésticos, estercos de aves, cavalos, codornas, entre outros, estes
residuos funcionam como in6culo de microrganismos, acelerando o processo de
decomposicédo. No processo de compostagem da UFMG monitorado, utilizaram-se
apenas residuos de podas de arvores e gramados, desta forma, caso fosse inserido
a este processo de compostagem camadas de outros residuos organicos,

possivelmente seria reduzido o tempo de decomposigao.

5.1.1 Temperatura

Os Graficos 1, 2 e 3 apresentam os dados monitorados de temperatura nas

leiras 1, 2 e 3, respectivamente.



34

Grafico 1 — Temperatura (°C) nas se¢des baixa, mediana e alta da leira 1, montada
no campus Pampulha da UFMG, no dia 22 de setembro de 2017 e temperatura

ambiente.
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Grafico 2 — Temperatura (°C) nas segdes baixa, mediana e alta da leira 2, montada
no campus Pampulha da UFMG, no dia 22 de setembro de 2017 e temperatura
ambiente.
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Grafico 3 — Temperatura (°C) nas se¢des baixa, mediana e alta da leira 3, montada

no campus Pampulha da UFMG, no dia 22 de setembro de 2017 e temperatura

ambiente.
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Os resultados apresentados nos Graficos 1, 2 e 3 mostram uma similaridade
entre as temperaturas medidas nas trés leiras, durante todo o periodo experimental.
Foram observadas temperaturas mais baixas no periodo inicial de monitoramento,
destacando as sec¢des baixas das leiras, este periodo é chamado de fase mesdfila,
caracterizado por temperaturas entre 25°C e 40°C (KIEHL, 2002). Em poucos dias
experimentais, as temperaturas ja se elevaram, atingindo segundo Kiehl (2002) a
fase termdfila, caracterizada por temperaturas entre 50°C a 55°C. As temperaturas
nas leiras continuaram em ascensao, chegando e ultrapassando em alguns dias
experimentais a temperatura de 70 °C. E, finalmente, uma reducgéo nos dias finais de
observacgao, caracterizando o retorno a fase mesdfila, porém nao atingindo a
temperatura ambiente, que indica a possivel bioestabilizacdo do substrato
(KIEHL,2002).

Conforme citado por Kiehl (2002), durante a decomposi¢do da matéria
organica, a temperatura da leira eleva-se devido ao metabolismo exotérmico dos
microrganismos e as propriedades isolantes da massa em compostagem,
considerando-se a faixa 6tima de temperatura na leira de 45°C a 65°C. Valores
acima de 70°C por um longo periodo sao desaconselhaveis, por restringirem a agéo
de organismos mais sensiveis, sendo observados temperaturas acima de 70°C na
leira 1 entre os dias experimentais 28° e 158° nas secdes mediana e alta, na leira 2
apenas no 60° e 116° dia experimental na sec¢ao alta, e na leira 3 apenas no 97° e
116° dia experimental nas se¢des mediana e alta. Segundo Raabe (2018), os
revolvimentos provocam a liberagdo do excesso de calor, através da vaporizagéo da
agua e da liberagdo de CO2, além de auxiliar na oxigenagdo das composteiras,
disponibilizando O2 para os microrganismos. Nos Graficos 1, 2 e 3, é possivel
identificar uma redugao na temperatura quando ocorreu o revolvimento das leiras.

Se as condigcbes de umidade e oxigenagdo na leira forem favoraveis, a
temperatura da leira retornara a faixa entre 25°C e 40°C, indicando a
bioestabilizacdo do substrato (KIEHL,2002). Apds a juncdo das leiras (228° dias
experimentais) para finalizagdo do experimento (230 dias experimentais), as
temperaturas medidas foram, 43,6°C (secdo baixa), 44,6°C (secdo mediana) e
46,4°C (secao alta), sendo elas acima do indicado por Kiehl (2002), e diferente da
temperatura ambiente (25,2°C). Isto pode ter sido ocasionado pela baixa quantidade

de revolvimentos realizados, o que levou a redugdo na oxigenagado da leira, e/ou
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devido ao tamanho das leiras estudadas. Conforme apresentado na Tabela 3, as
dimensdes das leiras estudadas diferem das dimensdes indicadas por Nunes (2009),
segundo o qual a largura deve ser entre de 3m e 4m, e a altura entre 1m e 1,5m. Por
sua vez, Teixeira et al. (2005) sugerem as dimensdes de 2,0m a 2,5m de largura e
altura de 1,2m a 1,3m, enquanto Brady e Weil (2013) referem-se a largura de base

de 2m a 3m e altura de 1m a 2m.

5.1.2 pH

Os Graficos 4, 5 e 6 apresentam os valores de pH nas sec¢des baixa, mediana

e alta nas leiras 1, 2 e 3, respectivamente.

Grafico 4 — pH nas seg¢des baixa, mediana e alta da leira 1, montada no campus
Pampulha da UFMG, no dia 22 de setembro de 2017.
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Grafico 5 — pH nas secbes baixa, mediana e alta da leira 2, montada no campus
Pampulha da UFMG, no dia 22 de setembro de 2017.
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Grafico 6 — pH nas secbes baixa, mediana e alta da leira 3, montada no campus
Pampulha da UFMG, no dia 22 de setembro de 2017.
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No inicio do processo de compostagem, os residuos orgénicos passam pela
fase chamada de fitotoxica, segundo Kiehl (2002). Esta fase refere-se a etapa inicial
de decomposi¢cdo da matéria organica, ha o desprendimento de calor, vapor d’agua
e COz, onde estes materiais organicos crus possuem uma reacgao acida (produgao
de acidos organicos) o que provoca uma redugdo no pH. Conforme resultados
apresentados nos Graficos 4, 5 e 6, € possivel identificar logo nos primeiros dias
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experimentais uma baixa no pH das leiras 2 e 3, indicando o inicio da fase fitotoxica.
Ja na leira 1 é possivel identificar o inicio desta fase préximo ao 20° dia
experimental.

Além disso, é possivel inferir que os valores de pH nas secbes baixa,
mediana e alta nas trés leiras se mantiveram na faixa de 6,0 a 9,0 durante todo o
experimento. Segundo Rodrigues et al. (2006), a faixa considerada 6tima para o

desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela decomposigéo € entre 5,5 e
8,5.

5.1.3 Umidade

Os Graficos 7, 8 e 9 apresentam os valores de umidade nas secdes baixa,
mediana e alta nas leiras 1, 2 e 3, respectivamente.

Grafico 7 — Umidade (%) nas se¢des baixa, mediana e alta da leira 1, montada no
campus Pampulha da UFMG, no dia 22 de setembro de 2017.
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Grafico 8 — Umidade (%) nas se¢des baixa, mediana e alta da leira 2, montada no

campus Pampulha da UFMG, no dia 22 de setembro de 2017.
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Grafico 9 — Umidade (%) nas se¢des baixa, mediana e alta da leira 3, montada no

campus Pampulha da UFMG, no dia 22 de setembro de 2017.
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Observou-se bastante variacdo nos valores de umidade aferidos nas trés

leiras durante o experimento. As leiras foram irrigadas durante todo o experimento,
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utilizando um aspersor de 4gua em seu topo. E possivel que o tamanho da leira e a
baixa quantidade de revolvimentos propiciaram a grande variagao da umidade entre
as secoes, baixa, mediana e alta.

As trés leiras apresentaram valores de umidade acima de 50% a partir do 46°
dia experimental em todas as seg¢des. Segundo Teixeira et al. (2005), a umidade
entre 50 e 60% seria a faixa ideal para a acdo dos microrganismos benéficos a
compostagem, e para Merkel (1981) esta faixa ideal esta entre 40 e 60%.

Ao 88° dia experimental, a secido alta da leira 1 apresentou umidade de
6,02%, que distorce bastante dos valores de umidade em suas outras se¢des e das
outras leiras. Essa queda de umidade pode ter sido ocasionada por se tratar de um
periodo quente, propiciando a transferéncia da umidade da leira para a secao
mediana e alta.

Segundo Carvalho (2006), umidade abaixo de 35% pode dificultar a atividade
microbiana, consequentemente comprometer a qualidade do composto. De acordo
com Pereira Neto e Lelis (1999), além de diminuir consideravelmente a atividade
microbiana, teores de umidade abaixo de 30% aumentam o periodo de
compostagem. Na leira 1, foi identificado umidade abaixo de 35% nas segbes baixa
(4° DAI), mediana (14° DAI) e alta (25°, 28° e 88° DAI); na leira 2, nas se¢des baixa
(4°, 14° e 18° DAI), mediana (4° DAI) e alta (4° e 28° DAI), e na leira 3, nas segbes
baixa (28°, 88° e 95° DAI), mediana (28° DAI) e alta (14° e 18° DAI).

|dentificou-se umidade acima de 65% (Graficos 7,8 e 9) na leira 1, aos 147
DAI (secao alta), 151 DAI (secao baixa) e 196 DAI (se¢do mediana); na leira 2, aos
95 DAI (secao mediana), 109 DAI (secéao alta) e 147 DAI (secéao alta), e na leira 3
aos 46 DAI (secéo alta), 60 DAI (secéo alta) e 151 DAI (secédo alta). De acordo com
Lima (2015), umidade acima de 65% pode afetar a aeragéo e favorecer a atragédo de
insetos e ocorréncia de odores, os quais ndo foram observados neste

monitoramento.

5.2 Composto final

Ao final dos 230 dias experimentais, apos juncdo e homogeneizagao das trés
leiras, retirou-se uma amostra para a realizagdo das analises do composto final. A
Tabela 5 apresenta resultados do composto final das trés leiras juntas, conforme
Relatorio de Ensaio N° 0091/2018 apresentado pelo IMA:



Tabela 5 — Analise quimica do composto final (230 DAI).

Parametros Teores
Calcio (%) 0,015
Magnésio (%) 0,010
Carbono Organico (%) 15,4
Fosforo — P20s total (%) 0,12
Nitrogénio (%) 0,63
pH 7,7
Potassio — K20 soluvel em H20 (%) 0,31
Umidade (%) 39,2
Relacao C/N 24 .4

Fonte: IMA (2018).
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A Tabela 6 apresenta a relacdo entre alguns paréametros de fertilizantes

organicos e os teores considerados como 6timo, bom, indesejavel, baixo, médio e

alto:
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Tabela 6 — Analise de fertilizantes organicos.

Parametros Teores Nivel
Umidade entre 15 a 25% otimo
entre 25 a 35% bom
acima de 35% indesejavel
Indice de pH acima de 6,0 indesejavel
entre6,0e 7,5 bom
acimade 7,5 otimo
Relagao C/N entre 8 a 12/1 6timo
entre 12 a 18/1 bom
acima de 18/1 indesejavel
Fésforo acima de 0,5% baixo
entre 0,5 e 1,5% médio
acima de 1,5% alto
Potassio abaixo de 0,5% baixo
entre 0,5 e 1,5% médio
acima de 1,5% alto
Calcio abaixo de 1,5% baixo
entre 1,5 e 3,0% médio
acima de 3,0% alto
Magnésio abaixo de 0,6% baixo
entre 0,6 e 1,2% médio
acima de 1,2% alto

Fonte: KIEHL (1985).

Comparando os resultados dos parametros analisados do composto final com
os recomendados por Kiehl (1985) para fertilizantes organicos, observou-se que a
umidade encontrada (39,2%) é indesejavel, recomenda-se entre 15 a 25% como
otimo e entre 25 a 35% como bom. O indice de pH no fertilizante curado foi
considerado 6timo, pois foi acima de 7,5. A relagdo C/N foi de 24,4, considerada

indesejavel, pois foi acima de 18, sendo entre 8 e 12 6timo, e entre 12 e 18 bom.
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Os teores de nutrientes do composto analisado foram considerados baixos,
sendo o teor de calcio encontrado de 0,015%, o de magnésio foi de 0,010%, o de

potassio foi de 0,31%, e o de fosforo foi de 0,12%.

5.3 Estimativa da emissao de gases efeito estufa (GEE’s)

Utilizando a planilha “on-line” do Modelo de Redug¢do de Residuos, sabendo
que a quantidade total de residuos de podas de arvores e gramados (ramos e
folhas) compostados neste monitoramento foi de 1680,89 kg, foi possivel calcular a
emissdo de gases de efeito estufa para os dois cenarios: destinagao final para o
aterro sanitario e destinagao para o processo de compostagem.

As emissobes referentes a destinagdo destes residuos para serem aterrados
seria de 0,75 tCO2eq. em emissdes de GEEs. Para o cenario adotado, processo de
compostagem, a emisséo foi de 0,24 tCO2eq. Segundo Ngoc e Schnitzer (2009), o
setor de residuos soélidos urbanos € um dos principais contribuintes para emissao de
gases de efeito estufa.

Desta forma, optar pela utilizagdo do processo de compostagem ao invés de
destinar estes residuos para o aterramento, reduziu a emissdo de GEEs do residuos
compostados em 0,51 tCO2eq, esta reducao é equivalente a queima de 57 galdes de

gasolina, ou seja, aproximadamente 215 litros deste combustivel.



45

6 CONCLUSOES

A compostagem pode ser considerada um processo simples e satisfatério
para o tratamento de residuos organicos. O monitoramento dos parédmetros pH,
umidade e principalmente temperatura demonstraram as fases de decomposicédo do
material e auxiliaram na identificagcdo da maturacdo do composto. Os parametros pH
e umidade apresentaram valores dentro do esperado.

O processo de compostagem adotado pela UFMG prolonga o periodo de
maturagcdo do composto. As temperaturas das leiras durante o experimento
apresentaram homogeneidade entre si. Ao final dos 230 dias experimentais a leira
nao alcangou a temperatura ambiente, porém apresentou temperaturas préximas,
conforme esperado. Tal fato pode ser atribuido ao tamanho das leiras monitoradas
e/ou a baixa frequéncia de revolvimentos. Durante o monitoramento nao foi
observado a presenca de vetores e de odores.

O composto final gerado a partir do processo de decomposi¢gao apresentou
indice de pH considerado 6timo, segundo os teores apresentados por Kiehl (1985)
para fertilizantes organicos. Porém, apresentou a relagao de C/N alta, e os teores de
nutrientes foram considerados baixos.

Em relagcdo a emissao de GEEs, foi possivel inferir que optar pelo processo
de compostagem ao invés de destinar os residuos de podas de arvores e gramados
do campus Pampulha da UFMG para o aterramento reduziu a emissdo em 0,51
tCO2eq.
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