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RESUMO

Considerado o método de reaproveitamento mais aplicavel para a fracao organica de
Residuos Solidos Urbanos (RSU), a compostagem - conversdo biolégica - atrai
principalmente pelo baixo custo, portanto, o presente artigo discorre sobre a legislacao
referente aos residuos sélidos no Brasil e os diferentes métodos de compostagem. O
objetivo foi analisar os métodos de compostagem orgéanica de baixo custo em zonas
rurais como ferramenta de gestdo de residuos organicos para a geracdo de um
composto organico estavel e de qualidade para ser utilizado na agricultura. Para tanto,
foi realizada uma revisdo sistematica da literatura utilizando-se de estratégia
bibliométrica no portal de Periédicos Capes, por meio de palavras-chave relacionadas
ao tema. Constatou-se que, de fato, o método denominado aeracéo forcada se adapta

melhor as possibilidades, tendo uma melhor decomposi¢ao de residuos organico por
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meio da potencializacdo da agdo de microorganismos ao longo do processo e
recomenda-se que a propriedade rural identifique o melhor meio de utilizar e
preservar, potencializando ndo s6 o desenvolvimento sustentavel, como também o

aumento da produtividade na propriedade.

Palavras-chave: Residuos solidos, Métodos de compostagem, composto organico.
1. INTRODUCAO

O residuo sélido é um dos problemas ambientais mais graves gerados pela sociedade
moderna através das atividades humanas. O crescimento e a longevidade
populacional, associado a superurbanizacdo e ao aumento da aquisicdo de novas
tecnologias, produz imensas quantias de residuos. Aléem do crescimento da geracao
de residuos, observa-se ao longo dos ultimos anos, mudancas significativas em suas
composicdes e caracteristicas, além do aumento de sua periculosidade (MAZZA et al,
2014). No Brasil, a problematica tem sido cada vez mais discutida tanto no ambito
juridico, em normativas e legislagcbes, como também nas praticas de gestdo que
envolvem o chamado tripé da sustentabilidade, composto por sociedade civil

organizada, empresas publicas e privadas, bem como instituices de ensino.

Outrora, os residuos organicos eram destinados a alimentacdo de animais e/ou
consumidos pela natureza, porém esta passou a ndo dar conta de reciclar os
subprodutos depositados nas areas rurais sem nenhum tipo de tratamento ou

simplesmente lancados em corpos hidricos, causando grande passivo ambiental.

A promulgacdo da Lei n°® 12.305/2010 - Politica Nacional dos Residuos Sdlidos
(PNRS) que determinou inicialmente a desativacéo dos lixdes até 2014, versa em seu
Art. 9° a ordem de prioridade na gestao e gerenciamento de residuos sélidos, seguido
por: ndo geracdo, reduzir, reutilizar, reciclar, tratamento e disposicdo final
ambientalmente adequada dos residuos cujas possibilidades técnicas e econémicas
de tratamento tenham sido esgotadas (BRASIL, 2010). Essa visédo integrada da
gestdo de residuos, apoiada no conceito economia circular, € base para a logistica

reversa. E uma ordem com forca legal, ou seja, € um dever segui-la em busca do
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aumento da eficiéncia da cadeia produtiva e de servigos, utilizando as tecnologias

adequadas.

Ainda sobre a questao da desativacao dos lixdes, a sancdo da Lei n° 14.026/2020 —
Novo Marco Legal do Saneamento Bésico, promoveu alteracdes especificas no texto
da PNRS, fixando o periodo maximo de dez anos para revisdo dos planos municipais
de gestdo integrada de residuos solidos e estabeleceu que a disposi¢ao final
ambientalmente adequada dos rejeitos deveria ser implantada até 31 de dezembro de
2020, exceto para 0s municipios que até essa data tenham elaborado plano
intermunicipal ou plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos e que
disponham de mecanismos de cobranca que garantam sua sustentabilidade

econdmico-financeira.

Nesses casos, atendidos tais requisitos legais, foram definidos os seguintes prazos:
agosto de 2021, para capitais e cidades de regifes metropolitanas; agosto de 2022
para cidades com mais de 100 mil habitantes; agosto de 2023 para municipios com
populacdo de 50 mil a 100 mil habitantes; e agosto de 2024 é o prazo final, concedido

para cidades com menos de 50 mil habitantes.

De acordo com pesquisa feita pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos — Abrelpe (2020), entre 2010 e 2019, a geracdo de RSU no Brasil
registrou um incremento consideravel, passando de 67 milhdes para 79 milhdes de
ton./ano. Por sua vez, a geracao per capita aumentou de 348 kg/ano para 379 kg/ano.
Observou-se no Brasil, em todas as regides, o crescimento da quantidade de residuos
coletados, passando de 59 milhdes de toneladas em 2010 para 72,7 milhdes,

enquanto a cobertura de coleta foi de 88% para 92%.

Ainda conforme a Abrelpe (2020), no Brasil, a maioria dos RSU coletados sé&o
depositados em aterros sanitarios, sendo que em uma década um aumento de 10
milhdes de toneladas foi registrado, passando de 33 milhdes de toneladas para 43

milhdes de ton./ano. Por outro lado, a quantidade de residuos que sdo descartados
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em unidades inadequadas (lixdes e aterros controlados) também cresceu, passando
de 25 milhdes de toneladas para pouco mais 29 milhdes de ton./ano.

Com relacdo a composicdo gravimétrica dos residuos soélidos, que se refere a
categorizacdo dos materiais descartados pela populacdo, seu conhecimento € um
passo fundamental para a gestéo integrada e eficiente desses materiais. Na figura que
segue, demonstra-se que a fracdo organica ainda permanece como principal
componente do RSU, com 45,3%, uma reducédo de 6,1% comparado aos dados do
Panorama Abrelpe 2018/2019 que era de 51,4%.

1,4%

@ Matéria organica

1.4% @ Téxteis, couros e borracha 170 KG

® Metais DE MATERIA
Vidro ORGANICA

® Plastico DESCARTADA

@ Papel e papelio i%igisfh?é
Embalagens multicamadas

@ Rejeitos
Outros

21% 2.3%

Fonte: Abrelpe, 2020.

Do ponto de vista sustentavel, encarar a compostagem como uma biotecnologia ao
tratamento da fracdo organica dos residuos, significa coloca-la nos mais variados
curriculos técnicos superiores, € ndo a manter enquadrada apenas como “antiga
técnica agricola para aproveitar o esterco e restos vegetais nas pequenas
propriedades agricolas”, mas também inseri-la de forma consistente nos programas e
planos de gestdo de empresas e governos (INACIO; MILLER, 2009). Neste sentido,
as instituicdes de ensino possuem fundamental papel no desenvolvimento de novas

técnicas, sendo um laboratorio de ideias sempre em busca de solugdes viaveis.

Outro ponto importante nessa tematica € a significativa despesa que produtores rurais

tem com o subsidio de adubos quimicos aos seus fornecedores para alavancar a
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producdo. Com a alta em precos de adubos quimicos, a compostagem tem se
apresentado como uma alternativa eficiente e viavel para a minimizagdo dos custos
de producdo com ingresso de energia externa a propriedade, tendo em vista a
minimizacdo e até mesmo a resolucdo do problema da geracéo de residuos organicos
na agroindustria e a possivel economia com a disponibilizacdo de composto de
“qualidade” em substituicdo ao adubo quimico (SOUZA et al, 2010).

Residuos organicos sao fontes para a pratica da compostagem e, ainda, para a
adubacéo visto que a mesma é rica em nutrientes que melhoram as propriedades
biolégicas, fisicas e fisico-quimicas do solo, resultando num aumento de produtividade
das culturas (SHARMA et al, 1997). Segundo D’almeida e Vilhena (2000), a
compostagem é realizada em 4 fases diferentes, sendo assim: a primeira corresponde
ao inicio do processo de decomposicdo da matéria organica; a segunda é
caracterizada pela ocorréncia das reacdes bioquimicas mais intensas; a terceira é
caracterizada pela ocorréncia do resfriamento; e a quarta corresponde a fase da cura,
da maturacao ou da humificacédo, onde o composto, por sua vez, € mineralizado. Posto
gue a atividade microbiana geralmente ocorre nas superficies de uma particula, sua
atuacao pode variar de acordo com o tamanho da mesma, sendo assim, quanto menor
a particula for, maior sera a superficie ativa do material e consequentemente maior
sera o indice da atividade microbiana e da decomposicdo. Particulas menores
favorecem a compactacéo, inibindo o fluxo do ar e diminuindo a disponibilidade da
oxigenacdo para os microrganismos, de modo a diminuir a atividade microbiana
(FIALHO et al., 2005). Nesse sentido, o sistema de compostagem com aeracao
forcada é visto como uma alternativa viavel ao meétodo tradicional de revolvimento das

leiras.

Objetivou-se com este artigo analisar os métodos de compostagem orgéanica de baixo
custo em zonas rurais como ferramenta de gestdo de residuos organicos,
transformando o residuo em um produto estavel e de qualidade para utilizacao

agricola.

2. REVISAO DA LITERATURA
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2.1 EXPERIENCIAS MUNDIAIS EM GESTAO DE RESIDUOS
ORGANICOS

Segundo Horta e Castro (2016), em outros paises o termo reciclagem é utilizado tanto
para materiais reciclaveis como para residuos orgéanicos. Alguns paises europeus
fazem distincdo dos residuos que sdo dispostos nos aterros, uns com proibicdo da
disposicao, outros com um aumento na taxa de aterro. Paises como Alemanha, Reino
Unido, Austria e Jap&do contam com planos de gestdo de residuos organicos, como
descrito a seguir:

Desde 2012 em Londres os residuos organicos sao coletados de restaurantes,
producéo de alimentos e parques, e sao destinados a uma central de compostagem.
O composto € destinado ao Eco Park para ser vendido aos agricultores ou destinado
aos parques da cidade, possibilitando um ciclo fechado dos residuos (LONDON
WASTE, 2014 apud HORTA E CASTRO, 2016).

Desde 1991 em Viena, os residuos organicos sao reciclados por meio de um patio de
compostagem aberto chamado Lobau. Este patio tem uma capacidade anual de
aproximadamente 150 mil toneladas e produz um composto com qualidade adequada
para uso na agricultura. Existem 19 pontos de coleta de residuos organicos no centro
de Viena e, nos pontos de menor densidade populacional estdo instalados cerca de
80 mil recipientes. Todos os anos, um total de aproximadamente 60 mil toneladas de
materiais organicos sao coletados a partir destes recipientes de residuos organicos, e
mais 30 mil toneladas provenientes dos centros de coleta de residuos (VIENA, 2013
apud HORTA E CASTRO, 2016).

Na Alemanha, a coleta seletiva de residuos organicos comecou em 1985. Os residuos
coletados sao transferidos para estacfes de tratamento de residuos especificos, onde
sdo compostados (aerdbio) ou fermentados (anaerdbio). Em 2011, cerca de 14
milhdes de toneladas de residuos organicos foram tratados biologicamente. Grande
parte do residuo organico foi compostado, ou seja, a energia contida ndo pode ser

utilizada. O objetivo é aumentar a proporcdo de fermentacdo com recuperacdo de
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biogas no futuro. Por outro lado, os agricultores sdo os maiores beneficiarios da
compostagem, pois utilizam 55% do composto em suas terras reduzindo assim a
necessidade de aplicacdo de fertilizantes quimicos. Uma combinacdo das duas
formas de uso, como por exemplo a producéo de biogas de residuos organicos com
uso subsequente dos digestores como fertilizante é também conhecida como uso em
cascata, este uso estd aumentando atualmente (ALEMANHA, 2013 apud HORTA E
CASTRO, 2016).

Uma iniciativa de profissionais independentes de Waste Concern, Daca (Bangladesh)
buscaram financiamento por meio dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
(MDL), para organizarem a coleta seletiva de residuo organico nas habitagdes,
mercados e sacolbes com a finalidade de realizar a compostagem dos residuos e
posterior comercializacdo do produto (WILSON et al., 2012 apud HORTA E CASTRO,
2016).

No Japao ha uma lei do ano 2007, de incentivo ao ciclo de reciclagem do alimento,
exigindo que as industrias alimenticias comprem seus produtos de produtores e
agricultores que utilizam composto organico e racdo animal oriundos de processos
como a compostagem, e que os residuos biodegradaveis da industria sejam tratados
de maneira que possam ser reutilizados pelos produtores e agricultores. O nao
cumprimento da lei acarreta notificacoes (TAKATA et al.,, 2012 apud HORTA E
CASTRO, 2016).

2.2 POLITICA NACIONAL DE GERENCIAMENTO INTEGRADO DE
RESIDUOS SOLIDOS E CONCEITOS NORTEADORES

Em breve histérico da tratativa do gerenciamento integrado de residuos solidos a nivel
nacional, tem-se inicialmente a Lei n° 9.605/1998 — Lei de Crimes Ambientais, que
define em seu Art. 54°, como crime ambiental, sendo penalizado com recluséo de 1
(um) a 5 (cinco) anos, o lancamento indevido de residuos solidos que ndo se

enquadrem nas exigéncias legais ou em regulamentos especificos (BRASIL, 1998).
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Em 2007, as diretrizes nacionais para saneamento basico sdo definidas pela Lei n°
11.445/2007, caracterizando a gestdo de residuos sélidos como servico publico e
implementa atividades que buscam melhorar a salubridade ambiental, tais como

coleta, transporte, triagem, reciclagem e compostagem (CORREA; SILVA, 2015).

Segundo documento de revisdo do Plano Nacional de Saneamento B&sico
(PLANSAB) de 2008 (2019), foi diagnosticado que em 2017 foram recebidas 3 milhdes
de toneladas de residuos em 991 unidades de triagem, e 0,2 milhdo de toneladas em
68 unidades de compostagem (pétio ou usina); e ainda estimou que apenas 5,4% dos
reciclaveis presentes nos residuos solidos urbanos foram de fato recuperados. O que

equivale a apenas 1,8% de reciclagem do total de residuos coletados no pais.

A Politica nacional de gerenciamento integrado de residuos solidos surge para
enfrentar os problemas causados pelo manejo inadequado dos residuos solidos e
contribui para a melhoria dos indices de reciclagem e compostagem. Desse modo,
traz instrumentos e diretrizes que colaboram com o avanco para prevencao e reducéo
da geracéo de residuos (NETO; NETO, 2017).

A Lei n°® 14.026/2020, como visto, trouxe diversas premissas e determinacdes que,
em sendo implementadas, terdo o condao de estimular os tdo almejados avancos para
0 setor, com grande potencial para atrair os recursos demandados para sua efetiva
adequacao e universalizacdo, vez que a seguranca juridica, por meio de contratos
estruturados e de longo prazo, e a sustentabilidade econémico-financeira, por meio
de instrumento de remuneracdo com cobranca dos usuarios, sao fatores fundamentais

para atrair investimentos e viabilizar solucfes consistentes (ABRELPE, 2020).

2.3 LEI N° 12.305/2010 - POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS
SOLIDOS (PNRS)
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Apébs 20 anos de tramitacdo no Congresso Nacional, uma aprovacdo praticamente
unanime na Camara dos Deputados e no Senado e mais de 10 anos de sua
aprovacao, a Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010, estabelece diretrizes nacionais
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os
perigosos, responsabilidade compartilhada por todo ciclo da gestao dos residuos por
parte dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos aplicaveis, e

€ atualmente o principal marco regulatério para o setor de residuos sélidos no Brasil.

Neste sentido, a referida lei estabelece normas para a prestacdo de servicos,
instrumentos, mecanismos para regulacéo, diretrizes para a participagao e controle
social. As metas foram planejadas a nivel nacional, estadual, microrregional,
intermunicipal, metropolitano e municipal. De forma analoga, os particulares também
devem ter seus proprios Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) em
consonancia com a lei n°® 12.305/2010.

No seu Art. 9°, a PNRS preconiza que na gestao e gerenciamento de residuos solidos,
deve ser observada a seguinte hierarquia: ndo geracdo, reducéo, reutilizacéo,
reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). Assim, € de suma importancia a existéncia de
acOes preventivas por meio da educacdo ambiental de qualidade, pautada na Lei
9.795 de 27 de abril de 1999 - Politica Nacional de Educacdo Ambiental (PNEA), para
evitar a geracdo de residuos. Somente apés o tratamento em meios como:
segregacao na fonte, coleta seletiva, reuso, incineracdo, compostagem e reciclagem
€ que se reduz a agressao ao ambiente natural e os rejeitos podem ser levados a
disposicéao final ambientalmente adequada em aterros sanitarios com o confinamento
dos residuos em camadas, impermeabilizacdo, drenagem de gases e tratamento de

chorume.

A PNRS une uma série de conceitos modernos para implementacao de ferramentas
gue auxiliam e norteiam o processo de gestdo de residuos. Pode-se destacar desses
conceitos e ferramentas o acordo setorial entre poder publico e privado, que define a

responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto, a logistica reversa, a
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coleta seletiva, a criacdo de um sistema de informacdes sobre a gestdo de residuos

sélidos, a inclusdo de catadores e a criagdo do Plano Nacional de Residuos Sélidos,

elaborado com metas e estratégias nacionais (NETO, NETO, 2017).

Segundo os autores da Abrelpe (2018/2019, p. 62-3), o atual cenario da gestdo dos

residuos sélidos no Brasil,

RC: 87434

(...) apesar de passados dez anos da vigéncia da Politica Nacional de
Residuos Sdélidos, o setor ainda apresenta alguns déficits
consideraveis, principalmente no tocante a coleta seletiva,
recuperacao de materiais e disposicao final dos residuos coletados. A
coleta seletiva esta distante de ser universalizada, os indices de
reciclagem séo bastante incipientes e pouco evoluem, e os lixdes
estdo presentes em todas as regibes, com impactos diretos sobre o
meio ambiente e as pessoas — estas, além de serem afetadas por
varias doencas, com custos bilionarios para tratamentos de saude,
sofrem com o afastamento do mercado de trabalho. Enquanto o
mundo avanga em dire¢do a um modelo mais moderno e sustentavel
de gestao de residuos, o Brasil continua apresentando as deficiéncias
verificadas ha varios anos, ficando abaixo dos indicadores médios de
nacbes da mesma faixa de renda e desenvolvimento. Ao nhos
aproximarmos do limiar de mais uma década, percebe-se que pouco
foi feito com o objetivo de realmente reverter o quadro deficitario e que
0 tema ainda ndo constitui uma prioridade na agenda politica e social
do pais. No entanto, € latente a falta de recursos especificos para
custear as operacdes do setor. Ao mesmo tempo, a tributacao
aplicada sobre todo o sistema € uma das mais elevadas e nédo
favorece praticas sustentaveis. Conforme os dados veiculados nesta
edicdo, os servicos de limpeza urbana, que na ampla maioria das
cidades dependem do orcamento geral do poder publico, sofreram um
recuo no montante aplicado e na geracdo de empregos, um efeito da
crise que assolou a economia do pais e afetou diretamente os cofres
publicos, sempre muito limitados e cada vez mais comprimidos. Como
ja verificado em outros estudos, para viabilizar avangcos e modernizar
as infraestruturas na gestdo de residuos s&o necessarios
investimentos em novas plantas e recursos financeiros permanentes
na sua operacao. Para tanto, é indispensavel a implementacéo de um
sistema de remuneracao direta pelos usuarios, assim como acontece
em diversos paises e em outros setores aqui no Brasil. Tal medida,
além de assegurar a sustentabilidade econdmico-financeira das
operacgles, propiciara maior justica social, uma vez que devera ser
baseada no pagamento conforme a geracgéo e utilizacdo dos servigos.
Essa solucédo desonerara os cofres publicos de um desembolso geral,
possibilitando a aplicagdo dos recursos em outras areas de interesse
da sociedade. Os principios e objetivos colocados pela PNRS em 2010
ainda ndo foram refletidos no mundo real, mas é urgente que sejam
transformados em ac¢des concretas. Para tanto, o Brasil precisa mudar
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alguns paradigmas vigentes, sobretudo em relagdo ao engajamento

da populacdo, a governancga politico-institucional e ao custeio dos

servicos.
Um dos problemas da PNRS é que embora seja uma lei altamente conceitual e uma
das mais modernas e bem estruturadas do mundo, tem a deficiéncia da pegada
pratica. A lei traz amplos conceitos e principios, mas ao mesmo tempo nao traz os
instrumentos suficientes e as indicacbes de como colocar tudo em prética (FILHO,
2020). Ao considerar a manutencdo do cenario vigente — Unidades de destinacdo
inadequadas ainda em operacédo, que atualmente recebem cerca de 40% do total de
RSU coletado no pais — seriam necessarios 55 anos para que aterros controlados e
lixdes sejam encerrados, conforme demonstrado no grafico a seguir, que evidencia a
urgéncia de solucdes para viabilizar as acdes necessarias, de forma continua e com
sustentabilidade, para que o pais possa superar essa chaga medieval de forma
definitiva em todas as unidades da federacdo (ABRELPE, 2020).

Grafico 1 — Evolucao da situacao na disposicéo inadequada do Brasil
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Fonte: Abrelpe, 2020.

Os desafios para implementacéo efetiva da PNRS sdo muitos, e como registrados no
Plano Nacional de Residuos Sdlidos, para garantir a sustentabilidade na pratica, os
novos paradigmas da gestdo de residuos sélidos tendo como referéncia o citado
plano, séo principalmente:

o Elaboracao, licenciamento/aprovacéo e implementacéo pelo poder publico de planos
de gerenciamento integrado ou simplificado em 5.570 municipios;

e Eliminagdo dos lixbes/aterros controlados e a recuperagdo ambiental das areas
utilizadas, tratando o passivo ambiental;

e Elaboracéo, aprovagéo e implementacdo dos planos de gerenciamento de residuos
so6lidos elaborados pelos geradores (particulares) de residuos;

e Selecdo do local, projeto, licenciamento, implantacéo e gestao para a disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos (aterro sanitario);

e Implantacdo e universalizac@o da coleta seletiva, logistica reversa e destinacdo dos
residuos organicos como acdes prévias ao aterro sanitario;

e Inclusdo das cooperativas/associagbes organizadas — responsaveis pela coleta de
materiais reciclaveis e reutilizadveis — como sistemas produtivos, a fim de efetivar
cidadania para estas pessoas;

e Gestdo dos sistemas licenciados de tratamento para atender as demandas de

residuos perigosos, industriais e de servi¢os de saude;
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e Gestdo e divulgacao do Sistema Nacional de Informacdes sobre a gestédo de residuos
(SINIR);

e Criacao de incentivos para a destinagéo de residuos soélidos;

e Implementagéo de programas de educagdo ambiental com foco nos residuos solidos.

Para que todas estas acdes se viabilizem € necessério deixar de lado a ideia que a
PNRS é a solucao dos problemas, e que cada um de nos geradores de residuos,
facamos a nossa parte segregando os residuos na origem, encaminhando para o
destino correto e cobrando do poder publico, fabricantes, importadores e distribuidores

gue também cumpram a sua parte no sistema (responsabilidade compartilhada).
2.4 LEGISLACAO ESTADUAL

Na esfera estadual, inicia-se a tratativa de residuos com a Lei n° 4.191/2003, que
estabelece principios, objetivos, diretrizes e instrumentos referentes a geracéao,
acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte, tratamento e destinacgao final
ambientalmente adequada dos residuos solidos no estado do Rio de Janeiro, visando
controle da polui¢do, da contaminacao e a minimizacdo de seus impactos ambientais
(BRASIL, 2003).

Em 2014, o Rio de Janeiro implementa o Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS),
seguindo o que indica a Lei n° 12.305/2010, no sentido de criar politicas publicas e

estratégias para a questéo dos residuos solidos (NETO; NETO, 2017).

O PERS tem como objetivo geral a adequacdo ao Plano Nacional de Residuos
Solidos, porém, implanta acdes especificas e diretrizes regionais. Pode-se destacar
entre 0s objetivos especificos, o fomento e ampliacdo da capacidade de gestdo dos
residuos solidos a nivel municipal e a transparéncia e controle das informacdes
municipais e privadas na geracao e destinacdo final ambientalmente adequada de
residuos (RIO DE JANEIRO, 2003).

2.5 LEGISLACAO MUNICIPAL
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O municipio de Rio das Ostras/RJ, que é base do estudo, até a formulacdo desta
pesquisa, ndo possui o Plano Municipal de Gestédo Integrado de Residuos Soélidos
(PMGIRS), sendo este, um dos instrumentos, de acordo com o Art. 8° da Lei
12.305/2010 - PNRS. Ressalto que o PMGIRS é condi¢&o para o acesso aos recursos
da Unido, destinados a empreendimentos e servi¢cos relacionados a limpeza urbana e
ao manejo de residuos sélidos, obtencédo de beneficios por incentivos, financiamentos

de entidades federais de créditos e fomento para tal finalidade.

Até o momento do desenvolvimento desta pesquisa, 0 municipio conta com um Termo
de Referéncia N° 016/2019, que deu origem ao processo administrativo 39738/2019,
ambos os documentos tratam da contratacdo de consultoria especializada, pessoa
juridica, visando a elaboracdo do PMIGRS. Nos objetivos especificos do referido
Termo de Referéncia, dentre as solucdes e adequacdes técnicas para ampliacao e
melhoria dos sistemas de coleta seletiva, tratamento e disposi¢cdo em aterro sanitario
de residuos sodlidos, considerando a gestdo sustentavel, esta a Usina de

Compostagem (UCO).

O PMGIRS devera contemplar ainda acdes especificas a serem desenvolvidas no
ambito dos 6rgdos da administracdo publica, com vistas a utilizacdo racional dos
recursos ambientais, combate a todas as formas de desperdicio e a minimizacdo da
geracao de residuos sdlidos, além de propor acdes visando a operacionalizacdo do
aterro sanitario, onde recentemente o municipio teve problemas de contaminacao e
interdicdo pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA). O PMGIRS deve, além das
obrigacdes citada acima, definir as condicbes minimas a serem atendidas na gestao
dos residuos sélidos por meio de insumos e tecnologias apropriadas, de forma que 0s
produtos possibilitem a indicacdo das solucfes adequadas e viaveis para a gestao
sustentavel, tratamento e reducdo de impactos pelo manejo e disposi¢ao dos residuos

sélidos do municipio.

Diversas acdes sdo tomadas diariamente no Centro de Tratamento de Residuos

(CTR) para mitigacao dos impactos ambientais, incluindo relatério anual dos residuos

RC: 87434
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/metodos-de-

compostagem



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/metodos-de-compostagem
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/metodos-de-compostagem
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO D () CcONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

pesados conforme tabela abaixo, importante na definicdo de estratégias e tomada de
decisoes.

Tabela 1 — Relatério residuos pesados (2019)

Capina/ .
Mes Periodo Ga]I}:)lad:u’ Domiciliar Entulho Hospitalar | Inserviveis Pneus (it Varricio | Outros | Ton. Més
Rocada o

. 0L/0L a

Janeiro | 3y51/10 71240 | 3.968.470 | 1.711.990 10.230 23.620 190 56.870 | 283590 | 710 | 6.126.910
. 01/02a

Fevereiro | 500219 69.090 | 3.228.600 | 1265250 9.440 4.850 -6.600 | 23250 | 205.440 0 4.799.320
M 01/03 2

aree | 310319 53.580 | 3.622.490 | 1181950 9.520 11.380 17290 | 37860 | 286390 0 5.220.460
Abal | 0V04a

Abr 30/04/19 39.700 | 3.345.670 | 1.583.010 10.800 11.250 11.080 | 64740 | 189.120 0 5.255.370
. 01/05 a

Maio 31/05/19 53.630 | 3316.050 | 1552550 10.680 8.700 219950 | 25790 | 146.970 0 5.094.420
01/06 a

Junho | 5506/10 6.500 | 3.053.630 | 131940 9210 1.870 690 0 93.970 0 3.297.810
Sulh 01/07a

whe | 310719 3460 | 3251570 | 551420 11.470 0 -10.380 0 212.120 0 4.019.660
01/08 a

Agosto | 310310 13.070 | 3.096.080 | 1.672.390 10.580 3.000 - 1.800 0 226.140 0 5.019.460
01/09 2

Setembro | 3509119 15.170 | 2.974.290 | 1.894.030 9.590 5.360 6.820 0 185.240 80 5.090.580
01102

Outubro | 3)19/10 33.750 | 3.494220 | 2.054.620 10.580 5.990 - 700 0 229670 | 400 | 5.828.530
0llla

Novembro | 35,4119 31300 | 3.495.940 | 1345670 12.440 3.170 12.070 0 196.490 0 5.097.080
01/12a

Dezembro | 51,1519 72.550 | 4.020.440 | 1.490.330 10.320 10.920 -3.970 0 262.870 0 5.863.660

Total 365 Dias | 463.040 | 40.867.450 | 16.435150 | 124.860 90.110 4.940 | 208.510 | 2.518.010 | 1.190 | 60.713.260

Fonte: Autor, 2020.

No entanto, atualmente ndo existem mais acdes de operacdo de Aterro Sanitario do
municipio, mas sim de manutencéo, que envolve todos os sistemas de drenagens e
sistemas de tratamento de residuos, como a estacao de tratamento de chorume. Os
residuos solidos urbanos atualmente sdo destinados para outros aterros sanitério,
devidamente licenciados, sob a logistica de transbordo. Comumente sao destinados
ao CTR Zadar e Essensis no municipio de Macaé/RJ ou Tecnosol no municipio de

Quissaméa/RJ, a critério da empresa contratada.

Os servicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos prestados a populacao

pY

sdo de fundamental importancia a vida e ao desenvolvimento humano. Quanto
maiores os indices de atendimento desses servi¢cos basicos a populacdo, menores
serdo os investimentos com saude, notadamente, os relacionados com as doencas
causadas pela disposicao inadequada dos residuos.
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2.6 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SEGUNDO AS NORMAS
BRASILEIRAS

A Norma Brasileira (ABNT NBR 10.004:2004 — Residuos solidos — Classificacao),
classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a
saulde publica, para que possam ser gerenciados adequadamente. Estes, podem ser

enquadrados em uma das seguintes classes:

Residuos Classe | — Perigosos: sdo os residuos que apresentam caracteristicas
intrinsecas de corrosividade, inflamabilidade, patogenicidade, reatividade e
toxicidade, provocam riscos a saude publica devido ao aumento das taxas de
morbidade ou mortalidade ou, ainda, causam efeitos prejudiciais ao meio ambiente

guando utilizados ou dispostos inadequadamente.

Residuos Classe Il A — N&o Inertes: sdo os residuos que podem apresentar
caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua e,
ainda, causar riscos ambientais ou a saude, 0os quais nao se enquadram na Classe |

(Perigosos) ou na classe Il B (Inertes) de residuos, nas condi¢cdes desta Norma.

Residuos classe Il B — Inertes: sdo aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas,
nao oferecem riscos a saude e ao meio ambiente e que, quando amostrados de forma
representativa, segundo a norma ABNT NBR 10.007:2004, e submetidos a um contato
dinAmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme teste segundo a ABNT NBR 10.006:2004, ndo tem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade
de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G da
NBR 10.004:2004.

Apenas os residuos classe IlIA interessam a compostagem e mesmo assim sua
composicdo deve ser conhecida, pois alguns residuos nessa classe apresentam
composicdo incompativel para produzir um composto de boa qualidade. Residuos

urbanos do tipo poda de arvores e capinas, ou residuos agroindustriais do tipo bagaco
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de cana-de-agucar, restos de madeira ndo tratada, palhas e residuos de silo, sdo a
priori sem contaminacdo e podem ser usados na compostagem. Outros residuos de
processos industriais (lodos de sistema de tratamento de efluentes, madeira tratada
etc.) dependem de analise quimica e monitoramento constante para que nao

impliguem em risco de contaminac&o indesejavel (INACIO; MILLER, 2009).

Sobre a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos citados acima, de acordo
com a Lei n°® 12.305/2010 - PNRS, entende-se por disposicao final ambientalmente
adequada a “distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos”. Para compreensao de
referida definicdo, faz-se necessario conhecer também a definicdo de rejeitos que, nos
termos da mesma lei, sdo “residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacao por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que nédo a disposicao
final ambientalmente adequada (ABRELPE, 2020)”.

3. COMPOSTAGEM DE RESIDUOS ORGANICOS

A descricdo da compostagem como parte de um grupo de processos de
“‘decomposicao aerdbia de solidos”, citada por VanderGhenyst (1997), nos da uma
perspectiva muito pratica do ponto de vista cientifico e da engenharia. Na figura que
segue, entende-se um esquema simplificado do balanco de massa do tratamento por

compostagem.

Figura 2 — O processo de compostagem (Balanco de massa)
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Fonte: Rynk, 1992.

A fase inicial do

O processo de compostagem nao se limita apenas a adicdo e mistura
de materiais organicos em pilhas, mas envolve a escolha dos
materiais, selecdo do sistema de compostagem, o local onde sera
realizado, como também, a disponibilidade desses materiais para que
processo se complete (OLIVEIRA et al., 2008, s.p.).

processo da compostagem € caracterizada pelo crescimento da

populacdo de mesofilos. Assim, com 0 aumento gradativo da temperatura, em razao

do processo de

biodegradacdo, os microrganismos mesofilos diminuem e os

termofilos se proliferam mais intensamente. A populacao termofilica € extremamente

ativa, provocando intensa e rapida degradacao da matéria organica e maior elevacao

da temperatura, o que elimina os microrganismos patogénicos (FERNANDES; SILVA,

1999).

Na figura que segue, percebe-se o comportamento da temperatura nas diferentes

fases da compostagem, relacionada com o tempo.

Figura 3 - Fases da compostagem relacionando a temperatura do composto no tempo
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Fonte: D"’ALMEIDA & VILHENA, 2000.

Apoés a transformacdo da maioria do substrato organico, a temperatura reduz, os
microrganismos termofilicos se restringem, a atividade biolégica diminui
significativamente e os agentes mesofilos se reinstalam. E nesta fase que a maioria
das particulas biodegradaveis ja foram transformadas e o odor do composto
apresenta-se agradavel, dando inicio ao processo de humificacdo, o qual é
caracteristico da segunda etapa do processo, nomeada de maturacdo (FERNANDES;
SILVA, 1999).

No processo da compostagem estas duas fases sdo bem distintas entre si. Na fase
de degradacdo rapida, também conhecida como a fase da bioestabilizacdo, a
atividade microbiol6gica € mais intensa e a transformacéo da matéria organica ocorre
rapidamente. Contudo, ha um grande consumo de Oxigénio (O2) pelos
microorganismos e elevacgao da temperatura, além de visiveis mudancas na mistura
em compostagem, visto que a mesma se apresenta mais escura e com um odor

menos agressivo. Apesar desses sinais de transformacao
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0 composto ainda ndo esta totalmente preparado para ser utilizado. Ele sé estara
pronto apos a seguinte fase, denominada maturacdo (FERNANDES; SILVA, 1999).

Na fase de maturacdo a atividade biolégica diminui, assim como a necessidade da
aeracao. O processo de maturacao ocorre em temperatura ambiente e se caracteriza
predominantemente por transformacdes quimicas, como a polimerizacdo das
particulas organicas estaveis no processo denominado humificagdo. Tais conceitos
sdo importantes, posto que eles correspondem a propria concepgéo das usinas de
compostagem. Considerando que na fase de biodegradacédo rapida o volume do
material em compostagem diminui, observa-se que consequentemente a éarea
necessaria para a fase de maturacdo € menor. Assim, o grau de maturacado do
composto pode ser definido através de alguns testes simples que permitem a
verificacdo da preparacdo do composto para 0 uso. Assim, ele estara apto para ser
peneirado e acondicionado adequadamente para a venda e transporte (FERNANDES;
SILVA, 1999).

Ainda segundo Fernandes e Silva (1999), para que o desenvolvimento do processo
de compostagem ocorra satisfatoriamente, € necessario que alguns parametros fisico-
guimicos (Quadro 1) sejam respeitados para que 0S microrganismos possam
encontrar condi¢cdes favoraveis para se desenvolverem e transformar a matéria
organica. Na verdade, estes limites séo flexiveis e descrevem mais os intervalos ideais

para cada tipo de classe de microrganismo do que as divisdes estanques.

Quadro 1 — Condicdes sugeridas para uma rapida compostagem

Condicoes Faixa adequada* Faixa preferivel
Relagcdo Carbono: Nitrogénio 20:1-40:1 25:1-30:1
(C/N)
Umidade 40 - 65%** 50 — 60%
Concentracéo de oxigénio Maior que 5% Muito maior que 5%
Tamanho da particula (cm) 03 - 15 (/8 - Y Varios**
polegadas)
pH 55-9,0 6,5-8,0
RC: 87434
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Temperatura (°C) 43,5 - 65,5 (110 — 150 °F) 54,5 — 60,0 (130 — 140
OF)

Fonte: Rynk, 1992.

* Estas sdo recomendacdes que visam uma rapida compostagem na maioria dos

casos, porém também pode-se obter bons resultados fora dessas especificacdes.

** Depende dos materiais usados, tamanho das leiras ou pilhas, e das condi¢cdes

climéaticas.

Segundo Aquino; Oliveira e Loureiro (2005), as transformacfes metabdlicas dos
residuos organicos ocorrem em funcéo das condi¢des ideais de umidade e aeracéo,
além da atividade dos microrganismos como actinomicetos, algas, bactérias, fungos
e protozoarios, em conjunto com atuacao das larvas, dos insetos etc., que encontram
sua fonte de matéria e energia na matéria organica in natura. Assim, pela digestéo da
matéria organica esses microrganismos liberam nutrientes como célcio, fésforo,
magneésio, nitrogénio e potassio, que se transformam em nutrientes minerais. Esses
elementos, antes imobilizados na forma organica, tornam-se disponiveis para as

plantas em um processo conhecido como mineralizacao.

De acordo com Oliveira; Sartori e Garcez (2008), para que todo ciclo esteja completo
sd0 necessarios aproximadamente de 90 a 120 dias apds mistura dos materiais
organicos (dependendo da relacdo Carbono/Nitrogénio do residuo), tendo como
resultado um composto escuro com textura turfa (figura 4), utilizado como
condicionador de propriedades fisicas e biolégicas do solo, assim como, um composto

fertilizante que fornece os nutrientes essenciais para o suprimento das plantas.
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.....

Figura 4. Composto organico

Fonte: Autor, 2020.
A qualidade da engenharia do processo se baseia em alguns aspectos especificos:

» Evitar a proliferagdo de moscas e a atratividade de outros vetores;

= Evitar a ocorréncia de odores fortes e desagradaveis;

» Evitar excessiva producéo de chorume (percolado das leiras);

= Gerar um produto sem riscos de contaminacdo do solo e 4gua e
adequado para 0 manuseio;

= Adequado para o uso na agricultura e recuperacéo de solos (INACIO e
MILLER, 2009, p.1).
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3.1 MICROORGANISMOS

Segundo Heidemann (2006, p. 23), os microrganismo, as bactérias, os fungos e os
actinomicetos s@o os principais e 0s unicos agentes “responsaveis pela transformagao
da matéria orgénica crua em humus pelo consumo de micro e macronutrientes”, uma
vez que nenhum processo, seja ele laboratorial ou industrial, conseguiu produzir
himus sintético. As bactérias sdo fundamentais para a fase termofila no processo de
compostagem, principalmente porque sdo elas quem decompdem os acucares, 0S
amidos, as proteinas e 0s outros compostos organicos que podem ser digeridos
facilmente e que estdo presentes na matéria. Sua funcéo envolve a decomposicéo da
matéria organica, de origem animal e vegetal, o aumento da disponibilidade de
nutrientes; a incorporacao de particulas e a fixacdo do nitrogénio ao solo. Fungos
filamentosos, heterotréficos sdo microrganismos que se desenvolvem sob baixos e
altos indices de pH, e atuam na decomposi¢céo da matéria sob temperaturas altas de

adubacao e fixacao de nitrogénio.

O quadro a seguir demonstra as caracteristicas dos principais grupos microbianos que

atuam no processo de compostagem.

Quadro 2 — Caracteristicas dos principais grupos microbianos envolvidos no processo

de compostagem

Discriminacéo Bactéria Actinomicetos Fungos

Substrato Carboidratos, Apropriada para Apropriada para
amidos, proteinas e substratos de dificil substratos de dificil
outros  compostos decomposi¢éo decomposigéo
organicos de facil
decomposigéo

Umidade - - Prefere regibes secas

Oxigénio Menor necessidade Regibes bem aeradas Regifes bem aeradas
de oxigénio

pH 6timo Neutro até Neutro até levemente Acido a alcalino
levemente alcalino alcalino
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Supbe que o limite de
temperatura seja 65°C
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temperatura

composto etc., e

fixacdo do nitrogénio.

4. METODOS DE COMPOSTAGEM

2,0a9,0

Desfavoravel

Limite de 60°C

Decomposicéo dos
residuos resistentes de
animais e vegetais
formacdo de humus,
decomposicdo em alta
de

adubacéao verde, feno,

temperatura

composto etc., e

fixacdo do nitrogénio.

Os métodos de compostagem podem ser separados em grupos conforme o tipo de

aeracao, grau de desenvolvimento das leiras, ou se € realizado em leiras ou de forma

confinada, como por exemplo biorreatores (INACIO; MILLER, 2009).

4.1 LEIRAS ESTATICAS COM AERACAO PASSIVA (UFSC)

A partir de 1994, passou a ser utilizado e aprimorado o método artesanal indiano de

compostagem termofilica, apresentado a comunidade universitaria pelo professor

Paul Richard Miller, pertencente ao departamento de engenharia rural do centro de
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ciéncia agrarias da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Este método,
difundido pelo botanico inglés Sr. Albert Howard para a reciclagem dos residuos
organicos, passou a ser conhecido como “método UFSC - leiras estaticas com
aeracao passiva’. Em fungéo da arquitetura na montagem das leiras, que inclui grande
parte de materiais estruturantes (como palha e serragem) ordenados com camadas
de residuos orgéanicos, sao estabelecidas condi¢cdes favoraveis para a acao
microbioldgica, em especial de bactérias termofilicas cuja acdo eleva a temperatura
do material acima dos 55 °C, promovendo a higienizacao e eliminacdo de patdgenos,
bem como a rapida e eficiente degradacao dos residuos orgéanicos (SILVA, 2017).

A rigor ndo ha revolvimento, somente um e no final da fase termofilica para
homogeneizar o processo de maturacdo. O ndo revolvimento se deve a estruturagao
Otima causada pelos materiais estruturantes. Recomenda-se o inicio de leiras em
intervalos pequenos para que a temperatura alta da fase termofilica esteja presente
nas varias leiras, assim elimina-se ou minimiza-se o ataque da mosca doméstica, visto
que os ovos das mesmas ndo resistem a altas temperaturas. E importante sempre
misturar as novas camadas com as que ja estdo em fase termofilica (PEIXE; HACK,
2014).

Apés acdo dos micro-organismos e resfriamento natural da leira, o material &
maturado pelos microrganismos (ex.. minhocas) com producdo de uma matéria
organica estabilizada e rica em nutrientes, o composto organico. Esta forma de
compostagem apresenta baixo custo de implantacéo e requer maior mao de obra para
manutencdo do patio de compostagem, por ser um processo artesanal, conforme

ilustrado na figura que segue.

RC: 87434
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/metodos-de-

compostagem



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/metodos-de-compostagem
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/metodos-de-compostagem
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

gv\: NUCLEO DO CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959
%, o~

CONHECIMENTO https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Fonte: Autor, 2020.

O liquido biolégico que resulta da compostagem deve ser drenado em tanques e
reinserido na leira através de uma bomba d"agua ou outro método que se tenha a
disposicéo. Este liquido ao final do processo pode ser armazenado em bombonas
plasticas e pode ser usado na agricultura com diluicdo a 1:10, ou seja, um litro de
liquido e dez de agua. A quantidade de producéo dos liquidos depende muito das
variacdes climaticas, da capacidade de infiltracdo do solo e do sistema de drenagem.
Vale lembrar que embora, salutar a natureza, ndo pode de forma alguma ser
despejado em mananciais, redes de esgoto, mangues etc., sendo todo o processo
fechado e controlado (PEIXE; HACK, 2014).

4.2 COMPOSTAGEM COM REVOLVIMENTO DE LEIRAS

Atualmente no Brasil o0 método de leiras revolvidas ainda € usado por centros de
pesquisa, empresas e companhias publicas ha compostagem de residuo, geralmente

em volumes pequenos e situacdes especificas. Patio operando com grandes volumes
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podem ser encontrados em algumas capitais brasileiras, em geral funcionando
precariamente e com restricbes operacionais e ambientais (INACIO; MILLER, 2009).

Este método tem melhor desempenho na compostagem de grandes volumes de
material vegetal, restos de poda, grama e folhas secas, do que na compostagem de

materiais mais pesados, com grande conteddo de agua, por exemplo, restos de

comida.

Figura 6 — Revolvimento manual

Fonte: https://www.naturezaeconservacao.eco.br/2017/07/conheca-o-metodo-ufsc-

de-compostagem-de.html.
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Figura 7 — Revolvimento automatizado

Fonte: https://www.renomagautomacao.com.br/produto/modelo-sv100.
4.3 LEIRAS ESTATICAS COM AERACAO FORCADA

A compostagem com aeracdo forcada utiliza equipamentos para insuflacdo ou
aspiracdo de ar no interior das leiras. Esta tecnologia possibilitou revolver um tipico
problema da compostagem: a falta de oxigénio no interior das leiras causado pela forte
atividade biologica nos primeiros dias do processo. Na maioria dos casos, a
arquitetura das leiras e a estruturacdo do material, por exemplo, residuos urbanos,
nao permitem o fluxo de ar adequado na leira. Além disso, apds o inicio da
biodecomposicdo, a estrutura da leira tende a entrar em colapso reduzindo a
possibilidade de haver um fluxo natural de ar. A aeracao forcada € uma maneira mais
eficiente que o revolvimento de leiras para manutencao do processo de compostagem,
via suprimento de oxigénio, principalmente na fase termofilica (EPSTEIN, 1997). Por
esses aspectos, ha um satisfatorio controle na emissao de odores e reducdo na

geracao de chorume. A aeracao forcada permite também leiras mais largas.

A insuflacdo ou aspiracdo de ar € feito por equipamentos especificos (compressores

ou ventiladores) e através de tubos perfurados usualmente colocados na base das
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leiras, mas podendo ocupar também partes internas da leira. A mistura de residuos é
colocada sobre a rede de tubos. As leiras permanecem estaticas durante toda a fase
termofilica o0 que representa uma vantagem em termos de necessidade de é&rea
(INACIO; MILLER, 2009).

Mesmo com 0s equipamentos de aeracdo, e como ndo ha revolvimentos, especial
atencédo deve ser dada a selecao e mistura dos residuos que formam a leira. O fluxo
de ar satisfatorio s6 se dara se houver porosidade suficiente. Se isto ndo for
observado, pode ocorrer desde uma distribuicdo desuniforme da aeracdo até a
interrupgéo do processo de compostagem. A leira deve ter boa estrutura a qual
mantém a porosidade durante todo o processo de compostagem. Esta € uma
estratégia similar as leiras estaticas com aeracao passiva (figura 5), e por isso
materiais como serragem, que apresentam resisténcia a decomposi¢cdo e mantém a
estruturada leira durante praticamente todo o processo, sdo usados ha compostagem
de lodos de esgoto por exemplo (INACIO; MILLER, 2009).

Algumas estratégias (Rutgers strategy) usam a aeracao forcada para controlar a
temperatura das leiras atraves de sensores de temperatura que acionam os aeradores
guando a temperatura supera 55 °C. O consumo de oxigénio e a evolucdo da
temperatura (calor) sédo fortemente correlacionados porque ambos medem a mesma
atividade (COONEY et al., 1968 apud MILLER, 1993, p. 522). Esta estratégia se
diferencia da aeracéo para suprir oxigénio. No entanto, a estratégia de aeracdo por
controle de temperatura necessita de aeradores maiores e maior fluxo de ar quando
comparada com o controle por intervalo de tempo baseada no controle via suprimento
de oxigénio (RYNK, 1992). Nove vezes mais ventilacao é requerida para remover o
calor do que para suprir oxigénio as leiras (FINSTEIN et al., 1986 apud MILLER, 1993,
p. 522).

Na figura que segue, observa-se o esquema de uma leira de compostagem com
aeracao forcada (H=1,5a25m/L =2 xH/ cobertura =15 cm / Base = 30-50 cm

de espessura), que podem estar ligadas a um sistema de automacéo que aciona 0s
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aeradores quando a temperatura da leira cai - efeito da restricdo da atividade
microbiana pela falta de oxigénio.

Figura 8 — Leiras aeradas agrupadas

Quantidade diana de resduo
depositada na leia

- ———
Matenal de | I
cobertura

Mistura de resduos
a sercompostada

Camada de residuo

estruturante Tubulagao ndo

perfurada

Fonte: FERNANDES, SILVA, 1999.
4.4 COMPOSTAGEM EM REATORES (CONFINADA)

Conhecido também como método in-vessel, a compostagem em reatores ocorre em
estruturas fechadas, geralmente em grandes cilindros, dentre outros recipientes, que
através de um movimento de rotacdo continua proporciona a aeracao da massa de
compostagem. Trata-se de um processo que exige um alto investimento de
implantacdo, mas apesar disso propicia a automatizacdo do processo e, ainda,
possibilita o controle dos fatores externos como chuva e clima. E uma alternativa
bastante utilizada em paises de clima temperado. Desta forma, nesse processo vale
ressaltar que a movimentacao continua dos cilindros, reduz o tempo de compostagem
da fase ativa. A estrutura fechada também possibilita o controle da qualidade do
material obtido. Em razdo do alto investimento, tal método € mais utilizado para

grandes volumes de residuos organicos (INACIO; MILLER, 2009).
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As composteiras industriais seguem o mesmo principio das leiras de compostagem, e
utilizam a acdo de microorganismos para a decomposicédo dos residuos organicos.
Em geral, as composteiras industriais se utilizam do controle dos parametros da
compostagem em suas faixas ideais para acelerar o processo e obter o composto de
forma rapida. Para exemplificacdo de possiveis capacidades de uma composteira
industrial, na figura 9 exemplifica-se os modelos da empresa Trasix Solugbes

ambientais.

Figura 9 — Reator automatizado

Fonte: https://www.trasix.com.br/
4.5 A ESCOLHA DE UM METODO DE COMPOSTAGEM

Diversas séo as variaveis que devem ser analisadas na escolha de um método ou
tecnologia de compostagem. A primeira delas é o tipo de residuo disponivel para a
formacdo da massa a ser compostada. Cada método se ajusta melhor a certas
caracteristicas dos materiais a serem compostados, por exemplo, quando se tem para
compostagem apenas materiais vegetais como poda de parques, jardins e gramas, 0
meétodo de revolvimento de leiras podera dar conta e ser mais simples de implantar.
Se houver predominancia de materiais pesados (umidade maior que 70%) de rapida
degradacéo, como restos de comida, o revolvimento tera suas limitacoes e restricbes
para o controle das condigbes ambientais. Nesses casos ha em geral a necessidade
de revolvimento frequente e um monitoramento cuidadoso. Em geral, residuos do

processamento de produtos animais e restos gordurosos existem técnicas e
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condicbes de compostagem apuradas, isto €, os operadores devem ter larga
experiéncia com o método a ser empregado j4 que esses residuos podem causar
problemas com proliferacdo de moscas e odores fortes. O método com revolvimento
é 0 menos indicado nesses casos (INACIO; MILLER, 2009).

Testes em pequena escala com leiras estaticas com aeragcdo passiva se mostram
perfeitamente satisfatério quando as visceras e restos de processamento foram
colocados em leiras ja em estado termofilico e formadas com serragem e restos de
comida. Isso torna evidente que mais que saber se devemos resolver as leiras ou
promover a sua aeragao por equipamentos, devemos construir uma leira com os
materiais certos para cada situagéo. Sistemas em reatores tem sido a preferéncia para
a compostagem de residuos de processamento animal por permitir o controle maior
do processo e, principalmente, pelo potencial para evitar ocorréncia de odores fortes.
Para compostagem de estercos de animais de criacdo (agropecuaria) é usual a
escolha do método com revolvimento ou leiras estaticas. O método baseado na
aeracdo forcada € um dos mais favoraveis para a maioria das situacées (INACIO;
MILLER, 20009).

No quadro a seguir, observa-se informacdes comparativas (vantagens e

desvantagens) entre os métodos de compostagem citados neste artigo.

Quadro 3 — Informacdes comparativas entre métodos de compostagem

Método de Leiras Leiras com Leiras com Compostagem
compostage  estaticas com  revolvimento aeracdo forcada  em reatores (In-
m aeragao periodico vessel systems)

passiva

(Método

UFSC)

Vantagens - Baixo custo - Baixo custo de - Médio - Aceleragéo
de implantacao. investimento da fase de
implantacéo. inicial. degradacéo

RC: 87434

Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/metodos-de-
compostagem



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/metodos-de-compostagem
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/metodos-de-compostagem
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL

0 4 NUCLEO D () CcONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

RC: 87434

Simplicidade

de operacgéo.

- Necessita
areas
menores em
relacdo  ao
método  de
leiras

revolvidas.

- Né&o utiliza
energia

externa.

- Satisfatorio
controle de

odores.

- Minimizacao
da geracado

de chorume.

- Pouca
exigéncia de
maquinas e
equipamento

S.
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- Simplicidade
de operagcéo e
uso de
maquinas

comuns.

- Menor
exigéncia de
acompanhamen
to técnico
especializado

em comparacao

com outros
meétodos.

- Flexibilidade
de processar
grandes
volumes de
residuos.

- Producédo de
composto

homogéneo.

- Maior controle
do processo,
temperatura e

aeracao.

- Permite menor
tempo de
compostagem

que as leiras

revolvidas.

- Melhor
controle de
odores.

Possibilidade de

uso de biofiltros.

- Menor
necessidade de
area quer as
leiras

revolvidas.

ativa
(maturacéo
mais

prolongada).

- Melhor
controle do
processo de
compostagem,
aeracao e

temperatura.

- Possibilidade

de automacao.

- Menor
demanda por

area.

- Possibilidade
para controlar
odores via

biofiltros.

- Potencial
para
recuperacao
de energia
térmica
(dependendo

do sistema).
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Desvantagen

S
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- Dependente
de
operadores
bem
treinados e
com
conheciment
o] do
processo da
compostage

m.

- Utiliza muito
material
vegetal de
lenta
degradacéao
(ex.:
serragem) o
gue pode ser
dificil

seguido

de ser
em
alguns locais
e elevar o
custo da

operacéao.
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- Necessita de
areas maiores
em relagcdo ao
método de leiras

estaticas.

-  Necessidade
de

para 0

maquinas

revolvimento e
maior

intensidade de
uso, elevando o
de

manutencao e

custo

operacéao.

- Elevada
de
chorume e dificil
de

producédo

controle

odores.

- A constante
movimentacao
de

fica

maquinas
dificultada

-  Custo de
implantagao
com
equipamentos
de

especificos.

aeracao

- Utiliza energia
externa

(elétrica).

- Necessita de
bom
dimensionamen

to do sistema de

aeracao e
controle dos
aeradores.

- Custo com

manutencdo de
equipamentos,
aeradores e
tubos

perfurados.

Independéncia
de

climéaticos.

agentes

- Elevado
investimento

inicial.

- Maior custo
de operacao e
manutencao
com 0S
equipamentos
(sistemas

mecanicos

especializados

).

- Maior
de
na
de

producédo
chorume
fase
degradacéo

ativa.

Utiliza
energia

externa.

- Menor
flexibilidade

operacional
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periodos

das leiras é chuvosos.

mais

demorada.

- Em alguns
casos pode
exigir o]

peneiramento

para tratar
volumes
variaveis de

residuos.

- Risco de erro
dificil de ser
reparado se o

sistema for mal

do composto dimensionado
para retirada ou a
de materiais tecnologia
de lenta proposta  for
degradacéao inadequada.
como a

- Tecnologias
serragem

licenciadas.
remanescent
e, por
exemplo.

Fonte: INACIO; MILLER, 2009.

5. CONTROLE DOS FATORES ECOLOGICOS

51 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS QUE INFLUENCIAM
DIRETAMENTE NA COMPOSTAGEM

5.1.1 AERACAO

Num processo de compostagem aerdbio a circulacdo do ar € vital para a atividade
microbiana, uma vez que 0s microrganismos aerobios precisam do O para a oxidacdo

da matéria organica, da qual os mesmos se alimentam. Ao longo do processo da
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compostagem, a demanda pelo O pode ser alta, podendo a falta deste elemento
limitar a atividade microbiana e estender o processo de compostagem. O fornecimento
de ar a massa do composto é fundamental para a agilizacdo e concretizacado do
processo de compostagem, e a circulacao deste depende da estrutura e da umidade
da massa, além da tecnologia de compostagem utilizada. O processo de aeracao
influéncia na velocidade da oxidacdo do material organico e na reducdo da emissao
de odores. Contudo, quando o sistema nao possui aeracao ele passa a ser anaerébio.
Arealizacao da aeracdo da mistura é fundamental no periodo inicial da compostagem,
independente da tecnologia utilizada, visto que se trata da fase de degradacéao rapida,
onde a atividade microbiana € mais intensa. Na proxima fase, que é a da maturacgao,
a atividade microbiana € menos intensa e a demanda pela aeracdo € bem menor
(FERNANDES; SILVA, 1999).

5.1.2 TEMPERATURA

A compostagem aerébia pode ocorrer tanto em regides de temperatura termofilica (45-
85°C) como mesofilica (25-43°C). Ainda que o aumento da temperatura seja
necessario e importante para a eliminacdo de microrganismos patogénicos,
pesquisadores apontam que a atividade desses agentes sobre a matéria organica &
maior quando a temperatura se eleva a 65°C, contudo, o aumento dessa temperatura
limita as populacbes aptas, sucedendo um decréscimo da atividade microbiana. A
temperatura € um fator de facil monitoramento que indica o equilibrio biolégico, o qual
se reflete na eficiéncia do processo. Se a mistura, em compostagem, apresentar
temperatura da ordem de 40-60°C nos primeiros trés dias € sinal de que o ecossistema
se encontra bem equilibrado e que a compostagem serd possivelmente bem-
sucedida. Quando ndo, isto indica que alguns parametros fisico-quimicos, como pH,
relacdo C/N, umidade, ndo estdo sendo respeitados, de modo a limitar a atividade
microbiana (FERNANDES; SILVA, 1999).

Ainda segundo Fernandes e Silva, (1999), depois de iniciada a fase terméfila (em torno

de 45°C), o ideal é controlar a temperatura entre 55° e 65°C. Esta € a faixa que permite
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a méxima intensidade de atividade microbiologica. Acima de 65°C a atividade
microbioldgica cai e o ciclo de compostagem fica mais longo.

5.1.3 RELACAO CARBONO/NITROGENIO

Posto que os microrganismos precisam de carbono, enquanto fonte de energia, e de
nitrogénio para sintese de proteinas, a relagdo C/N representa um fator importante
para o equilibrio dos substratos. Em teoria, a relagdo inicial ideal entre o C/N
encontrara-se em torno de 30/1. Contudo, na prética se verifica que esta pode variar
de 20 a 70 conforme a capacidade da biodegradabilidade do substrato. A falta desses
elementos limita a atividade microbioldgica. Assim, se a relagdo C/N for muito baixa,
uma grande perda de nitrogénio podera ocorrer por causa da volatilizacdo da amonia.
E se essa relagcdo se apresentar muito elevada os microrganismos nao terdao N
suficiente para a realizacdo da sintese de proteinas, de modo a limitar o seu
desenvolvimento, 0 que consequentemente tornara o processo de compostagem mais
lento. Seja qual for a relacdo C/N inicial, ao fim do processo da compostagem esta
relacdo converge-se para um valor que varia de 10 a 20, por causa das maiores
perdas do carbono, no desenvolvimento do processo (FERNANDES; SILVA, 1999).

5.1.4 UMIDADE

A agua é essencial para a vida dos microrganismos. No composto, o indice ideal de
umidade, geralmente, pode variar de 50 a 60% e a manutencédo da umidade pode ser
realizada por meio da mistura criteriosa dos componentes ou da adicdo de agua.
Sendo assim, na realidade, constata-se que o indice de umidade varia conforme a
eficacia da aeracdo e as caracteristicas fisicas dos residuos, no que tange a sua
estrutura e porosidade. Altos indices de umidade (>65%), propiciam a ocupacao da
agua nos espacos vazios do meio, o que impede a circulacao livre do oxigénio, de
modo a provocar o surgimento de zonas de anaerobiose. Quando o indice de umidade
do um composto € inferior a 40% a atividade biolégica e a velocidade de
biodegradacao sao inibidas. Contudo, como ha perdas de agua por causa da aeracao,

geralmente, o indice de umidade do composto diminui ao longo do processo. Nesse
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contexto, assim como outros parametros, o indice de umidade deve ser monitorado
durante a compostagem a fim de que o processo se desenvolva adequadamente
(FERNANDES; SILVA, 1999).

5.1.5 ESTRUTURA

A atividade microbiana acelerada depende da espessura da granulometria, uma vez
gue quanto mais fina for, maior serd essa atividade, proporcionando aumento das
reacdes quimicas em razdo do aumento da area de contato com o oxigénio. Alguns
pesquisadores verificaram condicfes Otimas de compostagem com substratos
identificando indice de porosidade de 30 a 36%. Em geral, para a obtencao de 6timos
resultados, as particulas devem ter de 25 a 75 mm de tamanho (FERNANDES; SILVA,
1999).

5.1.6 PH

E sabido que se o pH estiver em um nivel muito baixo ou muito alto a atividade
microbiana podera ser reduzida ou até inibida. Quando as misturas estdo com pH
proximo da neutralidade, a fase inicial da compostagem, a mesdfila, é caracterizada
por uma queda sensivel de pH, que pode variar de 5,5 a 6,0, em razdo da producéo
de acidos organicos. Se o indice de pH da mistura estiver proximo de 5,0 ou
ligeiramente inferior, a atividade microbiana reduzira drasticamente e 0 composto nao
podera passar para a proxima fase, a termofilica. A passagem para a fase termofilica
€ marcada pela rapida elevacdo do pH, que ocorre devido a hidrdlise das proteinas e
a liberacdo de amdnia. Sendo assim, em geral o pH tende a se manter alcalino (7,5-
9,0), ao longo da fase termofilica (FERNANDES; SILVA, 1999).

5.2 COMPOSTO ORGANICO

O composto organico € rico em humus, nutritivo para as plantas e muito importante
para revitalizacdo de areas verdes, pois devolve ao solo 0os microorganismos que

favorecem a restauracao de seu equilibrio original (MONTEIRO, 2016). Em geral € um
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material leve, solto, escuro como café, de aroma agradavel, semelhante ao cheiro de

terra molhada pela chuva.

Diferentemente dos adubos sintéticos (tipo Nitrogénio, Fosforo e Potassio (NPK)), os
quais sdo “industrializados a partir de derivados de petréleo, o uso agricola do
composto organico nao ocasiona prejuizos ambientais, ndo queima as plantas e ndo
intoxica o solo, mesmo se usado em quantidade e concentracdo maior do que a
ideal”. Sob essa perspectiva, 0 substrato pode e deve ser utilizado amplamente em
jardins, pomares e hortas urbanas, uma vez que o0 mesmo propicia a restauracdo dos
solos e a producdo abundante de frutas, verduras e legumes, além de hortalicas

organicas, dentre outras plantacdes saudaveis, sem agrotoxicos (MONTEIRO, 2016,

S.p.).

Aléem de impulsionar a producdo caseira de alimentos, favorecendo a troca e a
comercializacdo das colheitas excedentes ao consumo doméstico, a venda do
composto organico também pode representar uma fonte alternativa para geracéo de

renda complementar para a familia.

Figura 10 — Modelo de gestéo integrada dos residuos solidos organicos

Residuos
Agroindustriais
Uso do composto

organico na
Compostagem acricultura

gerida por —

produtores
Alguns residuos Comercializagio
urbanos do excedente

Fonte: INACIO; MILLER, 2009.

As normas para os padrées finais dos compostos organicos séo Instrucdo Normativa
n° 25, do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (BRASIL, 2009) e
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Resolucdo Conama n° 375 (BRASIL, 2006). As referidas normas classificam os

fertilizantes organicos em classes que resumidamente, podem ser descritas como:

e Classe A — fertilizante organico que em sua produ¢do ndo sejam utilizados elementos
toxicos (como metais e organicos sintéticos);

e Classe B — fertilizante orgénico que em sua producdo sejam utilizados elementos
toxicos (como metais e organicos sintéticos);

e Classe C —fertilizante organico que em sua producao sejam utilizadas matérias primas
oriundas do lixo domiciliar;

e Classe D — fertilizante organico que em sua producdo seja utilizada qualquer

guantidade de matéria prima proveniente de despejos sanitarios.
6. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa estd baseada em métodos exploratorio-descritivos com revisao
sistematica da literatura na area ambiental, com foco em residuos solidos organicos
(compostagem). Sampaio; Mancini (2007) e Gough; Oliver e Thomas (2012)
concordam que a revisao sistematica, assim como outros tipos de estudo de revisao,
consiste numa pesquisa que utiliza fonte de dados da literatura sobre um tema
especifico, a fim de agrupar e consolidar os resultados de estudos primarios referentes
ao tema. Esse tipo de investigacdo disponibiliza um resumo das evidéncias

relacionadas, estratégias, métodos, sintese e critica.

Nesse sentido, busca-se um universo de estudo com as publicacdes mais relevantes,
representando de forma satisfatéria o estado da arte, além de primar pela qualidade,
abrangéncia e significancia, a partir do modelo do estudo bibliométrico da producéo

cientifica nacional e internacional.
Para o desenvolvimento, utilizou-se como estratégia metodoldgica:

o Especificar a questao cientifica a qual deseja responder com o estudo;
o Definir base de dados confiaveis a serem consultadas e definir palavras-chaves e

estratégia de buscas.
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e Determinar critérios para refino dos resultados obtidos na busca, como: filtros,
palavras-chaves, andlise do conteudo e autores.
e Analisar e avaliar os estudos selecionados, e através da sintese das informacdes,

preparar um resumo e conclusao.

Para alcancar os resultados, utilizou-se de estratégia bibliométrica para o
levantamento de referéncias bibliograficas, o portal de Periddicos Capes, Acessado
em: http://www.periodicos.capes.gov.br. A busca foi feita por assunto de forma
avancada, com o objetivo de obter resultados de diversas bases de dados, como, por

exemplo: Scopus (elsevier) e Scielo.

Os termos de busca utilizados e as estratégias aplicadas estdo relacionados no

guadro a seguir, bem como as palavras-chaves utilizadas.

Quadro 4 — Estratégias Bibliométricas

Estratégias bibliométricas

Interagdo = Palavra- Termos de busca = Artigos Artigos Artigos Autores
chave encontrados = selecionados analisados
1 Organic (Waste 423.026 2.162 15 PAIVA, MATOS,
waste Management) OR AZEVEDO et al.,
(Organic 2012; LO MONACO
Recycling)  AND et al., 2013; PAIVA
(National Solid et al., 2013; HORTA
Waste Policy) E CASTRO, 2016;
2 Composting = (Static pile) OR 3.759 98 7 OLIVEIRA,
methods (Forced Aeration) XAVIER, DUARTE,
OR (aerated static 2013; PEREIRA,
windrows) OR 2011; LIMA et al.,
(Vermicomposting) 2017, BORGES,
AND (Windrow 2012; MAZZA et al,
Turning) AND 2014; ROCHA et al.,
(Organic Fertilizer) 2012; MONTEIRO,
3 Organic (Organic 60.486 592 6 SILVA, DIFANTE,
composting = Composting) OR 2013; BAPTISTA,
(Organic 2013; MAROTTI,
Compound) AND PEREIRA,
(Agricultural Use) PUGLIESI, 2017
NASCIMENTO,
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2017; HECK, et al.,
2013; TEXEIRA,
2004; SOUZA et al.,
2010; NASREEN,
QAZI, 2012; INOUE
et al, 2017; ZHANG,
2002; RASAPOOR,
ADL, POURAZIZI,
2016; BARBOSA,
FILHO, 2017,
ANDRADE,
OLIVEIRA, CERRI,
2006; COTTA, etal.,
2015; NORD, 2013;
FERREIRA,
BORBA,
WIZNIEWSKY,
2013; NASSU,
2003; CRIVELARO,
MOREIRA, SILVA,
2018.

Obs: Ordenado por: relevancia.
Data de publicagdo: 2000 a 2020.
Principais autores por termos de busca:
1 - Huang, G (442); 2 - Rynk, Robert (16), 3 - Sdnchez, Antoni (86).

Fonte: O autor (2020).

Os critérios de selecéo dos artigos basearam-se na busca dos termos compostagem
organica, composto organico e métodos de compostagem. Apds selecionado 0s
artigos de interesse, que contribuiram para a resposta da pergunta cientifica, eles

foram analisados na integra, a fim de obter sdélidos contetdos e informacdes.
1. CONSIDERACC)ES FINAIS

Conclui-se que atualmente, varios métodos de compostagem sao aplicaveis, e a

selecdo do método depende do investimento, do custo operacional, do tempo
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necessario para atingir a maturidade do composto, da disponibilidade de terra e da
origem das matérias primas. Dentre todos os métodos de compostagem disponiveis,
a técnica de aeracao forcada se adapta em todas as possibilidades, potencializando

a acdo dos microorganismos para melhor decompor os residuos organicos.

Verificou-se na literatura que o composto produzido nos diferentes tratamentos teve
em sua maioria, as suas caracteristicas dentro dos parametros de qualidade
estabelecidos pela Instrucdo Normativa n°® 25 e na Resolucdo Conama n° 375. A
transformacao do residuo da agroindustria em composto de qualidade pode resultar
em um avanc¢o em nivel regional no gerenciamento de seus residuos e permitir buscar

linhas de financiamento para constru¢do de uma planta industrial de compostagem.

Por fim, recomendam-se para as propriedades rurais, ndo sé preservar, mas também
identificar a melhor maneira de conjugar o bindbmio utilizagédo/preservacéo (equilibrio
ecoldgico) dos recursos naturais e 0 aumento da produtividade na propriedade rural,

de forma a potencializar os elementos que constituem esse arranjo.
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