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Resumo

O estudo analisou a compostagem de residuos de podas de arvores como uma solucdo sustentavel em um
cemitério na Regido Metropolitana da Grande Vitoria. A compostagem aerobia foi utilizada, dividida em fases
que envolvem a decomposi¢do da matéria organica por microrganismos, gerando calor e permitindo a
degradagao de residuos de forma eficiente. A metodologia seguiu um processo de revolvimento das leiras,
com controle da umidade e da relagdo carbono/nitrogénio para garantir condi¢des ideais de decomposi¢ao. O
estudo monitorou as temperaturas das leiras, que atingiram fases mesoéfila e termofila, conforme esperado,
permitindo uma compostagem eficiente. Os resultados mostraram que, apds quatro meses de compostagem, o
material final apresentou bons niveis de umidade, matéria orgénica e relagdo carbono/nitrogénio, estando
dentro dos parametros ideais para uso como adubo. A implementagdo do processo no cemitério gerou
beneficios ambientais e econdmicos, reduzindo o envio de residuos aos aterros sanitarios e fornecendo
composto de qualidade para a manutengdo da drea verde do empreendimento. O estudo também destacou a
necessidade de ajustes no processo para aumentar o aporte de nutrientes, como nitrogénio, fosforo e potassio,
sugerindo a adigdo de residuos ricos em tais elementos.
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INTRODUCAO

A geracdo de residuos sdlidos ¢ inerente a ocupacdo humana no planeta Terra. Segundo o
Panorama de Residuos So6lidos no Brasil da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), no ano de 2020 foram gerados no pais um total de 82,5 milhdes de
toneladas de residuos solidos urbanos (ABRELPE, 2021). Ainda segundo a ABRELPE (2021),
regionalmente, e nos mesmos moldes dos anos anteriores, a regido Sudeste contribuiu com 50% do
montante dos residuos sélidos urbanos gerados no pais.

A maior parte desses residuos sao destinados para aterros sanitarios, sendo que no ano de 2020,
foram destinados para essa forma de tratamento, 40 milhdes de toneladas de residuos (ABRELPE,
2021). Apesar de ser a alternativa mais barata e a mais utilizada, os aterros sanitarios tem sido motivo
de discussdao em func¢do de seu potencial de causar impactos ambientais, dessa forma, novas abordagens
para o tratamento de residuos tém sido exploradas. Nesse contexto, a compostagem apresenta-se como
uma alternativa sustentavel para o gerenciamento e reciclagem de residuos solidos orgénicos, com seu
produto final sendo um composto de qualidade que pode ser aplicado beneficamente na terra
(MARTINEZ-BLANCO et al., 2010). Esse processo ¢ definido como a decomposi¢io biologica e
estabilizacao de substratos organicos, sob condigdes que permitem o desenvolvimento de temperaturas
termofilicas como resultado do calor produzido biologicamente, resultando em um produto final
estavel, livre de patogenos e sementes de plantas que pode ser beneficamente aplicado na terra (HAUG,
1993).

Segundo o Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos So6lidos (MONTEIRO et al.,
2001), define-se compostagem como o processo natural de decomposi¢do biolodgica de materiais
organicos, de origem animal e vegetal, pela a¢gdo de microrganismos e para que isso ocorra nao €
necessario a adicdo de qualquer componente fisico ou quimico a massa de residuo. Podendo ser
desenvolvida de forma aerdbia ou anaerobia.

Na compostagem anaerobia, a decomposigao € realizada por microrganismos que podem viver
em ambientes sem a presenga de oxigénio, esse processo ocorre em baixa temperatura, com exalagdo
de fortes odores, necessitando de periodos maiores para a estabilizacdo da matéria organica

(MONTEIRO et al., 2001). Ja na compostagem aerdbia decomposicao ¢ realizada por microrganismos
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que vivem na presenga de oxigénio, com a temperatura podendo chegar até¢ 70°C. Os odores emanados
nesse tipo de compostagem nao sdo desagradaveis e a decomposi¢ao ¢ mais veloz (MONTEIRO et al.,
2001).

Uma outra defini¢do de compostagem ¢ proposta por Kiehl (1998), que a define como sendo
um processo controlado de decomposi¢do microbriana de oxidacdo e oxigenacdo de uma massa
heterogénea de matéria organica no estado sélido e imido, passando pelas seguintes fases: uma inicial
e rapida de composto imaturo, seguida da fase de semicura ou bioestabilizagdo, para atingir finalmente
a terceira fase, a cura, sendo que, durante o processo ocorre produ¢do de calor e desprendimento
principalmente de gas carbdnico e vapor d'agua.

A compostagem ¢ considerada um processo de tratamento de residuos ambientalmente
amigavel, ou seja, a matéria organica ¢ biologicamente degradada com reduzidos impactos ambientais
(SANCHEZ et al., 2015). Ela tem sido utilizada como um método eficaz de gerenciamento de RSO,
promovendo também, a redu¢do do volume e a complexidade de residuos que entram no aterro, a
reciclagem de nutrientes e a possibilidade de gerar um incremento agricola de qualidade minimizando,
assim, o uso de fertilizantes quimicos (BOLDRIN et al., 2010).

Durante a compostagem, ocorre uma variagao nos parametros do processo ao longo do tempo.
Segundo Inacio (2010) o processo de compostagem apresenta quatro fases distintas:

e Fase inicial: nessa fase ocorre a expansdo das colonias de microrganismos mésofilos, a
intensificagdo da acdo de decomposi¢do e a rapida elevacdo da temperatura;

e Fase Termofila: caracterizada por temperaturas acima de 45°C, predominando a faixa de 50 a
55°C, quando ocorre plena acdo de microrganismos termofilos, com intensa decomposi¢ao do
material, formagao de dgua, e manutengao da geragdo de calor e vapor d’agua;

e Fase Mesofila: ocorre a degradacdo das substincias orgadnicas mais resistentes devido aos
microrganismos mesoéfilos. Essa fase apresenta uma significativa reducdo da atividade
microbiana e consequente queda da temperatura e perda de umidade na composteira. Enquanto
a fase termofila anterior ¢ dominada por bactérias, a partir dessa fase, os fungos e actinomicetos
sdo mais relevantes;

e Maturagdo: ocorre a maturagdo do composto com formacgao de substancias hlimicas, a atividade

bioldgica € baixa e o composto perde a capacidade de auto aquecimento.
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No grafico da Figura 01 ¢ possivel visualizar as diferentes fases da compostagem e sua

ocorréncia ao longo do tempo.
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Figura 01: Fases da compostagem ao longo do tempo. Fonte: Kiehl (1998).

Para Monteiro et al. (2001), o processo de compostagem aerdbia pode ser dividido em duas
fases. A primeira, chamada de "bioestabilizagdo", caracterizada pela redug¢do da temperatura da massa
organica que, apos ter atingido temperaturas de até 65°C, estabiliza-se na temperatura ambiente. Esta
fase dura cerca de 45 dias em sistemas de compostagem acelerada e 60 dias nos sistemas de
compostagem natural. A segunda fase, chamada de "maturagdo", dura aproximadamente 30 dias. Nesta
fase ocorre a humificacdo e a mineraliza¢do da matéria organica.

Porém, apesar de algumas divergéncias, ambos autores concordam que ao iniciar 0 processo a
temperatura se eleva e apds esse aquecimento, devido a diminui¢do da atividade microbiana, a
temperatura ¢ reduzida iniciando a fase de maturacao, onde ocorre a humificagao do composto. Dessa
forma, o produto resultante ¢ rico em matéria organica e pode ser beneficamente aplicado no solo
(BARRETO, 2019).

A descrigdo da compostagem como parte de um grupo de processos de decomposi¢do bioldgica
aerobia de solidos nos da uma perspectiva muito pratica do ponto de vista cientifico e da engenharia.
Ou seja, a compostagem como forma de tratamento e aproveitamento de residuos solidos organicos
(INACIO; MILLER, 2009). A compostagem como técnica de tratamento de residuos orgénicos
constitui basicamente de praticas que favorecem a decomposi¢cdo biologica em temperaturas

termofilicas de grandes volumes de matéria organica.
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Nesse contexto, a fim de contribuir para a politica ambiental de um cemitério na Grande Vitdria,
no Espirito Santo, reduzir o volume de residuos s6lidos desviados para o aterro sanitario ¢ contribuir
para uma destinagcdo ambientalmente adequada para os residuos de podas de arvore, o presente relatorio
contém a descri¢do da implementacdo do processo de compostagem de podas de arvores, € os resultados
obtidos com a implanta¢do desse processo em um Cemitério localizado na Regido Metropolitana da

Grande Vitoria.

METODOLOGIA

A metodologia para a implementagdo do processo de compostagem no Jardim da Paz foi

implementada de acordo com o fluxograma da Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma das etapas metodoldgicas. Fonte: Autores (2024).

As técnicas usualmente implementadas em processos de compostagem, sdo baseadas nas
caracteristicas fisico-quimicas dos materiais empregados e buscam garantir a aera¢do interna da leira,
umidade favoravel ao processo e equilibrio na relagdo C/N (Carbono organico/Nitrogénio total). Essas
condi¢des Otimas levam a alta atividade microbiologica que gera calor no interior das leiras de
compostagem (INACIO; MILLER, 2009).

A qualidade da engenharia do processo repousa sobre alguns aspectos especificos:
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e Evitar a proliferagdo de pragas e vetores;

e Evitar a ocorréncia de odores fortes e desagradaveis;

e Evitar excessiva producao de chorume (percolado das leiras);

e Gerar um produto final sem riscos de contaminacao do solo e 4gua e adequado para o manuseio;
e Adequado para o uso na agricultura e recuperagdo de solos.

Os métodos de compostagem podem ser separados em grupos conforme o tipo de aeragdo, grau
de revolvimento das leiras, ou se € realizado em leiras ou de forma confinada. No cemitério o método
utilizado foi o de compostagem com revolvimento.

A compostagem com revolvimento de leiras ¢ o método mais difundido no Brasil. O baixo
custo de implementagado e a simplicidade do método contribuiram para sua difusdo. Atualmente, esse
método tem sido utilizado por centros de pesquisas, empresas € companhias publicas na compostagem
de residuos (INACIO; MILLER, 2009).

As leiras de residuos no método com revolvimento de leiras podem ter dimensodes variadas. No
empreendimento elas possuem 2 metros de largura por 6 metros de comprimento. Essas dimensdes
foram escolhidas de modo a facilitar a operagao manual e o despejo de residuos. Na Figuras 3 ¢ 4 ¢
possivel visualizar o procedimento de montagem das leiras e na Tabela 1 ¢ possivel visualizar a massa
de matéria organica (MO) utilizada. Cabe ressaltar que o esterco foi utilizado como ativador do
processo biologico, ou seja, teve como objetivo fornecer microrganismos para iniciar o processo de
compostagem. A quantidade de esterco utilizada foi aproximadamente cerca de 15,0% da matéria

organica utilizada na leira.
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Figura 3: Montagem das leiras. Fonte: Autores Figura 4: Disposicao das leiras. Fonte: Autores (2024).
(2024).
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Tabela 01 - Matéria organica utilizada na montagem das leiras

Leira Matéria Orgénica (Kg) Esterco (Kg) Total de MO (Kg)
A 754 125 879
B 879 125 1004
C 981 125 1106

RESULTADOS E DISCUSSAO

TEMPERATURA

Durante todo o processo de compostagem a temperatura nos reatores foi monitorada, para que,
com isso, a variacdo desse parametro no tempo fosse conhecida e as devidas interpretagdes efetuadas.
A importancia da temperatura na compostagem se deve ao fato do processo ser biologico, ou seja, a
temperatura influencia diretamente a atividade microbiana dentro dos reatores.

Segundo Kiehl (1998), o primeiro sintoma que se nota com o inicio da compostagem ¢ a
elevagdo da temperatura do composto, isso ocorre, pois, 0S microrganismos possuem metabolismo
exotérmico, isto ¢, realizam a decomposi¢cdo da matéria organica gerando calor. Dessa forma, nos dias
subsequentes ao inicio do processo, a decomposi¢ao da matéria organica comega a gerar calor ¢ a
temperatura subir, sendo que nessa ascensao tem-se inicialmente a fase mesofila, com temperaturas
6timas que variam de 25°C a 40°C, seguida de outra fase com temperaturas mais elevadas, essa fase ¢
denominada de terméfila com temperaturas 6timas entre 50°C e 55°C, podendo chegar a 85°C em
grandes sistemas de compostagem.

Ap6s o monitoramento da temperatura durante o processo, graficos foram elaborados para
embasar a discussdo sobre a taxa de variacdo da temperatura. Dessa forma as Figuras 5 a 7ilustram a

variagdo desse parametro no tempo.
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Variacdo da temperatura na Leira A
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Figura 5: Variagdo da temperatura na Leira A. Fonte: Autores (2024).
Variacdo da temperatura na Leira B
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Figura 6: Variagao da temperatura na Leira B. Fonte: Autores (2024).
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Variagéo da temperatura na Leira C
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Figura 7: Variagdo da temperatura na Leira C. Fonte: Autores (2024).

Ao interpretar os graficos de variagdo de temperatura, € comparar os resultados obtidos com a
curva tipica de um sistema de compostagem — curva que foi elaborada a partir de informagdes
encontradas em Kiehl (1998) — nota-se que a variagdo da temperatura do processo para ambas
composteiras obedeceram ao padrao tipico de variagao.

Esse padrao, proposto por Kieh (1998), foi muito difundido em trabalhos sobre compostagem.

Sendo este considerado como ideal, pois € 0 que mais se aproxima do processo natural de degradagao

da matéria organica.
TOTAL DE COMPOSTO PRODUZIDO

Apo6s a degradacdo da matéria organica, a massa final do composto ¢ menor do que a massa

inicial. Em fung¢do disso, o composto final foi pesado e as perdas devido a degradacao calculada. Os

resultados podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Total de composto produzido e perda por leira

Leira Matéria Orgénica (Kg) Perda (Kg) Perda (%)
A 879 106 12,0
B 1004 125 12,5
C 1106 140 12,7
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Apo6s a maturagdo do composto, este foi enviado para laboratério para aferi¢ao de sua qualidade no
que se refere a aplicabilidade no solo. As Tabelas 3, 4 e 5, contém os resultados obtidos na andlise

dos compostos das Leira A, B e C.

Tabela 3: Valores dos pardmetros analisados para o composto produzido na Leira A.

Parametro Valor obtido Valor desejavel
Relagéo C/N 32/1 Entre 25/1 e 35/1
Carbono Orgénico 21,38% Minimo de 15%
Umidade 29,47% 25,0 2 35,0%
pH 6,7 6,0a75
Matéria Organica Total 49,64% Minimo de 40%
Nitrogénio 0,67% Minimo de 0,5%
Fosforo 0,24% Entre 0,5a1,5
Potassio 0,34% Entre 0,5a1,5
Ferro 0,72% Maior que 0,2%
Tabela 4: Valores dos parametros analisados para o composto produzido na Leira B
Parametro Valor Valor desejavel
Relacdo C/N 31/1 Entre 25/1 e 35/1
Carbono Orgénico 25,13% Minimo de 15%
Umidade 31,02% 25,0 a2 35,0%
pH 6,7 6,0a75
Matéria Organica Total 54,97% Minimo de 40%
Nitrogénio 0,81% Minimo de 0,5%
Fosforo 0,28% Entre 0,5a1,5
Potassio 0,42% Entre 0,5a1,5
Ferro 0,56% Maior que 0,2%
Tabela 5: Valores dos parametros analisados para o composto produzido na Leira C
Parametro Valor Valor desejavel
Relagdo C/N 31/1 Entre 25/1 e 35/1
Carbono Organico 20,25% Minimo de 15%
Umidade 31,04% 25,0 a 35,0%
pH 6,8 6,0a7,5
Matéria Organica Total 46,06% Minimo de 40%
Nitrogénio 0,65% Minimo de 0,5%
Fosforo 0,34% Entre 0,5a 1,5
Potéssio 0,50% Entre 0,5a 1,5
Ferro 0,60% Maior que 0,2%




21° Congresso Nacional de e Pocos de Caldas

MEIO AMBIENTE 22 a 25 DE OUTUBRO | 2024

CONSIDERACC)ES FINAIS

O tratamento de residuos de podas de arvores realizado no local da geragdo, reduz a quantidade
de residuos destinados aos aterros sanitdrios, aumentando assim, sua vida util, garante economia para
a empresa que o realiza, contribui para o meio ambiente e incentiva a pratica da compostagem para os

envolvidos no projeto como forma de educa¢do ambiental destes.

Para a realizacdo do projeto foram montadas e operadas leiras de compostagem, com geometrias
em escalas similares, de modo a verificar a viabilidade de seu uso pela equipe de jardinagem do
cemitério Jardim da Paz, bem como pela facilidade de operagao, para que o tratamento de residuos de
podas de todo o complexo ocorra no local de geracdo. Isso acarreta em ganhos ambientais e reducao

de custos com aquisi¢do de adubos organicos para adubagdo da graminea do empreendimento.

O composto levou cerca de dois meses para entrar na fase de maturagao e mais dois meses para
maturar € obter o composto pronto para ser utilizado no empreendimento. O composto final apresentou
bons niveis de umidade, perda de material satisfatério e a maior parte dos parametros de acordo com o
estabelecido pela literatura, principalmente no que tange os parametros relacdo carbono e nitrogénio,

umidade e matéria organica no composto.

Como recomendacgdo final, para o aumento do aporte de nitrogénio, fosforo e potéssio,
recomenda-se a utilizagdo de residuos com esses nutrientes, como gramas verdes e flores, por exemplo.
Recomenda-se também que parte do processo de maturagdo final seja feita em um més na area de
produgdo das leiras e um més apos a trituracdo do composto, uma vez que apds ser triturado, ele ainda

atinge temperaturas termofilas.
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