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Monitoramento Quimico e Fisico do
Processo de Compostagem de
Diferentes Residuos Organicos

Resumo

Tanto as atividades agricolas, guanto as industriais s3o responsdvers pela geracao da
grandes guantidades de residuos orglnicos. Uma alternativa interessante para reciclagem e
rmalhor aprovaitamento desses residuos na agricultura & a compostagem.

A compostagem ¢ definida como um processo de decomposicao controlada, exotérmica
(fibera calor) & bin-oxidativa de materiais de onigem organica realizada por microrganismas,
am um ambienta Omido, aguacido & asrdbio, com producic de didxido de carbono, &gua,
farnecimenta de minerais 8 matéria organica estabilizada denominada composto ou himus,
qua pode ser utihzade como fartilizante.

Alguns fatores relevantes serao citados a sequir e estes devem ser controlados para gue o
processo de compostagem possa aconlacer Com SUcCesso:

al Asracdon:

Como a compostagem & um processo aerdbio, a agragdo & urn fator essencial, Sem um
suprimento suflicients de oxigénio o processo se torna anaerdbio, retarda a degradacao da
matéria organica 8 produz odores desagraddveis. A asracao também ajuda manter a
temperatura abaixo de 65° C, pois acima desse valor a temparatura passa a ser prajudicial
an desenvolvimento dos microrganismos.

A eficiincia da aeracio & dependente do substrato e do sistema de compostagem.
Substratos com granulgmetria muito fina, ou com umidade muito elevada irdo dificultar a
difusio de oxigénio no intarior da leira, favorecende o surgimento de condigdes anaerdbicas.,

Com diferentas variacfes, existem dois tipos principais de sistamas de aeracio: revolvimento
mecénico g asracio forcada. No revolvimento meclnico, a agracao & feita através da
movimentacdo da laira com use de instrumantos e equipamentos que podam ser de baixa
tecnologia & emprego elevado de mao-de-obra com o uso de pas & garfos, trator com pa-
carregadaira, entre outros, Na
agracao forcada, o ar & injatado
através de sistema de
ventiladores/aeradores e tubos
inztalados sob ou no interior das
leiras. Apesar de uso intensivo de
mag-de-obra, o ravolvimento &
mais interessante porgue também
parmititd um rearrano do material
na leira & 0 contato da porcoes
de residuns ndo decomposios
COM 08 Mmicrorganismos,
acelerando o processo de
COMpostagent.

by Umidade:

A umidade considerada ideal para
o procasso varia de 50 a 60 %. Niveis muite baixos de umidade {abaixo de 30 %| inibem a
atividade microbiana, engquanto qus, um maio muite Omido (acima de 65 %) resulta em
decomposicao lenta, condigdes de anaerobiose e lixiviagio de nutrientes.
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c) Relacan Carbono e Mitrogénio (CIN):

A relacio C/N & a relacdo entre o conteddo de carbono g
mitrogénio presente em um dado maternal, O intervalo da
valores para C/N antre 25 a 40 é definido como dtimo
para inicio do processo da compostagem. Valores maiz
elevados significam que ndo hd nitrogénio suficiente para
um dtimo desenvolvimento das populagdes microbianasz a
a velocidade de decomposicdo sera reduzida. Por outro
lado, baixa C/N leva 4 perda de nitrogénio na forma de
aménia, am particular em altas temperaturas e condicdas
de aeracao forgada, causando odores indasejados.

A Tabela 1 mostra alguns materiais @ suas respectivas
retacoes C/N.

Tabela 1: Relacdo C/N de alguns residuos organicos,

Rasiduos C/N
Folhas secas 30-80
Falha de caroaiis 40-100
Aparas de madeira @ serragam 100-500
Sarragem 100-500
Polpa e po de cafe 20
Restos de frutas 35
Aparas de gramas 15-25
Estarco bovino b-25
Esterco de aves 10
Estarco da cavaio 25

Fonte: Adaptado de ECOCHEM, 2004,
d} Tamanho das particulas:

A atividade microbiana ocorre geralmente na superficie
das particulas. Dessa forma, guanto menor o tamanho
das particulas, maior serd a superficie ativa do material,
maior sera a atividade microtnana & maior a taxa de
decomposicio. Por outro lado, particulas muito paguanas
tendam & compactacao, nibinde a circulacioe de ar na
leira, diminuindo a disponibilidade de oxigémo para og
microrganismos a, consegientamente, diminuindo a
atividade microbiana. Portanto esse deva ser um fator
hem avaliade an montar uma |eira de compostagem, Nao
ha um consenszo em relagae ao tamanho de particulas
ideal para compostagem de diferentes residuos, mas,
segundo dados da literatura, para compostagem de lixo
urbano o tamanho ideal de particula deve situar-sa na
faixa de 20 a 70 mm.

e Temperatura;

Em condicoas ideais, a compostagam e desanvolve em
trés fases distintas:

1. Fase masotilica; ¢ a fase em gue predominam
temparaturas moderadas, até cerca da 40 *C, Tam
duracao média da dois a cinco dias.

2. Faze termofllica: predomina alta temperatura (45 a 65
°C) & pode ter a duracio de poucos dias a vérios
meses, de acordo com as caractarsticas quimicas do
matanal sendo compostado.

3. Fase de resfriamanto & maturagdo: com duragdo da
semanas a meses, E nessa fase gque ocorre a
humificacido da matéria organica decomposta.

A manutencio de temperaturas na faixa de 55 a 65 °C,
na faza termofilica, inativa microrganismos patogénicos,
samentes de arvas daninhas, larvas de insetos e
helmintos. Porédm ultrapassada a temperatura de 65 *C a
maioria dos micrarganismos cessam suas atividades
bioldgicas ou marrem, levando assim ao colapso do
processo de decomposicao. O objetivo do sistema de
compostagem controlada &, portanta, mantar a
temparatura média no interior da leira abaixo de 65 °C por
meio da asracao forcada ou do revolvimento,

t pH:

A faixa de pH entre 5,5 e 8,5 é considerada Stima para
0% Mmicrorganismos responsaveis pela compostageam.
Valores extramos de pH no inicio do processo podem
diminuir & eficiéncia do processo a8 atrasa-lo em alguns
dias, porém no final esse pardmetro situa-se sempre na
taixa de 7,0 a 8,5.

Uma vez que se obtanham estas condigdes favordvers
para a producdo de um composto de gualidade, devem-se
astabelecer indicadores que asseguram a maturidade do
produto final @ sua disponibilidade para o mercado da
adubo orgénice. A avaliagio do grau de estabilizacdo ou
humificacio de um composto pode ser considerada um
dos fatores mas impartantas relacionados ag procasso,
bem como da aplicagdo do material no solo.

Estabelecer o perfodo no qual o composto pode ser
rconsidarado humificado @ extremaments relevante, pois
de outra forma se aplicade “imaturn” ao solo pode garar
alla concaniracao de gas carbdnico e baixos nivels de
oxigénio levando a condigiaes anaerdbias & redutoras no
zsolo. Além disso, a intensa atividade microbiana também
pode promover a degradagio da maténa organica ja
prasente no solo. Outro problema & gue o nitrogénio
inorgénico pode ser incorporado s células microbianas
tornando-se temporariamente indisponivel para as plantas.
Essa competicdo entre os microrganismos e a planta
pelos minerais pode prejudicar a produgao agricola.

Por outro lado, guande o composto j& astabilizado ou
humificado & aplicado ao solo pode gerar vanos beneficios
como:

— —— Aumento da capacidade de retencao de dgua nos
solas;

— — = Aumento da Capacidade de Troca Catidnica
{CTC) dos solos, assim o5 nutrigntas Ticam menos
sujeitos &s perdas por lixiviagdo;

——= Forma agregados de solos mais ostdves,
portanto melhora a asracao e drenagem dos solos,
prevenindo a erosao e, consequantamants o
assoreamento de rios;

— —— Aumento do pH e do poder tampdo do solo;

— ——— Mova forma de matéria organica para os solos &
da macro & micronutrigntes para as plantas;

— —— Incrementa a iodiversidade das comunidades
microbianas dos solos, tormando-o0 mais produtivo.

Todas essas propriedades quimicas e fisicas geradas pala
aplicagan do composto propiciam o aumento da

produtividade das culturas.

Dessa forma o objetivo deste trabalho foi monitorar o
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processo de compostagem de diferentes residuos
organicos para producdo de compostos, avaliar a
gualdade em termos de fornecimento de nutrientes a de
hormus e detarminar o parfodo de estabilizacao ou
humificagdo desses compostos.

Materisis e Métodos

0 experimanto foi montado na Farenda Santa Candida,
municipio de Sa3o Carlos 5P, nos dias 25 e 26 de outubro
de 2004,

Foram montados trés leiras para o monitoramento do
Process;

Leira 1 (L1} Apenas poda de-arvores
Leira 2 (L2} Poda de drvores + esterco bovino fresco
Laira 3 (L3} Poda de drvores + hagaco da laranga

Inicialmente os resfduos foram caracterizados quanto A
umidade & ao teor de C & N. Em funcéo destes dados
foram fetos os céloulos das proporgdes dos residuos a
fim de que as Leiras 2 & 3 tivessem uma relacgo C/N
inicial de aproximadamente, 35, pois esta valor esta
dentro da faixa de valores considerados dtimos para o
inicio da compostagem (C/N entra 25 e 40).

Osg residuos foram misturados, manualments, com o
objetivo de homogeneizar a mistura @ as leiras faram
montadas com formate cénico de, aproximadamentea, 2,0
m de didmetro e 1,4 m de altura, em uma area com
superficie de concrato, para impedir 0 contato com o solo
e facilitar o processo de revabvimenta (Fig. 1). As leiras
faram cobertas com lonas pldsticas nos periodaos de
chuva, para avitar excesso de umidade nos residuos.

(a)

Fig. 1: Homogeneizacio dos residuns para montagem das
lerias (a), leiras montadas (b).

Foram feitas dianamente medidas de temperatura, entre 6
e 7 h da manha, utilizando um tarmopar do tipo K, @ um
medidor marca MINIPA, acoplado a uma haste de PVC
com aproximadamente 50 cm de comprimanto, As
medidas foram feitas introduzindo a haste no intenor das
leiras em trés pontos, simatricamente distribuidos, sobre
sua superficie lateral e a, aproximadamente, 40 cm de
altura.

Com o objetivo de fornecer oxiglnio a0s microrganismaos
no interior das leiras elas foram revolvidas manualments.
0 primenro revolvimento Toi faito apds 7 dias da
compostagem (periodo gue as Leiras 4 estavam na fase
tarmofilica) & nas samanas subsegientes os
revolvimentos foram feitos em intervalos de 4 a & dias. A
partir da 7" samana foi feito apenas um revolvimanto
semanal e a partir da 13° semana as leiras nao foram
mais reviradas, pois |4 estavam na fase de maturagac do

composto,

Urna ver por semana foi feito o controle da umidade
retirando amostras em vanos pontos aleatdrios no interior
da leira, e fazendo uma amostra composta. O teor de
umidade foi determinado por diferenca de massa antes e
depois do material ser seco em estufa a 60°C até massa
constante. Fol adicionada dgua nas leiras para ajustar o
teor de umidade conforme a necessidade de cada
tratameanto,

Para o acompanhamanto do processo de compostagem
toi coletado, aproximadamenta, 1,0 kg de cada mistura
de residuas, no dia.da montagem do expenmento. A cada
20 dias foram coletadas amostras em vénos pontos
aleatdrios no interor da leira (aproximadamente 50 cm de
profundidade) e da mistura dassas amostras obleve-se
uma amostra compasta de, aproximadamente, 1,0 kg.
Foram feitas duplicatas dessas amaosiras compostas para
cada leira, com o objetivo de verificar a homogenaidade
dos materiais em funcdo do tempo de compostagam,

Resultados e Discussies

& Fig. 2 mostra a vanacao da umidade (semanal) dos
residuos nas Leiras de compostagem. Observa-se gue
duranta o prdnessu a umidade manteve-se na faixa
considerada ideal que & de 50 a 60 %.

B Poda de drvores
b LI Podade drvores ¢ esteren hoving
B Poda de drvores ¢ bogago de laranja

Dbl (%)

1 2 3 4 5 &8 T & 9 M wis1Tin
Semanas

Fig. 2: Varacdo da umidade em fungao do tempo (a cada
7 dias) de compostagem nas 3 leiras,
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A Fig. 3 apresenta os resultados do monitoramento da
temperatura do interior das trés Leras, Mas Leiras 28 3 a
fase tarmofilica foi atingida nos primeiros dias da
compostagem & apds, aproximadamente 100 dias o
processo entrou na fase mesofilica. Porém este falo nao
ocorreu com a Leira 1, ela permaneceu durante todo o
processo na fase mesofilica, com temperaturas nfariores
a 40 ?C. Este fate pode sar Justificado pala alta relacao
C/N do residuo da Leira 1 {poda de arvores} que era,
aproximadamente 112. Logo nesse caso os
micrarganismos nao encontraram todos os nutrientas
necessarios para sua proliferacdo & o processo ocorrau da
farma lenta nao havendo assim incrameanta tao
significativo na tampearatura.

Mo inicio do processo de compostagem pode ocorrer a
liberacdo de Acidos orgdnicos tornando o meio dcido,
Pardm, com o desanvalvimento da compostagem ha
formacao de acidos humicos que também formam
humatos alcalinos. O nitrogénio organico, gue
corresponde a2 maior parte do N da matéria organica é
transiormado em M amidico e depais am N amoniacal,
glavando assim o pH devido & reacdo alcalina,
caracteristica da amtma (NH,). Os microrganismos
transformam esse N amoniacal em nitrato (MO, gue & o
produts final da degradacdo do N orgdnico. Como
consequéncia, o pH do composto se eleva a medida que o
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processo se desenvolve, passando pelo newtro 8
alcangando o basico, quanda se tem o composto
humificado.

Mo inicio do processo de compostagem pode ocorrear &
liberagao de dcidos orgdnicos tornando o meio Acido.
Parém, com o desenvolvimento da compostagem ha
formagao de dcidos himicos gue também formam
humatos alcalinos. O nitrogénio organico, gue
correspande a maior parte do N da matéria organica &
tranzsformado em W amidico a depois em M amoniacal,
elevando assim o pH davido & reagac alcalina,
caracteristioa da améania (NH,|. Os microrganismos
transformam esse N amoniacal em mitrato (NO, ) que & o
produto final da degradacao do N orgdnico. Como
conseqiléncia, o pH do composto se aleva a medida que o
processo se desenvolve, passando pelo neutro e
alcangando o basico, guando se tem o composto
humificado.

Dbsarva-se na Fig. 4 gue nas Leiras 1 e 2 houve pequena
variagao nos vaioras de pH e astes & se encontravam na
faixa de pH neotro no inicio do processo. & na Leira 3,
Que comecou o processo com baixo valor de pH ([~ 4,07,
devido 4 adicao do bagaco de laranja, houve aumenta
significative apds 20 dias de compostagem. Com 150
dias de compostagem observou-se uma tendéncia 4
astabilizacdo do pH em todas as Leiras.
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Fig. 3: Vanacdo de temperatura nas Leiras L1 (4A), L2

(B}, & L3 em funcao do tempo de compostageam.
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pH

L1

Lz i3
Lairas

Fig. 4: Varacio do pH em funcio do tempo (0, 30, 60,
a0, 120, 150, 180 e 210 dias) de compostagem das 3
Lewas.

A ralacdo C/N déd uma indicacio do grau de estabilizagac
da matéria orgdnica, do ponto de vista ao atague
microbiano, bem como a estabilidade deste material
guando colocado no solo. Valores préximos da 10 sao
caracteristicos de sistemas com baixa atividade

microbiana e uma possivel estabilizacdo do composto,

As amostras compostadas apresantaram uma diminuican
significativa da relacdo C/N em funcdo do tempo [Fig. 5).
Observa-se gue na Leira L1 houve reducado da relacio
C/N, porédm apds 210 dias de compostagem o valor ainda
estava alto (=38) enguanto gque nas Leras L2 e L3 a
relacdo C/N foi para 15 & 17, raspectivaments, indicando
uma estabilizacdo do composto.

Par mein das analises de macro @ micronutriantes (Tabela
2] obsarva-sa 0 aumento da concentracan de nutnanies
GUE QCOrre com o procasso de compostagam. [sso sa
deve ao fato de que durante o processo ha uma granda
parda de carbono na forma de CO,, ocasionando um
aumento relative da concentracao dos elementos
inorganicos. As leiras 2 & 3 produziram os compostos
com maor concentragao de macro: @ micronutriantes.

Com os resultados obtidas da andlise de macro &
micronutrientes & o conhecimento dos benefivios fisicos e
guimicns que o composto proporciona ao solo pode-se
evidenciar o alto potencial Qque o composto apresanta para
o uso coma fertilizante agricola.
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Fig. 5: Variacdo da relagdo C/N nas Leiras L1 (A), L2 {B] e L3 (C}, em fungdo do tempo (0, 30, 60, B0, 120, 150, 180 &
210 dias) de compostagem.
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Tabela 2;: Andlise de macro e micronutrientes da mistura dos residuos no tempo inicial da compostagem (t.) e com 210 de

compostagam (t,,.)-

Lelras N | Ca Mg P [ K 5 Cu | Fa | Mn | ZIn -
........................ g kg _"""""___""'9,.59.‘
L1 () 42901 | 3300 | 1200 [ 0300 | 3300 | 6500 | 4500 3644 361 | 202 0.2 16,5 2.7
2i) | 11503 14005 2001 | 2206 | 4705 | 1702 | 200620 | 3se3380 | 113243 86.7 3.6
L3l | 10102 | 6803 | 0500 | 0801 | 7602 | 0800 | 3603 | esw7as1 | 018 14.9 05
L) | 9501 (10336 2010 | 1608 | 3307 | 1100 | 17834 | 1601 22 37185 | 724937
Zite) | 15205 | 15341 | 3908 | 5000 | 3610 | 2705 | 41.7 80 | 7021 896 1394 4.4 | 2123 46,5
L3(te) | 24311 | 24208 | 5101 | 4007 | 19618 | 2401 | 24203 | 2366 432 63606 | 1407 6.9

Os materiais das Leiras 2 e 3 |4 estdo estabilizados do
ponto de vista microbiano, BENgUAanto QUE 8518 PrOCESSD
ocorren muito lantamente com o matarial da Leira 1, que
comecou a compostagem com a relacdo C/N muito alta,
Fartanto para que o processo de compostagem seja mais
rapido @ necassario adicionar matariais ricos em nitrogénio
aos materiais caom alta relacio C/N. Adicao de residuos
como esterco bovino, de ave e cavalo, restas da frutas,
residuns de leguminosas {como a crotaléria, soja e feijao)
além de ajudarem a balancear a relacao C/N sao tambam
fontes de nutrientes para o composlo.
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