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RESUMO

Atualmente a demanda por um gerenciamento de residuos solido ambientalmente adequado tem
crescido devido a grande necessidade de se conservar o meio ambiente bem como o bem estar do
ser humano. Para isto, foi instituida na Politica Nacional de Residuos Sélidos — Lei n°. 12.305/2010. A
compostagem dos residuos sélidos urbanos é recomendada como forma de tratamento adequado
destes residuos. Com o intuito de apresentar uma forma de acelerar e facilitar o controle do processo
de compostagem foi proposto para este trabalho, o desenvolvimento de uma instalagdo um sistema
piloto compacto de compostagem de residuos sélidos urbanos. Este sistema foi desenvolvido e
montado nas instalagBes da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Campo Mourdo
utilizando um compressor de ar como fonte para aeracdo. Assim, o presente trabalho teve como
objetivo a realizacdo de um experimento piloto compacto de compostagem por aeragdo forcada,
sendo que foram utilizados os residuos soélidos urbanos organicos coletados no Aterro Sanitario de
Campo Mouréo e residuos de poda da arborizagdo urbana. Os ensaios foram realizados buscando o
monitoramento das variaveis necessarias para o acompanhamento do processo. No monitoramento e
avaliacdo de dois ensaios realizados permitiu identificar que para o processo de compostagem
desenvolva de forma adequada e eficiente é necessario um acompanhamento constante dos
parametros indicativos da estabilidade do processo, com temperatura, umidade, relacdo
carbono/nitrogénio, pH. Tendo como parametros monitorados a temperatura, umidade e relacédo
Carbono/Nitrogénio verificou-se que estas variaveis sao indicativas do metabolismo do processo.
Outras variaveis que interferem no metabolismo sdo as condicbes ambientais e a tipologia de
residuos utilizados nos ensaios.
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STUDY PROPOSAL OF A COMPACT SYSTEM PILOT
COMPOSTING OF MUNICIPAL SOLID WASTE.

ABSTRACT

Currently the demand for an environmentally sound management of solid waste has taken hold because of the
great need to conserve the environment and the welfare of the human being, for that, as established in the
National Solid Waste Policy - Law. 12,305 / 2010, is set to eradicate the dumps, and the deployment of landfills,
as well as other forms of treatment of waste generated, as example, the composting of organic solid waste.
Thus, the present study aimed to the realization of a compact composting pilot experiment by forced aeration,
and organic municipal solid waste collected in Campo Mourdo Landfill were used, and the waste of urban tree
pruning. Having monitored the parameters like temperature, humidity and carbon / nitrogen ratio. Herewith the
results of this work have reached certain goals, and that it can serve as a reference for future work, therefore,
the difficulties encountered during the process and the improvements that can be deployed in this type of
process were demonstrated by aeration forced.

KEY-WORDS: Municipal Solid Waste, Composting, Forced Aeration, Organic Fraction.

ESTUDIO DE LA PROPUESTA DE UN SISTEMA PILOTO
COMPACTO DE MUNICIPAL DE COMPOSTAJE DE
RESIDUOS SOLIDOS

RESUMEN

Actualmente la demanda de una gestion ambientalmente racional de los desechos sdlidos ha crecido debido a la
gran necesidad de conservar el medio ambiente y el bienestar de los seres humanos. Para ello se instituyo en la
Politica Nacional de Residuos Sélidos - Ley. 12305/2010. El compostaje de residuos sdlidos urbanos se
recomienda como un tratamiento adecuado de estos residuos. A fin de presentar una forma de acelerar y
facilitar el control del proceso de compostaje se propuso para este trabajo, el desarrollo de una instalacion de un
sistema piloto de compostaje compacto de los residuos sdlidos municipales. Este sistema fue desarrollado y
montado en las instalaciones de la Universidad Tecnoldgica Federal de Parand, Campus Campo Mourao
utilizando un compresor de aire como fuente para la aireacion. Por lo tanto, se utiliza el presente estudio tuvo
como objetivo la realizacion de un experimento piloto de compostaje compacta mediante aireacion forzada, y de
los residuos sélidos municipales orgdnica recogida de residuos en Campo Mourao relleno sanitario y la poda de
los drboles urbanos. Las pruebas se realizaron para ayudar a la supervision necesaria para las variables del
proceso de monitoreo. Seguimiento y evaluacion de dos ensayos identificados que los pardmetros de monitoreo
constantes que indican la estabilidad del proceso con la temperatura, la humedad, la relacion carbono /
nitrégeno, pH durante el proceso de compostaje para desarrollarse correctamente y de manera eficiente es
necesario. Como resultado del monitoreo de los pardmetros como la temperatura, la humedad y la relacion
carbono / nitrégeno se encontré que estas variables son indicativos del proceso de metabolismo. Otras variables
que afectan el metabolismo son las condiciones ambientales y el tipo de residuos utilizados en las pruebas.

PALABRAS-CLAVE Residuos sélidos urbanos, compostaje, aireacion forzada, Fraccién Orgdnica.
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INTRODUCAO

A geracdo per capita de residuos solidos urbanos vem aumentando
significativamente nos Ultimos anos. Isto ocorre devido ao expressivo crescimento
populacional e a inevitavel busca do ser humano em seu dia-a-dia, em atender todas
suas necessidades, tais como, se alimentar, se movimentar e gerar recursos para

sua subsisténcia.

De acordo com a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2013) em seu ultimo Panorama de Residuos
Sdlidos no Brasil (2013), o indice de geracdo per capita de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) aumentou em um percentual inferior a meio ponto, chegando ao
valor de 1,041 kg/hab/dia referentes aos anos de 2013/2012, com base na
populacdo total dos municipios. Isto representa um acréscimo na quantidade total
gerada de 4,1%.

Como instituido na PNRS, a compostagem é uma forma de destinacéo final
ambientalmente adequada dos residuos organicos, aliada aos aterros sanitarios
para os rejeitos, uma vez que este processo tende a aumentar a vida util de um
aterro.

Segundo a PNRS, o processo de compostagem para residuos solidos
organicos devem estar articulados com os agentes econdmicos e sociais de formar a
permitir a utilizacdo dos compostos produzidos como fonte de nutrientes para
atividades agricolas.

De acordo com a NBR 13.591 (1996), o processo de compostagem é a
decomposicdo bioldgica da fracdo organica biodegradavel dos residuos, efetuado
por uma populacdo diversificada de organismos, em condicbes controladas de
aerobiose e demais parametros.

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma proposta de um
sistema piloto compacto de compostagem de residuos sélidos urbanos compostos

da fracdo organica e residuos de poda da arborizacéo.
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MATERIAL E MEDOTOS

Para a realizacdo do ensaio de compostagem foi coletado amostra de
residuo urbano destinado ao aterro sanitario de Campo Mourdo e residuo de poda
da arborizacdo urbana provindo do Horto Municipal.

O ensaio de compostagem deste trabalho foi realizado na Universidade

Tecnologica Federal do Parana UTFPR — Campus Campo Mouréo.

Processo de Compostagem

Segregacao dos Residuos Urbanos — Fracdo Organica e Poda

O residuo urbano coletado no aterro sanitario de Campo Mourdo foi
transportado para as instalacdes da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
Campus Campo Mourdo, onde foi realizada a segregacdo no dia 05 de Abril de
2014. A segregacao foi realizada selecionando os residuos sélidos organicos (Figura
1) de acordo com o Manual Pratico de Compostagem (2011), em seguida, foram
selecionados os residuos para compor 0 processo de compostagem, COmMo: Sacos
de cha, borras de café, restos de comida, cascas de ovos, restos de jardinagem,
vegetais crus, cascas de frutas, e outros tipos de residuos. Os residuos néao
adequados para ensaio de compostagem foram separados, podendo-se citar:
metais, plasticos, dejetos animais, vidros, laticinios, gorduras, 0ssos e espinhas e
carnes.

Para a segregacado dos residuos foi disposta uma lona com cerca de 30 mz,
de forma a ndo causar a contaminacdo no solo. Os residuos separados foram
armazenados em um recipiente para posterior pesagem da massa organica e dos
residuos de poda. Os residuos que nao tinham utilidade ao experimento foram
retornados a coleta publica, para disposicdo adequada no aterro sanitério.

Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades, v. 02, n. 12, 2014, pp. 42-56



Figura 1: Segregacédo dos Residuos organicos, realizado no campus da UTFPR —

Campo Mouréo.

Fonte: Autoria Prépria, 2014.

Os residuos de poda utilizados no experimento foram coletados no Horto
Municipal de Campo Mourdo, composto de folhas secas e galhos triturados. Este
tipo de residuo € provindo da arborizagédo urbana das ruas da cidade, resultande do
abate ou poda das arvores. Os galhos e folhas sdo destinados ao horto municipal de

Campo Mourao onde sao triturados destinados em leiras de compostagem.

Montagem do ensaio de Compostagem

O ensaio de compostagem foi montado proximo ao Laboratério Experimental
de Estruturas da UTFPR de Campo Mouréo, no dia 07 de Abril de 2014. Para efeito
comparativo o presente estudo tem como base o trabalho de Souza et al (2010). O
trabalho realizado pelo autor apresentou um ensaio para a determinacdo de uma
metodologia de compostagem aerdbica com residuos oriundos da agroindustria,
fazendo uso de um processo de aeracgdo forgada para a compostagem dos residuos
em reatores confinados.
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Para Kneer (1978) apud Pires (2011), o processo de compostagem
acelerado confinado permite de controle tanto na geracdo de percolados, na
exalacdo de gases e na exposicdo das matérias em decomposicao, além de facilitar
a analise de parametros importantes como a temperatura e a umidade, e permitir
ainda a reducé@o em até 50% da area utilizada no processo de compostagem.

Para a montagem do experimento neste trabalho foram utilizados os
seguintes materiais: dois recipientes plasticas de 60 litros (Bombonas), mangueiras
de PVC de 8 mm, registros, valvulas, conexdes, barra de cano de PVC de 3 metros,
além de ferramentas para a montagem do mesmo. (Figuras 2 e 3).

A aeracdao forcada foi utilizada no presente estudo para acelerar o processo
de compostagem. Foi utilizado um compresso de ar comprimido para injetar o ar
com uma vazao regulada através da tubulacdo espiral no interior da composteira

(Figura 2) para que néo haja o espalhamento do residuo dentro dos recipientes.

Figura 2: Interior das composteiras, mostrando a tubulagdo por onde sera injetado o ar.

Os recipientes de compostagem da Figura 3 foram conectadas através de

registro no compressor no lado externo do laboratorio.
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A proporc¢éo de residuo organico e de poda utilizado foram os seguintes: no

1° ensaio foi utilizado cerda de 75% de matéria organica e 25% de poda, ou seja,
uma relagdo de 3:1, sendo em massa 11,25 kg aproximada de matéria organica do
RSU e 3,75 kg de residuo de poda. J4 no 2° ensaio, utilizou-se 66% de matéria
organica do RSU e 34% de residuos de poda, com a relacao 2:1, equivalente a
massa de matéria organica RSU de 9,90 kg e 5,10 kg de residuo de poda.

As proporcdes escolhidas para o presente ensaio foram similares as
utilizadas por Souza et al (2010), em que as proporcdes entre residuos vegetais
(repolho, beterraba, cenoura, pepino, dentre outros) e de casca de arroz foi de 1,7:1
a3,5:1.
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Monitoramento do ensaio de Compostagem

Para o acompanhamento processo de compostagem dos ensaios
experimental, foram monitorados a temperatura e a umidade. A temperatura foi
determinada aproximadamente duas vezes por semana, com maior frequéncia do
que a umidade que foi determinada com frequéncia mensal, sendo aferida quando
ocorriam mudancas significativas das condi¢des climéaticas do ambiente. Para se
aferir a temperatura foi utilizado um termdémetro espeto, em trés aberturas em
diferentes alturas no recipientes de compostagem, que consistiam nas respectivas
posicoes: base, centro e topo das composteiras.

A umidade foi determinada em duas analises em duplicata, uma no més de
abril e no més de maio, utilizando a metodologia proposta pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (1999).

Foram realizadas andalises em laboratério dos seguintes parametros
normalmente determinados em estudos de compostagens. Foram determinados o
Carbono Orgéanico, o Nitrogénio Total e o pH. As andlises foram realizadas em duas
datas distintas, uma no inicio do ensaio no dia 05 de abril de 2014 e outra ao
término, previsto como condicdo de estabilizacdo do processo de acordo Souza et.
al (2010). Estas datas foram escolhidas para fins comparativos da condi¢des iniciais
e de possivel estabilizacdo do processo do composto gerado no experimento. As
amostras foram enviadas para analise no Laboratério de Agroquimica e Meio
Ambiente da Universidade Estadual de Maringa (UEM).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio de Compostagem

O ensaio de compostagem com aeracao forcada dos residuos solidos
urbanos (RSU) de Campo Mourdo realizado nas instalagbes da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parané foi finalizado com duracao total de 50 dias. Foram
realizadas andlises fisico-quimicas para determinacdo dos parédmetros necessarios

para 0 acompanhamento/monitoramento de experimentos do compostagem.
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Nas tabelas 1, 2 sdo apresentados os resultados obtidos para o aferimento
da temperatura nos dois ensaios de compostagem realizados nas trés posi¢cdes dos

recipientes de compostagem.

Tabela 1: Temperaturas equivalentes ao Ensaio de niumero 1

Temperatura (°C) do 1o Ensaio
Dia Base Meio Topo
07/04/2014 - - 33,4
10/04/2014 43,5 48,2 28,5
15/04/2014 26,8 42,5 31,6
23/04/2014 23,2 21,9 21,0
08/05/2014 29,3 33,5 30,3
13/05/2014 25,1 23,4 21,2
20/05/2014 23,1 24,3 21,1
29/05/2014 16,1 14,3 13,4

Fonte: Autoria Prépria, 2014.

Tabela 2: Temperaturas equivalentes ao Ensaio de nimero 2

Temperatura (°C) do 20 Ensaio
Dia Base Meio Topo
07/04/2014 - - 33,1
10/04/2014 31,6 42,5 26,8
15/04/2014 43,5 48,2 28,5
23/04/2014 21,4 21,6 23,8
08/05/2014 27,3 33,9 30,0
13/05/2014 22,9 23,5 28,3
20/05/2014 21,7 24,3 23,6
29/05/2014 15,4 14,0 14,1

Fonte: Autoria Prépria, 2014.

Como observado as tabela 2 e 2, as temperaturas nos dois ensaios
realizados iniciaram com valores maiores que a temperatura ambiente e apresentou
uma significativa queda ap6s duas semanas. As temperaturas maximas obtidas para
ambos os ensaios 1 e 2 foram de 48,2 °C no termémetro do meio do recipiente. Ja
no termémetro da base, a temperatura maxima obtida foi de 43,5 °C.

Em comparacdo ao trabalho de Souza et al (2010), foi possivel se obter
resultados similares, sendo que no mesmo, foi obtido valores maximos proximos a

40°C, e valores minimos em torno de 20°C.
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De acordo com Oliveira et al (2008), quando as temperaturas estao
superiores a 400 C, h4 a predominancia de microrganismos termofilicos, sendo
estes responsaveis por atuar na decomposicao acelerada da matéria organica.

Como observado, ap0s duas semana de experimento verifica-se que a
temperatura oscilou entre 21,6 °C e 33,9 nas trés posicGes dos dois ensaios de
compostagem. De acordo com Antonio e Damido (1993) o desenvolvimento da
temperatura esta relacionado a varios fatores, como, materiais ricos em proteinas,
baixa relacdo Carbono/Nitrogénio, umidade, tamanho dos materiais utilizados. Para
uma melhor decomposicdo dos materiais dos residuos sélidos organicos no
processo de compostagem € indicado o peneiramento ou trituracdo do material de
forma a garantir uma granulometria mais fina.

Em andlise visual durante os ensaios de compostagem, verificou-se que o
material da compostagem néao estava desagregado, resultando em tamanho de
particulas de dimensdes maiores que 4 cm, dificultando, assim, a decomposicéo dos
materiais. O tamanho da particula recomendado pela literatura € entre 1 e 4 cm.
Como consequéncia do controle da granulometria recomendada, o resultado pode
ser aobtencdo de massa mais homogénea, melhor porosidade e menor
compactacao (McKINNEY , 1962 e PEREIRA NETO , 1996 apud PIRES, 2011).

De acordo com Pires (2011), quanto mais fina € a granulometria, maior é a
area exposta a atividade microbiana e maior é a area superficial em contato com o
oxigénio, o que leva entdo ao aumento das rea¢des bioquimicas.

Na tabela 3 sédo apresentados os valores obtidos para a concentracao de
carbono total, nitrogénio total, relagcdo carbono/nitrogénio e pH. Estes parametros
analisados sao importantes para acompanhamento e monitoramento do processo de
compostagem e do composto resultante. Os valores nas condi¢des iniciais do
processo de compostagem as amostras sdo indicadas como 1A e 2A para 0S
ensaios 1 e 2, respectivamente. Para a condicdo final, apés 50 dias do inicio do
processo, as amostras sdo indicadas como 1B e 2B para os ensaios 1 e 2,

respectivamente.
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Tabela 3: Resultado da Andlise Laboratorial das amostras.

Amostras | Carbono (%) | Nitrogénio (%) | Relacdo C:N pH
12 49,73 0,96 51,8:1 6,69
1B 50,40 1,29 39,7:1 7,14
22 50,92 1,00 50,9:1 7,02
2B 49,04 1,24 39,5:1 8,06

Fonte: Autoria Propria, 2014.

O resultados obtidos neste trabalho pdde ser comparado ao trabalho
desenvolvido por Souza et al (2010). Foi possivel verificar que os valores iniciais da
relacdo Carbono Nitrogénio (C/N) apresentaram-se similares, sendo que para o
presente trabalho os valores de relacdo Carbono/Nitrogénio obtidos foram de
50,92:1 e 51,80:1 para os ensaios 1 e 2, respectivamente. No trabalho de Souza et
al (2010), esta relacéo variou entre 47,8:1 e 72,9:1.

Os resultados encontrados para a condicdo final de estabilizacdo do
processo de compostagem para o0 presente trabalho apresentaram valores da
relacdo carbono/nitrogénio de 39,7:1 e 39,51 para as amostras 1 e 2,
respectivamente. Para comparacdo da condicdo final do processo de compostagem
utilizado como referéncia o tratamento 5 realizado por Souza et al (2010). A duracéo
total do ensaio deste tratamento 5 foi de 52 dias. Esta duracdo foi determinada
considerando a variacdo pH como condicdo de indicacdo da estabilizacdo do
processo. No presente trabalho considerou-se o prazo total de estabilizacdo de 50
dias, tendo em vista que as relagcdes C/N iniciais e finais encontraram-se com
valores similares aos obtidos por Souza et al (2010). Para uma melhor adequacéo
nas relagées de Carbono/Nitrogénio Souza et al (2010) acrescentou ureia de forma a
adequar a relacdo Carbono/Nitrogénio a valores mais proximo de 10:1 conforme
indicado por Bidone e Povinelli (1999).

As condic¢fes iniciais encontrados neste trabalho para a relacdo carbono /
nitrogénio encontravam-se superior a 50:1. Estes valores indicam que teor de
carbono em relacdo ao de nitrogénio estava muito elevado, isto pode ter ocorrido

devido ao excesso de residuos da poda. De acordo com Valente et al (2009),
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mesmo que exista uma grande demanda de carbono, a caréncia de nitrogénio é
totalmente limitante no processo, pois, 0 mesmo € essencial para o crescimento e
reproducdo dos microrganismos.

Apesar dos valores elevados da relacao carbono/nitrogénio encontrados no
inicio do processo, verifica-se que no prazo de 50 dias estabelecido para finalizagédo
do processo houve uma queda de 20% na quantidade de carbono nos experimentos
1 e 2. Supbe-se que para uma estabilizacdo do processo seria necessario a
disponibilidade de uma maior concentracao de nitrogénio, que poderia ser realizada
pela adicdo de ureia e ainda pelo alongamento na duragdo do processo em mais
alguns dias de forma a permitir a melhor estabilizagdo. Estes cuidados poderiam
permitir que a relacdo de carbono/nitrogénio se aproxime da condicdo adequada
para o produto final da compostagem, chegando a uma relacdo Carbono/Nitrogénio
de 10:1, de acordo com Kiehl (1998) apud Oliveira et al (2008).

Outro parametro acompanhado ocasionalmente durante o processo de
compostagem foi a umidade do material. Segundo Reis et al (2004) e Ferreira et al
(2012) a umidade propicia para a decomposicdo da matéria organica é de
aproximadamente 55%. Na tabela 6 sdo apresentados os resultados encontrados

para a umidade em dois ensaios realizados.

Tabela 4: Valores referente a Umidade

Dia Umid. 1° Ensaio Umid. 2° Ensaio
(%) (%)
19/04/2014 46 51
17/05/2014 54 62

Fonte: Autoria Prépria, 2014.

Os valores de umidade encontrados variaram de 46% a 62%, ficando
proximo do padrédo recomendado por Reis et al (2004), que estabelece valores
maiores que 40% e menores que 60%, indicando que a umidade de 55% ¢é a
condicdo preferencial. No trabalho realizado por Souza et al (2010), foi utilizado
materiais ricos em carbono e com baixo teor de umidade, como a casca de arroz e a

serragem de madeira para se manter a umidade dentro dos valores ideais.
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CONCLUSOES

A compostagem dos residuos soélidos urbanos € recomendada como forma
de tratamento adequado destes residuos. Com o intuito de apresentar uma forma de
acelerar e facilitar o controle do processo de compostagem foi proposto para este
trabalho o desenvolvimento de uma instalacdo um sistema piloto compacto de
compostagem de residuos solidos urbanos.

Este sistema foi desenvolvido e montado nas instalacées da Universidade
Tecnolégica Federal do Parania, Céampus Campo Mourdo. Os ensaios foram
realizados buscando o monitoramento das varidveis necessarias para o0
acompanhamento do processo.

No monitoramento e avaliacdo dos dois ensaios realizados permitiu
identificar que para o processo de compostagem desenvolva de forma adequada e
eficiente € necessario um acompanhamento constante dos pardmetros indicativos
da estabilidade do processo, com temperatura, umidade, relacdo carbono/nitrogénio,
pH. Pois, as oscilacbes destas varidveis que sao indicativos do metabolismo do
processo. Outras variaveis que interferem no metabolismo sdo as condicdes
ambientais e a tipologia de residuos utilizados nos ensaios.

Um fator que dificulta a aplicacdo da técnica de compostagem em grande
escala pelos municipios, como observado, é a segregacdo dos residuos sélidos
urbanos. Esta dificuldade foi verificada neste trabalho mesmo pequena escala, em
funcdo do dificil manejo no processo de segregacéo, tanto na geracao dos residuos
nos domicilios como em processo de triagem.

O presente trabalho ndo tem o intuito de se avaliar o uso do composto final
gerado para fins agrondmicos (adubo organico, como exemplo). Os testes pilotos
permitiram elencar as dificuldades existentes durante um processo de
compostagem. Desta forma esta proposta de sistema piloto teve seus pontos
positivos e negativos indicados de forma a permitir as adequacdes necessarias para
realizacdo de futuros trabalhos. Para a adequacdo do experimento pode se citar

algumas sugestdes, como, acréscimo de um material que possa melhor a relacao
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Carbono/Nitrogénio inicial, como por exemplo, a ureia, utilizada por Souza et al
(2010) em seu experimento. Para aprimoramento do sistema de compostagem de
aeracao forcada pode ser desenvolvido também um sistema que combine, além da
aeracao forcada, um sistema de monitoramento automatico, tanto para temperatura,
como para o controle da vaz&o de ar, fatores nao tratados de forma adequada no
presente trabalho.
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