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RESUMO

O crescimento populacional e econdmico, em conjunto com a urbanizacdo e revolugdo tecnolégica, vém
aumentando consideravelmente a produgdo de residuos, os quais ndo possuem destinacdo sanitaria e
ambientalmente apropriada. A partir disso, sdo estudadas alternativas para solucionar tais problemas, como o
tratamento de residuos orgénicos, em que uma das alternativas mais antigas e difundidas, é a realizacdo da
compostagem. O presente trabalho possui como principal objetivo caracterizar produto obtido a partir da
compostagem de residuos alimenticios gerados em uma escola municipal do municipio de Juiz de Fora,
resultado de projeto de educacdo ambiental. O processo de compostagem foi realizado durante trés meses a
partir da mistura de cascas de legumes, frutas e ovos, e residuos de poda, na propor¢do de 70% de material
seco e 30% de matéria Umido. Ao final do processo, amostra foi encaminhada para caracterizagdo em termos
de umidade, nitrogénio amoniacal extraivel (N-NHs.), nitrogénio total Kjeldahl extraivel (N-NTK), nitrogénio
organico extraivel (N-Norg), fosforo total extraivel (Pw), pH e condutividade elétrica (CE). Como resultado,
evidenciou-se pH de 9,1, 68% de umidade, CE de 5,9 mS.cm™, N-NH,4 de 241 mg.kg™ de massa seca, N-NTK
de 333 mg.kg* de massa seca, N-Nqrg de 106 mg.kg™ de massa seca e Pyt de 2630 mg.kg™? massa seca. Assim,
em linhas gerais, verificou-se resultados satisfatorios, salientando que maior controle e monitoramento de
parametros e condicBes operacionais durante processo de compostagem, bem como maior quantitativo de
amostragem, garantem melhor representatividade analitica dos resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilizante, Residuo Sélido Orgénico, Compostagem, Tratamento de Residuo.
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INTRODUCAO

Desde o inicio das civilizagbes o conceito de desenvolvimento vem se confundindo com a exploragdo
desmedida da natureza e, com isso, 0s recursos sdo considerados ilimitados (JOHN, 2001). De acordo com
Gouveia (2012), como consequéncia desse processo, a producdo de residuos vem aumentando
consideravelmente e, apesar do progresso ocorrido nos ultimos vinte anos, eles ndo possuem destinacao
sanitaria e ambientalmente apropriada.

Conforme o Panorama da Associacdo Brasileira e Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, no ano
de 2022 foram gerados cerca de 81,8 milhdes de toneladas de residuos so6lidos no Brasil, das quais
aproximadamente 5,7 milhdes ndo foram coletadas dos locais geradores (ABRELPE, 2022). E ainda, uma
pesquisa do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada aponta que de 51,4% do residuo gerado diariamente no
pais é referente a matéria organica e, apenas 31,9% ¢é reciclavel (IPEA, 2012). Aliado a isso, ha a falta de
conscientizacdo ambiental por parte da populagdo que, em sua maioria, ndo se preocupa com 0s impactos
gerados no meio. De acordo com Souza (2018), umas das causas desse comportamento é a auséncia de contato
com a educacdo ambiental durante a trajetéria escolar, restringindo assim o olhar ecoldgico dos individuos.

Dessa forma, sdo estudadas alternativas para reduzir os impactos dos residuos no meio ambiente, como 0
tratamento dos residuos solidos orgénicos. Zanta e Ferreira (2003) ressalta os beneficios dessa préatica, como: a
valorizacdo dos detritos, a diminuig&o da utilizac8o dos recursos naturais e da poluicdo, geragdo de emprego e
renda, além do prolongamento da vida Gtil dos sistemas de disposicéo final. Além disso, uma das praticas mais
antigas e difundidas desse tratamento é a realizacdo da compostagem. Segundo Russo (2003), esse € um
procedimento que reaproveita a matéria organica, o qual, através de microrganismos, faz alteragdes
bioquimicas e realiza sua humificacdo. E ainda, Holanda (2011) complementa que esse processo consiste na
bioestabilizacdo aerébia de matéria organica de origens vegetal e animal, dirigida e controlada. Onwosi et al.
(2017) afirma que a decomposicdo das substancias de origem orgénica depende de varios fatores, como:
umidade, temperatura, pH, relagdo C/N, aera¢do, condutividade elétrica e granulometria das particulas.

No entanto, no ano de 2020, de acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre o Saneamento (2022),
havia no Brasil apenas 74 unidades de compostagem que receberam 303,5 mil toneladas de residuos,
representando apenas 0,3% do quantitativo recebido pelas unidades de processamento avaliadas. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2011), um dos maiores problemas sobre reciclagem de residuos
organicos € a falta de separacdo dos residuos onde ele foi gerado e, consequentemente, sua contaminagéo,
tornando invidvel a realizagdo da técnica de compostagem.

Conforme Santos et al. (2014), por mais que a contaminag&o do produto final por microrganismos patogénicos
e a presenca de metais pesados sejam uma preocupacdo, a separa¢do minuciosa dos residuos é uma maneira de
evitar tais questdes e o composto produzido pode ser de uso amplo e com boas caracteristicas para aprimorar
os atributos quimicos e fisicos do solo. Segundo Diniz et al. (2007), quando comparada a adubacdes quimicas,
em termos de custos de producdo, a compostagem reduz de trés a quatro vezes os investimentos, logo,
configura-se como uma pratica muito rentdvel, além de sustentavel.

Ademais, de acordo com Souza et al. (2001), na selecdo do local, para que a compostagem seja realizada,
deve-se considerar alguns pontos como: facilidade no acesso, incidéncia de sol e sombra e protegdo contra
vento. Também é necessario que a temperatura do procedimento seja controlada, visto que, conforme
Rebollido et al. (2008), esse é um fator decisério para a progressdo das populaces microbianas e sua
expressividade nas fases de decomposicéo.

Além disso, dentre as vantagens associadas a compostagem, cita-se aplicacdo do composto no solo, que pode
aumentar a presenca de matéria orgénica e melhorar sua estrutura, além de economizar no consumo de
fertilizantes quimicos (WANG; ZENG, 2018), reforcando a necessidade de estudos voltadas a caracteriza¢do
de compostos produzidos durante processo de compostagem.

OBJETIVOS

O presente trabalho possui como principal objetivo caracterizar produto obtido a partir da compostagem de
residuos alimenticios gerados em uma escola municipal do municipio de Juiz de Fora/MG, resultado de
projeto de educacdo ambiental. Além disso, como objetivo especifico, objetiva apresentar discussdo técnica
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relativa aos principais parametros de qualidade a serem considerados em um processo de compostagem, a
saber: umidade, pH, condutividade elétrica, nitrogénio amoniacal extraivel, nitrogénio total Kjeldahl extraivel,
nitrogénio organico extraivel e fosforo total extraivel.

MATERIAIS E METODOS

Foi realizado projeto de compostagem em instituicdo de ensino municipal, situada no municipio de Juiz de
Fora/MG, munida de horta em suas dependéncias. Esse fator auxiliou exercicio de educacdo ambiental junto a
toda comunidade académica, visto que o composto produzido durante o processo pdde ser utilizado, e o
favorecimento da horta, observado.

Para inicializacdo do projeto, coletou-se dados referentes ao nimero de criangas atendidas, e respectiva faixa
etaria, horario das aulas e refei¢des, o tipo de cardépio e a quantidade de residuos gerados, bem como sua
destinacdo final. Assim, verificou-se que instituicdo atendia em média 200 alunos, com idade entre 4 e 6 anos,
dispondo de, aproximadamente, 15 funcionérios, sendo, diariamente, servido almoco para alunos e
funcionérios, em dois turnos, manhd e tarde, possuindo média de geracdo de residuos organicos no refeitorio
de 15 L/dia.

Visando viabilizar o projeto de educa¢do ambiental, foram elaborados treinamentos, tanto com funcionarios,
quanto com as criangas, de maneira direcionada ao publico alvo. Aos funcionérios, foram colocadas em pauta
as exigéncias de preparo dos residuos de alimentos antes de colocé-los na composteira; ja para as criancas, foi
realizada pequena apresentacao e exibicdo de contetdos retratando o tema. As orienta¢des foram uma forma
de promover e estimular a autogestdo e a continuidade do projeto depois de implantado.

Realizada a coleta de dados, ocorreu a confecgdo de duas composteiras, cada uma com uma capacidade de
aproximadamente 25 L, utilizando material de baixo custo. Cada composteira, foi montada a partir de trés
baldes idénticos, com tampas, sobrepostos, compondo trés compartimentos internos. Os dois compartimentos
superiores foram destinados ao processo de compostagem, e o terceiro, ao fundo, utilizado para
armazenamento e drenagem de lixiviado gerado.

A fim de garantir aeracdo, responsavel pela velocidade de oxidagdo do material organico, assim como reducéo
de odores (KIEHL, 2004), foram realizadas perfuracGes laterais nos compartimentos superiores, assim como
na tampa, responsavel por isolamento do sistema (FENYO, 2018). Além disso, para assegurar o fluxo do
lixiviado, foram realizadas perfuracdes ao fundo de cada compartimento. Na Figura 1, apresenta-se uma das
composteiras confeccionadas e seu diagrama esquematico. Assim, ilustra-se na Figura 1(a) a montagem do
sistema, na Figura 1(b) as dimensfes referentes aos baldes adotados, e na Figura 2(c) a configuragdo da
sobreposicao e das perfuragdes dos compartimentos.

O processo de compostagem foi realizado ao longo de trés meses. A composteira foi alimentada pelos
funcionérios da escola com aproximadamente 0,75 L de residuos alimenticios provenientes das refeices
produzidas, constituidos por cascas de legumes, frutas, ovos, e aproximadamente 2,25 L de residuos de poda
retirados das dependéncias da instituicdo. Essa, relacdo foi proposta a fim de garantir uma proporcao C/N ideal
com cerca de 70% de material seco e 30% de matéria organica (NETO, 2007). Visando, ainda, a
homogeneizacdo do composto, a massa compostada foi revolvida semanalmente.

Ao final do processo, foi realizada amostragem composta, sendo coletada, ap0s quarteamento,
aproximadamente 100 g de massa seca do composto (MAPA, 2014). Por fim, a amostra foi encaminhada para
caracterizacdo através da analise de umidade, nitrogénio amoniacal extraivel (N-NH4), nitrogénio total
Kjeldahl extraivel (N-NTK), nitrogénio orgénico extraivel (N-Noyg), fosforo total extraivel (Pwi), pH €
condutividade elétrica (CE). As andlises, executadas em triplicata, foram realizadas em via Umida em extrato
solubilizado (20% m.v%), obtido a partir do residuo compostado, através de metodologia adaptada (JEONG;
HWANG, 2005; JIANG et al., 2016; MAPA, 2014; YUAN, 2018). Misturou-se a massa seca amostrada de
composto em agua deionizada, proporcdo 1:20 m.m, submetendo-a agitacdo de 30 + 2 rpm por 30 minutos
(Agitador Wagner - LUCADEMA). Apds repouso por 10 minutos, o sobrenadante foi filtrado em membrana
de 1,6 pum e, o extrato obtido, encaminhado para andlises. O pH foi encontrado utilizando-se pHmetro
mPA210 MS (Tecnopon), e a CE por condutivimetro GEHAKA CG 1800. Demais anélises foram realizadas
conforme Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
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Figura 1 -Montagem e diagrama esquematico da composteira: (a) Fotografia da composteira; (b)
Dimensdes dos baldes utilizados; (c) Esquema de perfuracado e montagem. Fonte: elaborado pelos
autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH da massa composta evolui durante o processo de compostagem, geralmente seguindo padrao de declinio
nos estagios iniciais do processo e posterior elevacdo nos ultimos estagios (ONWOSI et al., 2017). No inicio
do processo de compostagem, em razdo da producéo de &cidos organicos, o pH tem a tendéncia de apresentar
carater acido, com valores que variam de 5,5 a 6,0 (FERNANDES; SILVA, 1996). Em seguida, a degradacéo
da matéria orgénica libera bases, como amonia, elevando o pH a faixa de 7,5 a 9,0, resultando no possivel
inicio da fase de maturacdo do processo e existéncia de sistema alcalino (KIEHL, 2004; WANG; ZENG,
2018). Contudo, estudos apontam que o pH n&o se configura como fator chave na estabilidade do composto,
sendo que um composto maduro deve estar na faixa de 6,0 a 8,5 ou 8,0 a 8,5 (JUAREZ et al., 2015). Desse
modo, o pH pode ser considerado como indicador aproximado da fase em que se encontra o processo de
compostagem, assim como, indicativo do possivel estado de matura¢do do composto.

A anélise do composto em estudo evidenciou pH no valor de 9,1, conforme Tabela 1, indicando, a priori,
possivel fase de maturacdo do produto obtido, ou seja, final do periodo de bioestabilizacdo. Em estudos
realizados por Chan et al. (2016), Wong et al. (2009) e Wang et al., (2013), observa-se baixos valores de pH,
na faixa de 4,5 a 5, 0 que, segundo Wong et al. (2009), pode ser consequéncia de temperaturas acima de 40°C
na fase inicial do experimento. Smars et al. (2002) e Sundberg, Smars e Jonsson (2004) demonstraram que
durante a fase inicial do processo de compostagem, baixos valores de pH eram mais recorrentes se a
temperatura estivesse acima de 40°C entre a fase &cida e o desaparecimento dos &cidos, o que pode estar
relacionado com baixo pH ao final do processo.

Tabela 1: Resultados encontrados apo6s realizagéo de andlises de composto.

PARAMETRO VALORES OBTIDOS UNIDADE

pH 9,1 -

Umidade 68 %
Condutividade Elétrica 59 mS.cm?
N-NH4 241 mg.kg* de massa seca
N-Norg 106 mg.kg* de massa seca
N-NTK 333 mg.kg* de massa seca
Piot 2630 mg.kg* de massa seca
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A presenca de dgua é fundamental para efetivo desenvolvimento do processo de compostagem, pois trata-se de
um processo hioldgico de decomposicdo da matéria organica, ou seja, a agua é indispensavel para a dinamica e
necessidades fisiologicas dos microrganismos. Nesse sentido, a umidade deve estar em uma faixa ideal, uma
Vez que excesso ou escassez de agua podem interferir na compostagem, retardando-a (SILVA, 2007). Assim,
estudos apontam diferentes faixas ideais para processo de compostagem, contudo, indicam-se valores
inferiores a 70% (FERNANDEZ-BAYO et al., 2018; ONWOSI et al., 2017) e superiores a 40%, garantindo
presenca de dgua de forma que ndo ocorra inibicdo de atividade biol6gica (FERNANDES; SILVA, 1996). Tal
parametro esta diretamente relacionado a outros fatores de influéncia do processo, como a taxa de consumo de
oxigénio, espaco aéreo livre, atividade microbiana e temperatura. Altos valores de umidade indicam que os
poros do composto estdo majoritariamente preenchidos com agua em vez de ar, logo, menor espaco aéreo
livre, indicando menor disponibilidade de oxigénio presente no meio, o que pode levar a condi¢cdes de
anaerobiose desfavoravel a atividade microbiana desejada (MOHAMMAD et al., 2012). O valor de umidade
encontrado neste estudo foi 68% (Tabela 1) o que, segundo Fernandes e Silva (1996), assim como Bernal et al.
(2009) e Chen et al. (2016), encontra-se acima do desejado (60%). Os estudos citados anteriormente, de Chan
et al. (2016) e Wang et al., (2013), também consideram valores mais baixos como ideais em um processo de
compostagem, sendo seus estudos condicionados em teores controlados de umidade em 55%.

A condutividade elétrica expressa a conducdo de corrente elétrica por uma solugdo aquosa, sendo que no
processo de compostagem a concentragdo de sais tende a aumentar devido a decomposi¢do da matéria
organica complexa (ONWOSI et al., 2017). Huang et al. (2004) apontam que aumento de CE resulta da
formacdo de sais minerais, como ions de amonio e fosfatos, via transformacdo da matéria organica. Relatam
também que volatilizacdo de aménia e precipitacdo de sais minerais podem resultar em sua diminui¢do. Além
disso, CE aponta qualidade do composto para uso como fertilizante, pois elevada salinidade pode prejudicar
desenvolvimento de cultivares (ONWOSI et al., 2017; YUAN et al., 2018). Assim, varios autores estipularam
valores limites de condutividade para que um composto seja utilizado como fertilizante na agricultura sem que
prejudique, principalmente, o desenvolvimento de sementes, os quais variam de 2 até 4 mS.cm™ (ONWOSI et
al., 2017). No composto em analise, o resultado encontrado foi 5,9 mS.cm (Tabela 1), o qual esta acima do
recomendado pela literatura para aplica¢do no solo como fertilizante, assim como dos valores observados nos
estudos de Chan et al. (2016), que registraram 3,6 mS.cm™ e Wang et al. (2013), cujo resultado nio
ultrapassou 5 mS.cm™. Entretanto, elevada CE ndo inviabiliza adogdo do composto como fertilizante, pois ao
ser misturado com o solo e outros materiais de baixa condutividade, viabiliza sua utilizacdo sem prejuizo a
crescimento de plantas (ONWOSI et al.,, 2017), além de ndo inviabilizar o uso do composto como
condicionador do solo (BARREIRA, 2005; HECK et al., 2013).

Microrganismos presentes no processo bioldgico de compostagem decompdem compostos organicos visando
obtencdo de energia para metabolismo e aquisicdo de nutrientes necessarios para sustento das populaces,
onde destacam-se carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio, como principais nutrientes relacionados
ao processo (ONWOSI et al., 2017). Entretanto, carbono e nitrogénio sdo essenciais a compostagem, sendo C
fonte de energia e N usado para sintese de proteina e constru¢do celular (ONWOSI et al., 2017;
FERNANDES; SILVA, 1996), onde quantidades limitantes de N diminuem o crescimento microbiano, ao
passo que 0 seu excesso, resulta na volatilizacdo de aménia (CERDA et al., 2016; ONWOSI et al., 2017).
Além disso, este nutriente mostra-se como indispensavel para agricultura brasileira, pois é responsavel pelo
funcionamento de varios processos fisiologicos em plantas (SOARES et al., 2013), e, portanto, configura-se
como macronutriente amplamente utilizado nos cultivos agricolas (SOUSA et al., 2018). Segundo Robertson e
Vitousek (2009), N é fundamental para os sistemas vivos e seu manejo agricola configura-se como essencial
no gerenciamento moderno das culturas, tendo em vista que limita crescimento das plantas e produgéo
primaria, ou seja, maximiza crescimento e rendimento das culturas.

Ao longo do processo de compostagem N passa por algumas transformacg6es. Inicialmente ocorre aumento de
N-NTK e de nitrogénio amoniacal. Ambos, geralmente, coincidem com a degradacdo ativa da matéria
orgénica durante a fase termofilica (CHAN et al., 2018; WANG et al., 2013), e no caso do nitrogénio
amoniacal, aponta-se também a transformacdo do nitrogénio organico a essa forma (SARDA, 2016). Com
avanco do processo, ocorre decomposicao de acidos organicos, ocorrendo liberacdo de NH3 e sua consequente
volatilizacdo (WANG; ZENG, 2018). Portanto, valores de nitrogénio tendem diminuir ao longo do processo,
comparando-se com os valores iniciais, contudo, espera-se que ao final do processo tenha-se concentracGes de
N-NH,4 superiores a N-Norg. Nesse sentido, conforme apresentado na Tabela 1, verifica-se o valor de
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nitrogénio amoniacal (241 mg.kg* de massa seca) é superior ao de N-Norg (106 mg.kg? de massa seca),
indicando que o processo de compostagem ocorreu de forma satisfatdria, ainda que aproximadamente 32% do
N-NTK seja referente a parcela organica. Chan et al. (2016), Wong et. al. (2009) e Wang et al. (2013),
encontraram valores, respectivamente, em mg.kg? de massa seca, de 1257, 1139 e 230. As diferencas
evidenciadas podem estar relacionadas com elevado pH, pois apesar de promover maior eficiéncia na
degradacao da matéria organica, também ha perda de amonia por volatilizagdo, representando depreciagdo de
nitrogénio do sistema (WONG et al., 2009). Além disso, niveis de pH, baixos ou elevados, podem reduzir ou
inibir a atividade microbiana (FERNANDES; SILVA, 1996; GAGE, 2003; SILVA, 2007).

Assim como nitrogénio, P estd envolvido em diversos processos vitais de desenvolvimento das plantas,
destacando-se 0 armazenamento e transferéncia de energia. Portanto, a deficiéncia de P associa-se a restricao
do crescimento e desenvolvimento das plantas (BENEDITO, 2007). Além disso, fertilidade dos solos das
regides tropicais é fortemente limitada pela reduzida disponibilidade natural de fésforo, tornando-se necessaria
a adubacdo (RESENDE; NETO, 2007), evidenciando o viés estratégico da ado¢do de compostos produzidos
durante o processo de compostagem. Contudo, o papel de P durante evolucdo desse processo é pouco
conhecido, ainda que seja considerado nutriente importante em um processo biolégico (FERNANDES;
SILVA, 1996). Conforme apresentado na Tabela 1, verifica-se que o composto em estudo apresenta
concentracdo de fosforo total extraivel de 2630 mg.kg™? de massa seca, o que equivale a 0,26%, resultado
coerente com 0,29% encontrado em estudo realizado por Wang et al. (2013).

Ressalta-se que o composto analisado resulta da decomposicdo de alimentos como cascas de verduras, frutas,
legumes e ovos, diferentemente dos artigos comparados, onde foram utilizados carnes, arroz e pdo. Em vista
disso, as caracteristicas finais do composto, ndo foram todas semelhantes aos compostos finais dos
experimentos controlados nos trabalhos citados (CHAN et al., 2016; WANG et al., 2013; WONG et. al.,
2009). Contudo, destaca-se que a construcdo e utilizagdo de composteiras de baixo custo em escolas pode ser
um método estratégico visando utilizacdo do composto gerado em suas dependéncias e promoc¢édo da educacdo
ambiental da comunidade académica.

Por fim, ressalta-se, de maneira geral, a necessidade de maior controle e monitoramento de pardmetros e
condicBes operacionais durante processo de compostagem, visando a geragdo de composto com qualidades
satisfatdrias a fim de utilizacdo como fertilizante organico. Além disso, a necessidade de maior quantitativo de
amostras coletadas ao longo do processo para a garantia de melhor representatividade analitica de dados.

CONCLUSAO

A partir da caracterizacdo do composto obtido ap6s processo de compostagem dos residuos alimentares
obtidos a partir de um projeto de educacdo ambiental realizada em uma escola municipal de MG, por meio de
método inteiramente caseiro, é possivel concluir que:

o N&o sdo necessarias grandes tecnologias para gerar um produto de qualidade para utilizacdo como
fertilizante, desde que garantida a origem dos residuos, considerando a segregagao na fonte, de forma
a evitar contaminagdes cruzadas; além dos devidos cuidados técnicos e operacionais demandados
pela compostagem.

e Apesar de alguns resultados, como nitrogénio e condutividade elétrica, se mostrarem diferentes de
valores ideais, algumas medidas podem ser tomadas para garantir o aprimoramento da qualidade do
composto, considerando maior controle de pardmetros operacionais, como umidade e aeracéo.
Ademais, é também possivel se obter a aplicacdo adequada do composto se esse for misturado com
solo ou outros materiais, podendo também ser regulada sua quantidade a ser utilizada.

e A construcdo e utilizagdo de composteiras em escolas pode ser um método eficaz tanto para posterior
utilizacdo do composto, quanto para a promocdo da educacdo ambiental, de forma a incentivar as
criangas a se preocuparem com a destinacdo de residuos, mas também a conscientizar professores e
funcionarios, que estardo reduzindo consideravelmente a quantidade de material organico que seria
destinado a aterros sanitarios.
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