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RESUMO

O principal objetivo desse trabalho foi analisar de forma comparativa a eficiéncia de tratamento aerdbio de
residuos sélidos organicos domiciliares em sistemas descentralizados méveis. A pesquisa foi realizada entre o
periodo de julho e novembro de 2017. A parcela organica foi coletada em 46 residéncias de um bairro na cidade
de Campina Grande, estado Paraiba, previamente separada na fonte geradora. O delineamento experimental
consistiu de dois tratamentos, com trés repeticoes, totalizando seis composteiras méveis. Cada composteira foi
alimentada com 20 kg de residuos sélidos organicos nas seguintes proporcdes: 80% de residuos solidos
organicos domiciliares, 10% de residuos de flores e folhas e 10% de estruturantes. O monitoramento e analises
do sistema foi periédico durante todo o experimento. A compostagem dos residuos solidos organicos
domiciliares se mostrou vidvel nos aspectos de tratamento aer6bio da parcela orgénica, participacdo efetiva da
comunidade e reducdo da quantidade de residuos sélidos orgénicos encaminhada ao aterro sanitario. Os
resultados indicaram que a compostagem, quando bem empregada, propicia ambiente com condic6es favoraveis
a acao diversificada de organismos autoctones, favorecendo a higienizagao e estabilizacdo da matéria organica.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos s6lidos organicos, Tratamento, Decomposi¢do, Sistema descentralizado.

INTRODUCAO

A geracdo de residuos solidos e a gestdo inadequada desses materiais € um dos grandes problemas ambientais
da atualidade. No geral, h4 falta de organizacdo e planejamento, devido a caréncia de informacdes e de
conhecimentos, somada as restrigdes financeiras, principalmente em paises em desenvolvimento (HAKAMI;
SEIF, 2015). Normalmente, os residuos sélidos sdo descartados de forma misturada e/ou em areas que ndo sao
devidamente projetadas, gerando impactos ambientais negativos substanciais (ALLY; ISMAIL; RASDI, 2014;
IBRAHIM; MORAMED, 2016).
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Os residuos solidos organicos de origem domiciliar ndo estdo isentos desse cendrio. Na verdade, estudos
comprovam que esses materiais correspondem um importante veiculo de transmissdo de agentes patogénicos,
principalmente, em locais com auséncia ou condiges precarias de saneamento ambiental (SILVA et al., 2010;
SILVA et al., 2013; NASCIMENTO et al., 2017; ARAUJO et al., 2017).

Para garantir condicdes de salde e de seguranca ambiental e humana, hd necessidade de sistemas de gestdo
integrada de residuos so6lidos municipais eficazes, que devem ser ambiental e economicamente sustentaveis
(IBRAHIM; MORAMED, 2016). Partindo desse pressuposto, a compostagem configura-se numa
biotecnologia de baixo custo e facil operacdo, que desempenha um papel estratégico na gestdo integrada de
residuos solidos (SILVA et al., 2011), através da qual é possivel alcangar a estabilizagdo e higienizacdo dos
residuos solidos organicos e utilizacdo do composto para alteracdo no solo, a fim de melhorar a estrutura,
aumentar a capacidade de troca catiénica, eliminar agentes patogénicos e facilitar o crescimento das plantas
(MIRA; JARAMILLO, 2010).

Estimula o habito da separacdo dos residuos sdlidos na fonte geradora, permitindo o melhor aproveitamento
desses residuos e favorece o trabalho de catadores de materiais reciclaveis, evitando seu contato direto com
materiais contaminados (MAIA et al., 2012).

Estudos comprovam que o modelo da tecnologia utilizada exerce grande influéncia sobre a qualidade do
produto final (SILVA et al., 2011; NASCIMENTO et al., 2017). Para identificar a eficiéncia do processo de
tratamento aerdbio dos residuos solidos organicos domiciliares nos diferentes sistemas requer, por sua vez, o
acompanhamento de diferentes pardmetros. Nessa perspectiva, este trabalho objetivou analisar de forma
comparativa a eficiéncia de tratamento aerdbio de residuos solidos orgénicos domiciliares em sistemas
descentralizados moveis.

MATERIAIS E METODOS

O sistema experimental utilizado para realizacdo dessa pesquisa foi instalado e monitorado nas dependéncias da
Universidade Estadual da Paraiba, localizada na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba, nordeste do
Brasil.

A érea de estudo esta situada geograficamente 7°14'00.0"S 35°55'20.0"W com altitude de 550 m acima do
nivel do mar, temperatura média anual entre 22-30°C e a area de precipitacdo anual de 700 mm (CPRM, 2005).
A pesquisa foi realizada entre 0s meses de agosto e novembro de 2017, transi¢do entre o final do periodo
chuvoso e o inicio das elevadas temperaturas ambientais.

O sistema mével compreendeu dois tipos de tratamentos (CAR; CCR) com trés repeti¢des (R1; R2; R3). Cada
composteira de aco inoxidavel (CAR) foi construida com compartimento com 0,30 m de largura, 0,50 m de
comprimento e 0,50 m de altura, com uma manivela para o reviramento e oxigenacdo mecénica do substrato,
evitando-se a contaminagdo e diminuindo-se o esforco fisico desprendido durante o monitoramento.
Individualmente, foi fixada a base de ferro com 1 m de altura (NASCIMENTO, 2015).

A composteira de retangular de concreto (CCR) foi construida com dois compartimentos para favorecer o
reviramento manual e a oxigenacdo do sistema. Cada compartimento que constitui a composteira CCR foi
desenvolvido com 0,30 m de largura, 0,50 m de comprimento e 0,50 m de altura, com reducdo de 0,25 m em
uma das laterais para facilitar o reviramento manual entre elas (NASCIMENTO, 2015).

Os residuos sélidos organicos foram coletados em um bairro da cidade que participa de um programa de gestao
integrada de residuos sélidos instalado em escala piloto, desde 2013. O substrato foi constituido por residuos
solidos organicos domiciliares (RSOD), residuos de folhas (RFOL) e residuos de flores (RFLO) que separados
previamente na fonte geradora e coletados durante uma semana, no dia e horario agendados junto com os
moradores.

Durante o procedimento de aeracéo, foram coletadas amostras compostas duas vezes por semana e analisadas
as variaveis: temperatura, teor de umidade (%), aeracao, pH, solidos totais volateis (%ST) e mesoinvertebrados
(mesoinvertebrados/gST).

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



@
30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

Para a anélise da qualidade sanitaria dos residuos solidos organicos foi feita avaliacdo de ovos de helmintos
(ovos/gST). Esta andlise foi realizada na montagem e no final do sistema com intuito de avaliar a eficiéncia do
tratamento em relacdo a higienizagdo. Para isso, utilizou-se o método desenvolvido por Meyer (1978)
modificado por Silva (2008).

A andlise da viabilidade dos ovos foi realizada por meio da técnica de cloracdo rapida, utilizando-se de solugéo
safranina a 0,1% para detectar as trocas de permeabilidade da membrana vitelina de ovos (ZERBINI et al.,
1999).

A analise bioldgica consistiu na captura, identificacdo e contagem de mesoinvertebrados presentes nas
diferentes fases do processo de compostagem, segundo o método de Silva (2008). Para identificacdo dos
individuos, a amostra do substrato foi colocada em placa de petri e analisada com auxilio de lupa binocular.

A identificacdo taxondmica foi realizada com as chaves de identificagdo de Peterson (1951), Lima (1962),
McAlpine et al., (1987), Sterh (1991) e Borror e Delong (1992).

As analises foram realizadas no laboratério do Grupo de Extenséo e Pesquisa em Gestdo e Educacdo Ambiental
(LabGGEAJUEBP) da Universidade Estadual da Paraiba e no laboratério do Setor de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento da temperatura interna do sistema permitiu determinar as fases da compostagem. No inicio
do processo, a temperatura encontrava-se semelhante a temperatura ambiente, mas, logo nos primeiros dias de
monitoramento foram obtidos niveis médios de temperatura entre 49 e 50 °C no sistema CAR e no sistema
CCR, respectivamente. O que caracterizou a fase de degradacdo ativa. A partir do 20° dia comecou a fase de
resfriamento do sistema, alterando os niveis médios de temperatura para 29 e 35 °C. Permanecendo estes niveis
médios de temperatura até alcancar a temperatura ambiente, conforme a Figura 1 e 2.
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Figura 1: Temperatura média registrada respectivamente no sistema de composteira de concreto
retangular (CCR). Campina Grande-PB. Agosto a novembro de 2017.
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Figura 2: Temperatura média registrada respectivamente no sistema de composteira de aco inoxidavel e
aluminio retangular (CAR). Campina Grande-PB. Agosto a novembro de 2017.
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Ao longo do processo, verificou-se que os niveis médios de temperatura aumentaram a medida que os
diferentes organismos passaram a degradar os nutrientes disponiveis. Fato caracteristico da comunidade aerdbia
responsavel em decompor a matéria organica, uma vez que 0s organismos autdctones sdo exotérmicos.

Destaca-se que a medida que a matéria organica foi sendo transformada em matéria inorganica, os niveis
medios de temperatura decairam até a temperatura ambiente.

Os resultados indicam um periodo curto de temperaturas elevadas, mas, estes se mantiveram dentro dos
padrdes recomendados nos trabalhos de Haug (1993), Trautmann e Krasny (1997) e Kiehl (1998).

Em relacdo ao pH, durante a fase inicial do sistema de compostagem, foi registrado o menor valor (4,6)
caracteristicos do inicio do processo, resultado da agdo de bactérias formadoras de &cidos minerais na
decomposicdo de material carbonaceo complexo em acidos orgéanicos, segundo Fernandes e Silva (1999).

Os valores de pH aumentaram ao longo do processo de compostagem entre 7,2 e 7,3, respectivamente nos
tratamentos CCR e CAR, alcancando a faixa entre 8,1 e 8,4 no estagio de maturacdo do composto. Resultados
semelhantes foram encontrados no trabalho de Silva (2008), Nascimento (2015) e Lima Janior (2015).

O nivel de pH se comportou de maneira analoga entre os sistemas, favorecendo a acdo dos organismos, sem a
necessidade de adi¢do de produtos quimicos para corre¢do. As variagdes do pH estéo representadas na Figura
3.
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Figura 3: Valores de pH ao longo do processo de compostagem do sistema de concreto retangular (CCR)
e o sistema de aco inoxidavel e aluminio retangular (CAR). Campina Grande-PB. Agosto a novembro de
2017.
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Estudos sugerem que para o funcionamento adequado do sistema de compostagem, o teor de umidade inicial
deve estar entre 50-60% (CARRINGTON, 2001; RUSSO, 2003; BIDONE, 2007; KUTZNER, 2008).

Por outro lado, Batista e Batista (2007) atentam que a compostagem com o uso de materiais recalcitrantes,
como serragem, cavaco de madeira, galhos, casca de arroz, palhas, espigas de milhos, entre outros materiais,
necessitam de teor de umidade inicial entre 75 e 90%. Nessa perspectiva, o teor de umidade elevado
possivelmente, foi favordvel & degradacéo de residuos de folhas e flores, estruturantes usados na composigao
do substrato inicial.

Além disso, a elevada concentracdo de agua inicial ndo foi impedimento para agdo dos mesoinvertebrados, os
quais foram observados durante todo o processo de compostagem. Isso decorreu em virtude da larga faixa de
tolerdncia que esses organismos apresentam para teor de umidade, em comparagdo as bactérias, fungos e
actinomicetos. Esse resultado ressalta, seguindo a perspectiva exposta por Morales e Wolff (2010) que esse
tipo de substrato é favoravel para alimentacdo, postura de ovos e desenvolvimento de diferentes organismos,
mostrando especificidade as varias fases do processo.

Destaca-se que o sistema foi montado com residuos sélidos organicos ndo triturados, visando facilitar a
operacdo do sistema, quando o procedimento for adotado pela populacdo. A opg¢do substrato ndo triturado, a
auséncia de corretores de pH, reviramento duas vezes por semana e a ndo utilizagcdo de processos para secagem
inicial dos residuos solidos organicos mostraram-se favoraveis a aplicacdo do sistema em escala real.

Nessa perspectiva, a aeracdo duas vezes por semana do sistema foi fundamental para o controle do teor de
umidade. No final do processo, 0 composto resultante apresentou teor de umidade entre 37,9 a 41,4%,
préximo ao intervalo considerado ideal, segundo Kiehl (1998).

A figura 4 apresenta os valores médios do teor de umidade no sistema de composteira de concreto retangular
(CCR) e o sistema de aco inoxidavel e aluminio retangular (CAR).
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Figura 4: Valores médios referentes ao teor de umidade do sistema de compostagem. Campina Grande-
PB. Agosto a novembro de 2017. Legenda: setas indicam os dias em que foi adicionado agua em cada
sistema.

A significativa concentracdo de s6lidos totais volateis na amostra inicial refletiu-se em percentual de matéria
organica contida no substrato (76%) para ambos os sistemas (Figura 5). Verificou-se a reducdo de sdlidos
totais volateis em fungdo do tempo, conforme o esperado. O decaimento gradativo resultou do consumo de
compostos organicos complexos pela acdo dos diferentes organismos autoctones, fundamentais para expressar
a velocidade de estabilizacdo do sistema de compostagem, segundo Pereira Neto (1996).
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Figura 5: Valores médios de STV (%ST) observados para os tratamentos de residuos sélidos
domiciliares. Agosto a novembro de 2017.

No final do processo de compostagem foram verificados percentuais médios entre 43,2 e 44,2% para o sistema
CCR e CAR, respectivamente. Tais percentuais induzem, consequentemente, 0 nimero de organismos, 0 que é
compreensivel, devido a caréncia de alimento e o baixo teor de umidade.

Considerando-se, o parametro biologico ovos de helmintos, no inicio do processo de compostagem observou-
se grande quantidade de ovos de helmintos, numa variagdo de 1,8 a 5,3 ovos/gST viadveis. No geral, foi
quantificado um total de 14,3 ovos de helmintos, com viabilidade de 62,2% (Tabela 1). Em ordem de
prevaléncia, foram encontrados ovos de helmintos pertencentes aos grupos Ancylostoma sp. (25%), Ascaris
lumbricoides (50%) e Hymenolepsis nana (25%).

Tabela 1: Prevaléncia de ovos de helmintos identificados em residuos sélidos organicos domiciliares.
Campina Grande, 2017

Helmintos (ovos/gST)

Prevaléncia Viavel Inviavel Total Viavel (%)
Ascaris lumbricoides 53 1,8 7,1 74,6
Ancylostoma sp. 1,8 1,8 3,6 50
Hymenolepis nana 1,8 1,8 3,6 50
Total 8,9 5,4 14,3 62,2

Com este nimero de ovos de helmintos viaveis, os residuos sélidos organicos langados no meio ambiente sem
tratamento provocaria contaminagdo do solo e da agua, consequentemente, afetaria a saide humana.

As concentragdes de ovos de helmintos em residuos solidos organicos de origem domiciliar foram superiores
aos registrados por Silva et al. (2011), Silva et al. (2013) e Nascimento (2015).

A grande incidéncia de ovos de helmintos nos residuos s6lidos organicos domiciliares mostra um quadro
bastante preocupante ao considerar o percentual de ovos viaveis, a alta resisténcia as condigdes ambientais e a
baixa dose infectante desses organismos, conforme citam Feachem (1983), Carrington (2001), Metcalf e Eddy
(2003) e Silva (2008). Sugere também uma possivel contaminacdo das familias participantes, haja vista que 0s
residuos sélidos organicos domiciliares utilizados na pesquisa foram coletados na fonte geradora.

No final do processo de compostagem ndo foram observados ovos de helmintos vidveis no produto final
resultante. O tratamento aplicado mostrou-se uma alternativa viavel, uma vez que, promoveu nao apenas a
remogdo dos ovos de helmintos, mas, a inativacdo e destruicdo da membrana externa dos helmintos
identificados, inviabilizando-os em todos os sistemas investigados (100%).
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Silva (2008) considera que a alta temperatura, pH alcalino, diminuicdo do teor de umidade, reviramento
periddico e as interagdes interespecificas durante o processo de compostagem é essencial para inativagao e/ou
destruicdo dos ovos, haja vista que favorece condigdes para 0s organismos autdctones desempenharem o seu
nicho ecologico.

Continuando a avaliacdo do parametro biol6gico, mas, neste momento os mesoinvertebrados, foram coletados
1.258 artrépodes pertencentes a seis ordens: Diptera, Isopoda, Orthoptera, Coleoptera, Mesostigmata, Araneae
(Tabela 2).

A ordem Diptera apresentou o maior e mais diversificado grupo identificado no sistema (88,5%). Entre os
dipteros foram observadas as familias Stratiomyidae (Hermetia illucens) com 57,3%, Muscidae (Musca
domestica) com 18,2%, Syrphidae (Ornidia obesa) com 4,2%, Drosophilidae (Drosophila sp.) com 4% e
Fanniidae (Fannia canicularis) com 0,7%.

Com excecdo da Hermetia illucens, todos os demais dipteros foram observados apenas durante a fase de
degradacéo ativa, saindo do sistema na forma adulta. Fase em que os niveis de temperatura (<35°C) e o teor de
umidade (<50%) passaram a reduzir e o pH tornou-se alcalino, condigcBes caracteristicas da fase de
resfriamento. Logo, atesta-se que os dipteros das familias Muscidae, Syrphidae, Drosophilidae e Fanniidae
apresentam limites de tolerancia a teores de umidade superior a 50%, pH &cido e matéria organica acima de
50%. Enquanto que familia Stratiomyidae expde larga faixa de tolerancia a estes fatores ambientais.

A ordem Coleoptera (2,4%) foi representada pela familia Staphylinidae (Paederus irritans) e Hybosoridae,
ambas abundantes na fase de degradacéo ativa.

Tabela 2: Diversidade taxondmica dos mesoinvertebrados identificados no sistema de compostagem.
Legenda: CAR - Composteira Ago Inoxidavel e Aluminio Retangular; CCR - Composteira de Concreto

Retangular
Ordem Familia Téxon C CRSistemg AR Total (%)
Diptera Stratiomyidae Hermetia illucens 586 135 721 57,3
Muscidae Musca domestica 136 93 229 18,2
Fanniidae Fannia canicularis 7 2 9 0,7
Syrphidae Ornidia obesa 21 32 53 4,2
Drosophilidae Drosophila sp. 24 26 50 4,0
Insertae sedis - 2 50 52 4,1
Isopoda Armadillidiidae - 28 2 30 2.4
Orthoptera Gryllidae Achaeta domestica 8 0 8 0,6
Coleoptera Staphylinidae Paederus Irritans 21 2 23 1,8
Hybosoridae - 4 3 7 0,6
Mesostigmata  Parasitidae - 26 43 69 55
Araneae Theridiosomatidae - 3 4 7 0,6
Total 866 392 1258 100

Entre os mesoinvertebrados da ordem Isopoda encontrados no sistema de compostagem (2,4%), foi observada
a familia Armadillidiidae, grupo de crustaceos terrestres, presentes em jardins e hortas. Os individuos da ordem
Orthoptera (0,6%) identificados no sistema de compostagem pertencem a familia Gryllidae (Achaeta sp.). As
familias Armadillidiidae e Gryllidae foram observadas na fase de maturagdo, quando os niveis de temperatura
interna encontravam-se semelhante a temperatura ambiente.

A ordem Araneae foi representada pela familia Theridiosomatidae, grupo de predadores de pequenos insetos e
invertebrados presentes no sistema de compostagem. Estes foram observados exclusivamente na fase de
maturacdo da matéria organica e representaram 0,6% dos individuos presentes no sistema de compostagem.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Entre os representantes da ordem Mesostigmata, observou-se a familia Parasitidae, grupo de acaros indicadores
da qualidade do composto, fundamental para cadeia alimentar e polimento do substrato na fase de maturacéo.
Estes corresponderam a 5,5% dos individuos notados e sua prevaléncia se deu na fase de maturagdo do sistema
de compostagem, atuando no polimento da matéria semi-estavel.

Constatou-se que o tratamento biol6gico aerdbio de residuos sélidos organicos nos dois sistemas estudados
ndo constitui apenas um processo de decomposi¢do controlada da matéria organica, governado por mudancgas
dos parametros fisicos e quimicos, como a literatura frequentemente ressalta, hd um importante sistema
dinamico e complexo, representado pela atividade metabolica combinada de um conjunto de organismos que
interage no ambiente em condicOes favoraveis. Nesse ambiente, cada espécie assume funcdes diferentes e sua
abundancia em determinadas fases reflete como coexistem e se relacionam ao meio. Essas relacbes
interespecificas acabam influenciando na estrutura e no funcionamento de todo o sistema.

Para ser utilizado de forma segura, o produto final da decomposicéo dos residuos solidos organicos deve ser
eficientemente estabilizado e higienizado. Isto significa que o processo de compostagem necessita obter
condicOes favoraveis para agdo de diferentes organismos exotérmicos e condi¢des adversas para sementes de
ervas daninhas, produtos toxicos e organismos patégenos.

No geral, foram tratados 120 kg de residuos solidos organicos domiciliares e, destes, 20 kg foram
transformados em compostos, com percentual de transformagéo entre 19,3% e 14,8 %, nos sistemas CAR e
CCR, respectivamente.

Os compostos resultantes apresentaram qualidade que atende as Instru¢fes Normativas n° 25 de 23 de julho de
2009 (BRASIL, 2009). Desse modo, atesta-se que 0s compostos apresentaram caracteristicas fisicas, quimicas
e sanitarias adequadas a legislacdo vigente (Tabela 3).

Tabela 3: Caracteristicas dos compostos resultantes das composteira CAR e CCR. *Instrucoes
Normativas (BRASIL, 2009). Legenda: CAR - Composteira Ago Inox Retangular; CCR — Composteira
de Concreto Retangular

Valores Médios

A o
Parametros CAR CCR Faixa indicativa
pH 8,14 8,0 >6,5
STV (%ST) 38,5 40 40
COT (%ST) 21,4 22,2 8<25
Umidade (%) 25,7 21,7 <50
Helmintos (ovos/gST) 0,0 0,0 <0,25

O tratamento dos residuos solidos orgénicos domiciliares favoreceu estabilizacéo e a higienizagdo da parcela
organica, transformando-a em compostos com caracteristicas viaveis ao uso em jardins e hortas comunitarias.
Promoveu a protecdo da sadde publica, evitou o aporte da matéria organica diretamente no solo ou em sistemas
aquaticos, além de contribuir para a reciclagem da matéria.

CONCLUSAO

A coleta dos residuos solidos organicos domiciliares previamente selecionados na fonte geradora e a retirada da
rota tradicional do descarte final pode ser considerada um beneficio extremamente vantajoso para 0 meio
ambiente e para a saide humana. Somado a compostagem, os estudos contribuiram para o tratamento aerébio
da parcela organica, atendendo aos principios e as diretrizes da gestao integrada de residuos sélidos.

Os subsistemas foram instalados no mesmo periodo, com os residuos sélidos orgénicos coletados na mesma
fonte geradora. Mas, as observagfes in loco permitiram identificar que o modelo e a composicdo da
composteira influencia diretamente na dinamica dos organismos, verificando a prevaléncia de
mesoinvertebrados no sistema de composteiras em concreto retangular (CCR), logo, entende-se que o sistema é
mais eficiente para promover a sucessdo ecoldgica desses organismos e as atividades que permitem a
homeostase do proprio sistema.
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Conclui-se a partir dos dados coletados que o sistema de compostagem é uma biotecnologia eficiente na
transformacéo da matéria organica em um produto final estabilizado e higienizado, quando operado de maneira
adequada. Seu funcionamento é natural, bioldgico, sustentavel, aerobio e ndo gera subprodutos prejudiciais ao
meio ambiente e & salide humana.

Recomenda-se o incentivo para adocdo de tratamento biol6gico aer6bio em sistemas descentralizados méveis
por ser de baixo custo e de facil operacéo e por atender aos principios da gestdo integrada de residuos sélidos e
por favorecer a aplicagdo das leis naturais em sistemas sociais, a exemplo da ciclagem da matéria e do fluxo de
energia.
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