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RESUMO

A Politica Nacional de Residuos Soélidos estabelece a técnica de compostagem como uma forma de destinacdo
ambientalmente adequada dos residuos organicos. O presente estudo teve como objetivo analisar a eficiéncia do
processo de compostagem desses residuos, com adi¢do de material biodegradavel a base de amido de mandioca e alcool
polivinilico incorporado com extrato de bagago de malte. Para o desenvolvimento da pesquisa foram montadas duas
composteiras domésticas, com as seguintes propor¢des: 70% de materiais secos e 30% de organico e 10% de filme
biodegradavel. O monitoramento das composteiras foi realizada em um periodo de 90 dias, sendo analisados pardmetros
fisico-quimicos como a matéria organica, pH, temperatura ¢ umidade. Apoés a realizagdo do experimento, foi possivel
constatar que a compostagem foi menos eficiente devido a flutuagdes de temperatura entre 16°C e 52°C, afetando a
atividade microbiana e a velocidade de decomposi¢ao. O pH foi mantido dentro do padrao sugerido, de 7,5 ¢ 9,0. Nao
foram atendidas todas as exigéncias sanitarias de temperatura acima de 55°C por mais de 15 dias. A umidade teve
variagdes significativas entre as composteiras, com o més de novembro apresentando a maior queda. O filme
biodegradavel demonstrou uma eficiente desintegracdo. Durante as primeiras duas semanas de monitoramento na
composteira de teste, os vestigios do material em analise foram detectados. No entanto, apds esse intervalo de tempo,
observou-se uma degradagdo completa, culminando na impossibilidade de identificar o filme biodegradavel entre os
compostos resultantes. Concluindo assim, que a adigdo do material biodegradavel ndo interferiu no processo,
apresentando boas caracteristicas de compostabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Compostagem, materiais biodegradaveis, matéria organica.

ABSTRACT

The National Solid Waste Policy establishes the composting technique as an environmentally appropriate way of
disposing of organic waste. The present study aimed to analyze the efficiency of the composting process of this waste,
with the addition of biodegradable material based on cassava starch and polyvinyl alcohol incorporated with malt
bagasse extract. To carry out the research, two domestic compost bins were set up, with the following proportions: 70%
dry materials and 30% organic and 10% biodegradable film. Monitoring of the compost bins was carried out over a
period of 90 days, analyzing physical-chemical parameters such as organic matter, pH, temperature and humidity. After
carrying out the experiment, it was possible to verify that composting was less efficient due to temperature fluctuations
between 16°C and 52°C, affecting microbial activity and decomposition speed. The pH was maintained within the
suggested standard of 7.5 and 9.0. All sanitary requirements for temperatures above 55°C were not met for more than
15 days. Humidity had significant variations between composters, with the month of November showing the biggest
drop. The biodegradable film demonstrated efficient disintegration. During the first two weeks of monitoring in the test
composter, traces of the material under analysis were detected. However, after this time interval, complete degradation
was observed, culminating in the impossibility of identifying the biodegradable film among the resulting compounds. In
conclusion, the addition of biodegradable material did not interfere with the process, presenting good compostability
characteristics.

KEY WORDS: Composting, biodegradable materials, organic matter.

INTRODUGAO

Ao contrario do que o esperado, a crise econdmica ndo causou alteracdes impactantes na quantidade de residuos
solidos produzidos e, consequentemente, descartados pela populagdo demonstrando que o impacto no consumo nao teve
correlagdo direta com a geracdo de residuos. Contudo, grande parte dos residuos sélidos urbanos (RSU) continua tendo
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uma destinacdo inadequada com impacto significativo quando se refere a saude publica e a integridade do meio
ambiente. Nesse contexto, diversas frentes de pesquisas cientifica tem buscado o preenchimento de lacunas na gestao de
diferentes tipos de residuos com vistas a um desenvolvimento mais sustentavel (Gouveia, 2012).

No Brasil, os dados apurados mostram que a geragdo de RSU, no Brasil, durante o ano de 2022, alcangou um total
de aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas, o que corresponde a 224 mil toneladas diarias. Com isso, cada
brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia (ABRELPE, 2022), esse aumento na geragdo de residuos
tem intensificado nas tltimas décadas em consequéncia dos processos de urbanizacdo e desenvolvimento tecnologico,
ocasionando mudangas nos padrdes de consumo da populagio.

A disposicao inadequada dos residuos no solo, em “lixdes” ou aterros controlados, representa um grande passivo
ambiental, sendo fonte de exposicdo humana a inimeras substincias toxicas e patogénicas, além de comprometer a
qualidade do solo, da 4gua e do ar.

A poluicdo e demais efeitos adversos causados pelos residuos, podem ser observados muito além da local origem,
afetando amplas areas. No Brasil, a disposicao inadequada dos residuos, sem nenhum fundamento técnico para
conservacdo do meio ambiente, ainda ¢ uma atividade comum, sendo essa uma pratica que desrespeita a legislacdo
vigente (BRASIL, 2010a; 2020).

A falta da destinacdo adequada na gestdo de residuos ocorre tanto no setor publico, como privado. No decorrer de
seus processos de fabricagdo ¢ operagdo, as industrias geram diferentes tipos de residuos, demandando assim estudos,
investimentos, politicas e praticas, a fim de que estes residuos ndo sejam passivos ambientais.

Empresas que trabalham com a produgdo de bebidas devem estar adequada aos moldes sustentaveis, como, por
exemplo, armazenamento, coleta e tratamento dos residuos gerados, sendo importante destacar que, os residuos solidos,
quando descartados inapropriadamente, apos a fabricagdo das bebidas, podem ocasionar sérios danos ambientais.

Dentre os residuos, os materiais plasticos representam uma parcela significativa dos RSU gerados diariamente nas
sociedades, estando presentes em diversas formas, como embalagens e na composi¢do de intmeros produtos. Os
plasticos sdo polimeros oriundos do petréleo e gas natural, os quais possuem caracteristicas diversas, com grande
versatilidade e aplicabilidade (Michaeli et al., 2018), sendo considerados materiais passiveis de reciclagem, mas assim,
como em muitos paises, o Brasil ndo possui indices satisfatorios de reciclagem e reaproveitamento deste material
(ABRELPE, 2019).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), regulamentada pelo decreto n® 10.936, estabelece a técnica de
compostagem de residuos organicos como uma das formas de destinagdo ambientalmente adequada para esses residuos
(BRASIL, 2022). Durante este processo ocorre uma aceleragdo da decomposic¢do aerdbia dos residuos organicos por
populagdes microbianas, esta técnica pode ser utilizada para transformar diferentes tipos de residuos organicos em
adubo, o qual pode melhorar as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e bioldgicas do solo.

A compostagem de residuos organicos apresenta diversas vantagens ambientais dentre as quais podem ser
destacadas: a decomposi¢do de matéria organica potencialmente putrescivel para um estado estavel, a reciclagem de
nutrientes, o aumento da vida util de aterros sanitarios e a reducdo na emissdo de gas metano resultante de processos
anaerobicos de decomposig¢do, entre outras (Fresca et al., 2008).

Conforme a NBR 13.591, publicada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a compostagem
consiste no processo de decomposi¢do bioldgica da matéria organica, em condigdes controladas que incluem as fases de
degradacg@o ativa e de maturacdo (ABNT, 1996).

Na PNRS, a compostagem ¢ definida como uma forma de destinagdo final ambientalmente adequada dos residuos
organicos. Além disso, essa lei propde a implantagdo de novas técnicas de compostagem, com subsidios e incentivos
fiscais a essas unidades (BRASIL, 2010). No processo de compostagem, a degradagdo aerobica da matéria orgénica
presente no composto, ocorre devido a agdo de microrganismos (principalmente bactérias, fungos e actinomicetes), que
liberam didxido de carbono e agua; tendo como produto gerado, um composto estavel e sanitariamente seguro
(Campitelli; Velasco; Ceppi, 2012; Dominguez; Edwardse; Subler, 1997; Kiehl, 1985), sendo essa uma das técnicas
mais utilizadas para tratamento de residuos organicos no Brasil.

OBJETIVOS
Avaliar a eficiéncia do processo de compostagem de residuos organicos, com a incorporagdo de filme
biodegradavel a base de amido de mandioca e alcool polivinilico com extrato de bagaco de malte.

METODOLOGIA

Para montar as composteiras, foram determinadas as quantidades de materiais necessarias, levando em conta a
altura, profundidade e comprimento para mensurar o volume total da composteira. Ao definir esse volume, foi
considerada uma reducdo de aproximadamente 40% para facilitar o revolvimento manual e a aeracdo durante o
processo.
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A distribuicdo dos materiais organicos na composteira foi calculada com base em proporcdes especificas: 70%
do volume total para residuos orgénicos secos e 30% para residuos organicos verdes. Essa divisdo foi feita para garantir
um equilibrio adequado no processo de decomposicao.

Além disso, foi adotada uma propor¢do de cerca de 10% do material alvo para garantir sua participagao
significativa na degradagdo. O processamento dos materiais foi realizado para uniformizar as dimensdes dos residuos,
acelerando assim o processo de decomposigdo. Esse processamento foi feito manualmente utilizando tesouras e facas.

Para os residuos secos, foi utilizado capim seco, enquanto para os residuos organicos foram utilizados
materiais residenciais e do restaurante universitario. A montagem da composteira iniciou-se com a adigdo de metade do
volume de residuos organicos secos na parte inferior, seguido pela adigdo dos residuos organicos e, por fim, o restante
do material seco foi colocado sobre os residuos organicos.

As andlises foram conduzidas conforme os parametros de controle do processo de compostagem estabelecidos
neste estudo, os quais estdo detalhados no quadro 1 e baseiam-se nos critérios delineados no Manual de Métodos de
Analise de Solos (Teixeira et al., 2017). Esses parametros sdo essenciais para a avaliagdo do composto resultante da
compostagem dos materiais organicos, conforme orientagdes da Nota Técnica do Parana (PARANA, 2020).

E importante ressaltar que ¢ possivel realizar adaptagdes nas técnicas e nos materiais utilizados, de acordo com
a disponibilidade de recursos na institui¢do para a realizagdo das analises necessarias.

Quadro 1. Parametros monitorados nas composteiras e sua frequéncia
Fonte: Adaptado de Teixeira ef al. (2017)

Parametros Unidade Frequéncia
Matéria Orgénica % Semanal
pH - Diario
Temperatura °C Diario
Umidade % Diario

Para avaliar a eficiéncia do processo de compostagem de residuos organicos com a inclusdo de um filme
biodegradavel a base de amido de mandioca e alcool polivinilico, adicionando extrato de bagago de malte, realizamos
analises da matéria organica, do pH, da temperatura e da umidade ao longo de um periodo de 90 dias.

A matéria organica durante a compostagem sofre o processo de mineralizagdo, diminuindo sua quantidade a
medida que ocorre a degradacdo (Budziak; Maia; Mangrich, 2004). A metodologia para determinar esse parametro
consiste em calcular (Equagdo 1) a diferenca do peso da amostra seca (exposi¢cdo do composto a uma temperatura de
105°C, durante 24 horas) e ap6s incineragdo na mufla (550°C durante 01 hora) (Teixeira et al., 2017).

(Mi — tara) — (Mf - tara)
M(%)= X100 Equacio 1
(Mi - tara)

Onde:

Tara = tara do cadinho (g).

Mi = massa inicial apds 24 horas na estufa (peso do cadinho + amostra) (g).
Mf = massa final ap6s 1 hora na mufla (peso do cadinho + amostra) (g).

Para determinar o pH, utilizamos um potenciometro com um eletrodo imerso na mistura da amostra com agua
destilada, conforme descrito por Teixeira et al. (2017).

E importante observar que a compostagem aerdbia tende a elevar o pH. Nos estdgios iniciais, 0 composto
estara acido, mas ao longo das fases de compostagem, o pH se aproxima da neutralidade, conforme observado por Kiehl
(1985). A faixa ideal de pH para o composto final deve estar entre 7,5 a 9,0, conforme sugerido por Pereira Neto
(2007).

A temperatura foi verificada com um termémetro de mercurio em profundidade entre 15 e 20 cm, de acordo
com Kiehl (1985) devem ser consideradas algumas informagdes sobre esse parametro. Ressalta-se que a temperatura
otima durante a compostagem deve encontrar-se entre 40 e 60°C.

Na primeira fase (inicio da compostagem), mesoéfila, a temperatura se eleva até 40 a 45°C;

Na segunda fase (bioestabilizagdo), a termofila, a temperatura alcanga 70°C ou até mais;

Na terceira fase (humificago), o retorno a mesoéfila, a temperatura cai novamente, em torno de 45°C;
Na quarta e ultima fase, a temperatura do substrato entra em equilibrio com a temperatura ambiente,
indicando que esta humificado.
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Para o calculo da umidade (Equacdo 2), foi utilizada a diferenca gravimétrica entre o peso da amostra e apds a
sua secagem na estufa, com temperatura de 105°C, durante 24 horas. Para esse parametro, destaca-se que Pereira Neto
(2007) indica que teores de umidade na faixa de 55% sao satisfatorios para todos os processos.

(Mi — tara) — (Mf - tara)
U(%)= X100 Equacio2
(Mi - tara)

Onde:
Tara = tara do cadinho (g).
Mi = massa inicial (peso do cadinho + amostra) (g).
Mf = massa final ap6s 24 horas na estufa (peso do cadinho + amostra) (g).
Os dados foram coletados e analisados ao longo de um periodo total de 90 dias, utilizando uma planilha
comparativa. Com base nesses parametros, foi vidvel realizar uma analise descritiva dos dados.

RESULTADOS

Para os ensaios de biodegradagdo dos compostos, empregamos o método de compostagem aerdbica em um
sistema simulado. Nesse sistema, adicionamos uma variedade de residuos e substancias, buscando substratos com alta
carga organica. A ag@o dos microrganismos sobre um material pode ser avaliada aproximadamente através da analise
gravimétrica gradual. Durante o processo de biodegradacéo, parte do material ¢ convertida em agua, dioxido de carbono
e outras substancias, resultando na redu¢do do peso do material. Além disso, a alteragdo na colora¢do também pode
indicar a taxa de degradacao dos materiais poliméricos, relacionando-se ao inicio da biodegradabilidade e a fragilizacdo,
como mencionado por Yang ef al. (2015).

E importante ressaltar que a eficiéncia do processo de degradacio também depende das dimensdes do material
em questdo, conforme destacado por Brozio e Masek (2020). A avaliagdo da biodegrada¢do de compostos pode ser
realizada de forma mais precisa através de andlises que medem as emissdes de didxido de carbono e/ou o consumo de
oxigénio pelos microrganismos degradadores, em condigdes controladas de compostagem, como sugerido por Barrena
et al. (2011). Para avaliar o processo de decomposi¢do, os resultados foram organizados de modo a observar a evolugdo
dos paradmetros de matéria organica, pH, temperatura e umidade ao longo do tempo.

O processo de compostagem envolve transformagdes de natureza bioquimica, impulsionadas por milhdes de
microrganismos presentes no proprio material ou introduzidos por meio de um pré-inoculo. Esses microrganismos
utilizam a matéria organica in natura como fonte de energia, nutrientes minerais e carbono, resultando na mineralizagado
de parte do material e na humificacdo de outra parte, como descrito por Dores (2013).

Para calcular a quantidade de matéria orgénica, realizamos medi¢des semanais apds a montagem do sistema.
Essas medicdes foram feitas pela diferenca gravimétrica entre o peso da amostra seca em estufa e seu peso apods
incineracdo na mufla, conforme ilustrado nos resultados apresentados na Figura 1.

Figura 1. Variacdo de matéria orginica durante o processo da compostagem
Fonte: Préprio autor, 2024.
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Durante o processo de compostagem, ocorre a mineralizagdo da matéria organica, o que implica na diminuigido
da sua quantidade a medida que ocorre a degradagdo, conforme discutido por Kiehl (1998). Ao analisar os resultados
obtidos, observamos que a eficiéncia da compostagem em termos de decomposicido da matéria organica néo foi tio alta
quanto o esperado. Essa menor eficiéncia pode ser atribuida a variagdes na temperatura ¢ umidade ao longo do
processo, pois esses fatores tém um impacto significativo na atividade microbiana e na velocidade de degradacao.

Para analisar o pH e os acidos orgénicos, o residuo foi misturado com agua destilada na proporgdo de 1:3. A
mistura foi agitada e deixada em repouso por 1 hora, e em seguida o pH foi analisado na fase liquida, utilizando um
pHmetro. Em comparacdo com a composteira controle, observamos que as variagdes foram minimas, conforme
mostrado na Figura 2.

Figura 2. Variacio do pH durante o processo da compostagem
Fonte: Préprio autor, 2024.
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Conforme destacado por Pereira Neto (2007), a faixa considerada ideal para o pH do composto final é de 7,5 a
9,0. Ao longo de todo o processo de compostagem, conseguimos manter esse padrdo, observando variagdes que
oscilaram entre 7,0 ¢ 9,0. Notamos tendéncias ligeiramente mais baixas no inicio da compostagem, com uma média de
9,0 ao final do processo.

Tanto a temperatura quanto a umidade desempenham papéis fundamentais no processo de compostagem. A
temperatura foi monitorada no centro da composteira ao longo de todo o experimento, pois esse ponto geralmente
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apresenta a maior temperatura. Durante o periodo de observacdo, a temperatura variou entre 16°C e 52°C, conforme
mostrado na Figura 3.

Figura 3. Variacdo da temperatura durante o processo da compostagem
Fonte: Préprio autor, 2024.
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Com base nos resultados obtidos, observou-se que as temperaturas em ambas as composteiras permaneceram
baixas e ndo alcangaram a faixa ideal continua, que seria de 40°C a 45°C, conforme mencionado por Kiehl (1985). Para
contornar esses problemas em condigdes de baixas temperaturas, foram utilizados métodos que ajudaram a aumentar a
temperatura interna. Isso incluiu o revolvimento didrio do material para melhorar a aeragdo e a conservagdo em um
local fechado para reter o calor gerado pela atividade microbiana.

As maiores temperaturas registradas ocorreram nos dias 32 e 43 da analise, atingindo 49°C e 52°C,
respectivamente, e 49°C e 50°C, respectivamente. No entanto, mesmo com esses picos de temperatura, ndo foi possivel
manter um padrdo de temperatura continuo ao longo do processo de compostagem.

Outro pardmetro crucial para o processo de compostagem é a umidade, pois ela desempenha um papel
fundamental na formagdo do composto, buscando um equilibrio na relagdo entre agua e ar, para isso, ¢ importante
manter o teor de umidade dentro da faixa ideal de aproximadamente 55%. Teores abaixo de 40% podem inibir a
atividade biologica, enquanto teores acima de 65% podem ocupar os espagos vazios com agua, dificultando a aeracdo
da massa, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Variacido da umidade durante o processo da compostagem
Fonte: Préprio autor, 2024.
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O controle da umidade desempenha um papel crucial no processo de compostagem. Em caso de excesso de
umidade, a dgua ocupa os poros da massa, resultando na falta de oxigénio. Isso pode levar a geracdo de gases fétidos,
atrair vetores indesejados e provocar a produgdo de liquidos lixiviados, comprometendo a sanitizagdo e o aspecto
ambiental do local. A faixa ideal de umidade varia de 45% (minimo) a uma média de 55%, como mencionado por Neto
e Tinoco (2007).

Durante o monitoramento, observamos uma variagdo significativa entre as composteiras Teste e Controle,
sendo a ultima semana de novembro marcada pela maior queda de umidade. Em duas ocasides, os niveis de umidade
ficaram proximos ou abaixo de 40%, seguidos por padrdes variando entre 50% e 75% de umidade, aproximadamente.

CONCLUSOES

A disposi¢do inadequada dos residuos solidos urbanos ainda ¢ comum no Brasil, pois em muitos municipios,
cerca de metade dos residuos coletados ¢ composta por matéria organica, a qual frequentemente ¢ destinada a aterros e
lixdes sem tratamento prévio.

Este estudo buscou avaliar a compostabilidade de um filme biodegradavel com residuos organicos secos e
verdes ao longo de um periodo de 90 dias, considerando parametros como matéria organica, pH, temperatura e
umidade. Nem todos os pardmetros alcangaram os valores desejaveis para uma eficiente decomposicdo da matéria
organica, possivelmente devido as flutuagdes de temperatura e umidade durante o processo, influenciando a atividade
microbiana e a velocidade de degradagao.

O pH em ambas as composteiras permaneceu dentro dos padrdes sugeridos pela literatura, indicando uma
neutralizacdo adequada. No entanto, as exigéncias sanitarias para temperaturas acima de 55°C por mais de 15 dias ndo
foram totalmente atendidas, principalmente devido as baixas temperaturas.

A umidade apresentou variagdes significativas ao longo do processo, com a maior queda ocorrendo no final.
Houve duas situa¢des em que a umidade ficou proéxima ou abaixo de 40%, seguida por periodos entre 50% ¢ 75%. O
filme biodegradavel se mostrou eficiente na descaracterizacdo, com os residuos desaparecendo completamente apos
algumas semanas na composteira teste.

Apesar das limitagdes encontradas, ¢ importante destacar que ambas as técnicas de compostagem sdo
aplicaveis em nivel domiciliar, representando uma pratica vidvel para minimizar a quantidade de residuos organicos
destinados aos aterros sanitdrios. A compostagem também ¢ uma técnica recomendada pela Politica Nacional de
Residuos Soélidos e estd alinhada com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, contribuindo para a geracdo de
empregos, integracdo social e reducdo do impacto ambiental ao evitar a disposi¢cdo inadequada de residuos organicos.
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