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RESUMO

Com a crescente urbanizacdo e, consequentemente, o aumento da populagdo, a produgdo de
residuos solidos é um problema enfrentado pela sociedade, constituindo uma relevante questdo
ambiental e social, que requer solugdes sustentaveis e eficazes. A geracdo pelo ser humano ao longo
da vida inclui residuos organicos, como restos de alimentos; reciclaveis e ndo-reciclaveis, que
necessitam de uma destinagéo correta. Este trabalho visa analisar o potencial de compostagem dos
residuos organicos gerados em estabelecimentos de hortifruti no municipio de Rio Claro — SP
através de sua quantificacdo e préaticas de gestdo dos residuos. Em paralelo foi desenvolvida a
compostagem dos residuos organicos provenientes do Restaurante Universitario da UNESP
campus de Rio Claro, por meio do método de leiras estaticas, a fim de obter dados préaticos para
subsidiar a implantagcdo do programa municipal de compostagem. As leiras foram compostas pelos
residuos organicos do Restaurante Universitario e poda e capina gerada no préprio campus,
monitorando diariamente os parametros de compostagem, além de andlises do teor umidade e
teores de solidos fixos e volateis. Os resultados revelam que 60% dos estabelecimentos geram
grandes volumes de residuos organicos com 5112,72 I/dia e 81% separam 0s residuos organicos e
ndo organicos. A geracdo de residuos organicos no Restaurante Universitéario foi de 23,2 kg/dia,
dos quais 46% sdo da devolucdo das bandejas. A temperatura durante o processo de compostagem
manteve-se por aproximadamente 80 dias na fase termofilica até a fase de maturacdo, atingindo
picos de 65°C; o pH variou minimamente, estabilizando-se entre 7 e 7,5 no composto maturado e
a condutividade manteve-se abaixo dos 2000 pS/cm como recomendado. Com a mistura de poda e
capina e residuos organicos do RU, o teor de umidade estabilizou-se dentro da faixa ideal (40 a
60%), com 48,1%, de acordo com padrbes normativos e o teor de sélidos teve a fracdo de solidos
fixos em 35,8%, diminuindo consequentemente os sélidos volateis, reflexo da decomposi¢édo da

matéria organica.

Palavras chave: Hortifrutigranjeiros; residuos organicos; compostagem; parametros de

compostagem; gerenciamento de residuos organicos.



ABSTRACT

The increasing urbanization and population growth, the increased generation of solid waste
has become a significant environmental and social issue, requiring sustainable and effective
solutions. The human generation of organic waste, such as food scraps; recyclable and non-
recyclable waste requires proper disposal. This study analyzed the composting potential of organic
waste generated of fruit and vegetable establishments in Rio Claro — SP, through waste
quantification and management practices. Simultaneously, the composting was also conducted
using of organic waste from the University Restaurant (UR) of UNESP was developed, using the
static pile method. The composting piles consisted of organic waste from the restaurant combined
with grass clippings generated on campus. Daily monitoring of composting parameters was
conducted, along with analyses of moisture content, fixed solids, and volatile solids. The results
reveal that 60% of establishments produce large volumes of organic waste, totaling 5112.72 |/day,
and 81% separate organic from non-organic waste. The organic waste generation at the UR reached
23.2 kg/day, 46% of which came from leftover food on trays. The composting process maintained
thermophilic temperatures for approximately 80 days, reaching peaks of 65°C, before transitioning
to the maturation phase. The pH varied slightly, stabilizing between 7 and 7.5 in the mature
compost, while electrical conductivity remained below 2000 uS/cm, as recommended. The mixture
of pruning and weeding with organic waste from de UR achieved a moisture content of 48.1%,
within the ideal range of 40-60%, as per normative standards. Fixed solids accounted for 35.8% of
the total solids content, with a corresponding decrease in volatile solids, indicating effective

decomposition of organic matter.

Key-words: Fruit and vegetable establishment; organic waste; composting; composting

parameters; organic waste management.
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1. INTRODUCAO

A crescente urbanizacdo e o aumento da populagéo tém gerado um incremento significativo
na producgdo de residuos solidos, constituindo um desafio ambiental e social que necessita de
solucgdes sustentaveis e eficazes. Os residuos domiciliares sdo gerados pelo ser humano durante
toda sua vivéncia e incluem restos de alimentos, garrafas de vidro, embalagens de plastico e metais,
entre outras matérias organicas. Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdo sobre
Saneamento (SNIS, 2022), aproximadamente 50% dos residuos sélidos urbanos s&o compostos por
matéria organica, responsaveis pela geracdo de chorume e gases de efeito estufa nos aterros e
lixdes. Nesse sentido, a gestdo adequada desses residuos é essencial para mitigar os impactos
negativos no meio ambiente e promover a economia circular, transformando o que antes era visto

como lixo em recursos valiosos.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pelo decreto 7404/2010,
determina que os aterros sanitarios sé podem receber residuos que ndo podem ser reaproveitados,

definidos como rejeitos.

A fracdo organica dos residuos domiciliares, quando é separada da fonte de geracdo, possui
um grande potencial para ser usada no processo de compostagem. O produto final, denominado
composto, pode ser usado como condicionador do solo (LI et al., 2013), fornecendo nutrientes
como nitrogénio, fésforo e potassio e melhorando a atividade microbiana no solo. Desta forma,
fica claro que os residuos organicos ndo podem ser considerados rejeitos, e portanto, destinados a

aterros sanitarios.

No Brasil, séo gerados em torno de 65,63 milhdes de toneladas por ano de residuos solidos
urbanos (RSU), em média 0,99 kg/hab.dia. A recuperacdo desses residuos da-se de forma que 1,7%
sdo residuos reciclados em 1.726 unidades de triagem e apenas 0,6% de residuos organicos séo
reciclados em 77 unidades de compostagem. Em relacdo a disposi¢édo final no solo: 73,3% em
aterros sanitarios, 11,8% em aterros controlados e 15% em lixdes. (SISTEMA NACIONAL DE
INFORMAGAO SOBRE SANEAMENTO - SNIS, 2022).

Dessa forma, o conhecimento sobre a gestdo municipal dos residuos organicos, gerados em

hortifrutigranjeiros e a pratica da compostagem, contribui para o planejamento de a¢Ges adequadas
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para 0 gerenciamento desses residuos e seu tratamento, evitando a sua disposicdo em aterros

sanitarios, aumentando sua vida Util.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o potencial de compostagem de

residuos organicos gerados em estabelecimentos de hortifruti no municipio de Rio Claro — SP.
Os objetivos especificos sao:

e Caracterizar as praticas de gestdio de Residuos Orgénicos gerados em
hortifrutigranjeiros do municipio;

e Desenvolver projeto piloto de compostagem dos residuos organicos gerados no
restaurante universitario do Campus da UNESP de Rio Claro para subsidiar com dados
praticos o projeto de compostagem municipal;

e Auvaliar o comportamento de temperatura, pH, condutividade, teor de umidade e teor

de solidos (fixos e volateis) no processo de compostagem com poda e capina.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Processo de compostagem

De acordo com Fernandes e Silva (1999), compostagem € o processo aerobio de bioxidacéo
exotérmica da matéria organica, do qual resulta gas carbdnico (CO.), 4gua (H20) e um material

organico estavel e rico em nutrientes, denominado composto.

Kiehl (1985), define a compostagem como a decomposicdo microbiana, controlada e
aumento de temperaturas, na qual a oxidacdo de uma massa heterogénea de matéria organica, de
composicao e origens diversas, é responsavel por gerar calor, CO e vapor d'agua. O produto gerado

é 0 composto, um condicionador de solo, rico em matéria organica e nutrientes.

Resolucio CONAMA n° 481/2017 estabelece a compostagem como processo de
decomposicdo bioldgica controlada dos residuos organicos, efetuado por uma populacéo
diversificada de organismos, em condi¢Bes aerobias e termofilicas, resultando em material
estabilizado, com propriedades e caracteristicas completamente diferentes daqueles que Ihe deram
origem Esse processo é realizado por microorganismos, como bactérias, fungos e actinomicetos,
que sintetizam a matéria organica como fonte de energia, decompondo-a. O processo pode ser
dividido em trés fases principais: mesdfila, termoéfila e de maturacéo.

Na fase mesofila, que ocorre no inicio do processo, a temperatura do material organico
permanece entre 20°C e 40°C. Nesta etapa, microorganismos mesofilos, que prosperam em
temperaturas moderadas, comecam a decompor compostos facilmente degradaveis, como aclcares
e proteinas simples (DIAS, 2011). Em seguida, ocorre a fase termoéfila, com o aumento da
temperatura entre 40°C e 70°C, favorecendo a atuacdo de microorganismos que decompdem
materiais mais complexos, como celulose e lignina (SILVA, 2008). Essa fase é crucial, pois
promove a sanitizacdo do composto ao eliminar materiais que podem causar problema ao processo

de compostagem, como larvas e outros patégenos (BROWN et al., 2013).

Na fase de maturagdo, o composto esté na fase final, onde a temperatura comeca a diminuir
gradualmente até se estabilizar proximo a temperatura ambiente, permitindo o estabelecimento de

microorganismos mesofilos novamente. Nessa etapa, ha uma estabilizacdo da matéria organica,
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com a formacao de compostos humicos que podem ser utilizados para melhorar a qualidade do solo
(SOUZA et al., 2012).

3.1.1. Aspectos legais e normativos do processo de compostagem

No Brasil, o processo de compostagem é regulamentado por instrumentos legais que visam
assegurar a qualidade ambiental e a satde publica. Pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei n° 12.305/2010, estabelece diretrizes para 0 gerenciamento e o
tratamento de residuos solidos, incluindo a compostagem. De acordo com a PNRS, os residuos

organicos devem ser priorizados para compostagem.

A ABNT NBR 13591:1996 define os termos empregados exclusivamente em relacdo a
compostagem de residuos solidos domiciliares, estabelecendo conceitos fundamentais para o
entendimento do processo de compostagem, como os tipos de residuos organicos adequados, as
condicdes de operacdo, e as caracteristicas do composto final. Esta norma também orienta quanto
as etapas do processo, que vao desde a coleta e segregacdo dos residuos organicos até a disposicdo
e aplicacdo do composto resultante. Além disso, a NBR 13591 visa garantir a padronizacao
terminoldgica e técnica no setor, promovendo a seguranca e a eficiéncia do tratamento dos residuos
solidos domiciliares por meio da compostagem, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a

gestdo adequada de residuos organicos no ambiente urbano.

A Resolucdo CONAMA n° 481/2017 define critérios e procedimentos das Disposicdes
Preliminares, da Qualidade Ambiental do Processo, do Controle Ambiental e das Disposi¢fes
Finais. O Art. 1° estabelece critérios e procedimentos que devem ser seguidos para garantir o
controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos organicos, visando a
protecdo do meio ambiente e buscando restabelecer o ciclo natural da matéria organica e seu papel
natural de fertilizar os solos. Conforme a Secéo Il e 1l aponta, o processo de compostagem deve
garantir que tenha o periodo termofilico minimo necessario para redugédo de agentes patogénicos,
além do controle de liquidos lixiviados gerados. Para que os parametros de qualidade que o
composto final deve atender, como a auséncia de contaminantes, pH adequado e niveis de
nutrientes essenciais sejam cumpridos. Estes marcos legais reforcam a importancia de praticas

sustentaveis na gestdo de residuos, incentivando a compostagem como uma solucéo eficiente.
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Resolugdo SIMA N° 69/2020 estabelece critérios para a dispensa do licenciamento
ambiental de atividades de compostagem e vermicompostagem de residuos organicos
compostaveis, de baixo impacto ambiental, nos termos do disposto nos § 1° e § 2°, do artigo 1°, da
Resolucdo CONAMA n° 481, de 03 de outubro de 2017. As diretrizes para realizacdo dessas
atividades sem a necessidade de licenciamento ambiental de acordo com a Resolucdo abordam a
geragdo de no maximo 500 kg de residuos/dia, bem como a segregacdo na fonte geradora como
aqueles provenientes da coleta seletiva ou outra forma de separacao na origem, isentos de despejos
e contaminacdes seja ela independente sua origem, mantendo medidas de protecdo ambiental

adequadas em todas as etapas do processo

A Instrucdo normativa MAPA N° 61/2020 estabelece critérios e requisitos técnicos para a
producdo e o controle de qualidade de fertilizantes, corretivos e substratos para plantas,
regulamentando o processo de compostagem no Brasil, visando garantir a seguranga ambiental e
eficacia do material organico produzido. A Normativa, define que para o composto final possa ser
utilizado como condicionador do solo, o processo deve manter 0s parametros de temperatura acima
de 55°C por, no minimo, 15 dias durante a fase termofilica, para garantir a higienizacdo do
composto, além de o pH final entre 5,5 e 8,5, para que o0 material esteja suficientemente estabilizado
e a umidade mantida entre 40% e 60% permitindo atividade microbiana adequada sem causar

excesso de compactacdo ou anaerobiose.

3.2. Fatores que interferem no processo de compostagem

Kiehl (1985), indica que a transformacéo da matéria organica em humus é causada por acao
de microrganismos - bactérias, actinomicetos e fungos. A taxa de decomposicdo desse material
pelos microrganismos ¢ afetada por fatores como umidade, aeracdo, relacdo C/N, pH, temperatura
e também pela condutividade elétrica.

Pereira Neto (2007), afirma que a intensidade da atividade microbiana na compostagem
estd diretamente relacionada a variedade e quantidade de nutrientes. A populacdo de
microrganismos é um fator determinante para o processo, sendo sua atividade dependente dos

nutrientes presentes e das condices fisicas do ambiente (COTTA et al., 2015).
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3.2.1. Temperatura

A temperatura € um outro parametro bastante importante, uma vez que a mesma mantém
vinculo direto com as fases da compostagem. De acordo com Valente et al. (2009), a atividade
microbiana resulta em aumento da temperatura na fase mesofilica, com até 40°C, onde,
predominam microrganismos bacterianos que promovem a degradacéo inicial da matéria organica
com a consequente liberacdo de calor a massa de compostagem. Com o aumento da temperatura
para a faixa de 50 a 65°C, os microrganismos mesofilos morrem e comecam a se multiplicar os

termofilicos, responsaveis pela decomposicéo acelerada da matéria organica

Conforme Trautmann e Krasny (1997), o processo de compostagem pode ser dividido em
trés fases distintas: a primeira, denominada de fase mesofilica, caracterizada por temperaturas
moderadas, onde a leira chega até 40°C, e dura alguns dias. Na sequéncia, a fase termofilica, o
local ultrapassa 40°C, e a temperatura se mantém elevada em até 70° C, onde perdura por dias até
meses, dependendo do sistema e do material organico em decomposicao. Esta é a fase mais intensa,
enquanto a alta temperatura favorece os microrganismos. Por fim, ha a fase de maturacgdo, que a
temperatura gradativamente se aproxima da condi¢do ambiente, o que sinaliza a estabilizacdo do

composto.

Na Figura 1, a seguir, é possivel analisar as fases do processo de compostagem conforme a

temperatura em relagio ao tempo em que ocorre.

Figura 1: Curva de temperatura durante o processo de compostagem

L bioestabilizagdo —='= - humificacgio -

fase termofilica

Lews s
mesofiica
(R _ BN _EER ]

(o)
o

t
e

fase de resfriamento e
maturacéo

507
407
307
207
107

fas

Temperatura (°C)
TR o e o oiomi i n e o

Tempo
Fonte: TRAUTAMANN & OLYNCIW, 2005



24

3.2.2. pH

O pH é outro fator importante, assim como a temperatura para indicar o desempenho do
processo de compostagem, pois influencia diretamente a atividade microbiana. Nos estagios
iniciais da compostagem, o pH tende a ser mais &cido devido a formacdo de acidos organicos
volateis. No entanto, a medida que o processo avanga, o pH se torna mais alcalino, estabilizando-
se em torno de 6,5 a 8,0, considerado ideal (KIEHL, 1979). Valores de pH fora do intervalo 6,0 e
8,5 pode inibir a atividade dos microrganismos, reduzindo a velocidade de decomposicdo e
comprometendo a qualidade do composto final.

Durante o processo, em sua fase termofilica de maior atividade microbiana, a temperatura
aumenta. Durante essa fase, 2 processos contribuem para a alteracdo do pH. a elevada atividade
aerobia desta fase promove a geragdo de CO., que em contato com a agua geram acido carbonico
(H2CO3), um &cido fraco, mas que pode acidificar o meio. ja a presen¢a de matéria organica com
elevada quantidade de proteinas libera elevadas quantidades de amonia (NHs), que tende a elevar
o pH para valores entre 8 e 9 (SILVA, 2008). A decomposi¢do de proteinas pode ser descrita pela

reacao:
Proteina + H2O — Aminoicidos = NH3

O aumento do pH ocorre devido a liberacdo de aménia, QUE dissolvida na agua presente

na leira forma ions amoénio NH4", o que contribui para a alcalinidade do meio (RICHARD &

WALKER, 2012):
NHsz + HoO = NH4" + OH"

Essa elevacdo no pH é fundamental para a higienizacdo do composto, pois inibe o
desenvolvimento de patdgenos e ajuda na decomposicao de substancias mais complexas, como a
lignina e a celulose (HASSAN et al., 2015). Na fase de matura¢do, o pH comeca a diminuir
gradualmente, estabilizando-se em torno de 6,5 a 8, intervalo ideal para a maioria das plantas.
Nesse estagio, ocorre a formacdo de acidos humicos e fulvicos, compostos organicos mais
complexos e estdveis, resultantes da decomposi¢do avancada da matéria organica. A formacao
desses &cidos ocorre através de reacOes de polimerizacdo e condensacdo dos produtos da
decomposicéo (KIEHL, 1985)
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A reducdo acentuada do pH, atingindo valores proximos a 4,14, é atribuida ao sistema de
acidos organicos, especialmente pelo acimulo de &cido lactico e acético. Esse fenbmeno pode
sinalizar o inicio de condicGes anaerobicas, causadas pela insuficiéncia de oxigénio no material.
Para restabelecer o ambiente aerdbico, é recomendavel promover uma aeracdo adequada da leira,
favorecendo a oxigenagéo do sistema (TRAUTMANN & KRASNY, 1997; WEAST et al., 1989-
1990, apud SUNDBERG, 2005).

3.2.3. Condutividade

A condutividade elétrica indica a concentracdo de sais no composto, e um nivel excessivo
pode ser prejudicial para as plantas, pois dificulta a absorcdo de agua e nutrientes. Durante o
processo de compostagem, € importante monitorar a condutividade para garantir que 0 composto
seja adequado para o uso agricola, evitando a salinizacdo do solo (RODRIGUEZ et al., 2014).
Niveis ideais de condutividade sdo geralmente inferiores a2 mS/cm, o que € seguro para a atividade

microbiana e para a saude do solo.

3.2.4. Aeracgao

A compostagem aerobica requer uma oxigenacdo adequada, pois 0S microrganismos
responsaveis pela decomposi¢cdo dependem de oxigénio para realizar seu metabolismo. A falta de
aeracdo leva a formacéo de areas anaerdbicas, onde gases como metano e sulfeto de hidrogénio sdo
produzidos, causando odores desagradaveis e reduzindo a eficiéncia do processo (COTTA et al.,
2015). O revolvimento periodico da leira é uma técnica comum para garantir uma boa aeracéo,

promovendo a homogeneidade e evitando a compactacdo do material.

No estagio inicial da compostagem, ocorre intensa atividade microbiana, o que gera uma
demanda elevada por oxigénio, tornando a aeracao essencial nesta fase. Por outro lado, na fase de
maturagdo, a atividade dos microrganismos diminui, reduzindo também a necessidade de
oxigenacdo (FERNANDES & DA SILVA, 1999).
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3.2.5. Umidade

A umidade é um fator critico para o desenvolvimento da atividade microbiana, mas deve
ser mantida em um nivel equilibrado, geralmente entre 40% e 60%. Muita umidade reduz a
utilizacdo de oxigénio e leva a condigdes anaerdbicas, enquanto umidade insuficiente limita o
crescimento microbiano. A manutencdo adequada da umidade € essencial para garantir a

decomposicéo eficiente e a formacdo de compostos de alta qualidade (EMBRAPA, 2005).

Quando o teor de umidade do material utilizado para compostagem for superior a 60%,
recomenda-se mistura-lo com outros materiais que possam absorver o excesso de umidade, como
folhas secas, grama ou capim. Por outro lado, se a matéria-prima estiver seca, o teor de umidade
pode ser ajustado adicionando agua (FERNANDES & DA SILVA, 1999; PEREIRA NETO, 2007).

3.3. Experiéncia praticas de compostagem

Experiéncias de compostagem em larga escala tém demonstrado a viabilidade da utilizagéo
de residuos organicos provenientes de restaurantes e outras fontes institucionais. Em um estudo
realizado por Li et al. (2013), foi implementado um sistema de compostagem em leiras estaticas
utilizando residuos de restaurantes em Pequim, com resultados que demonstraram a eficacia do
processo na reducdo de residuos e na producdo de composto de alta qualidade. O estudo destacou
a importancia de uma boa relagdo carbono-nitrogénio (C/N) e de uma aeragdo adequada para

otimizar o processo.

No Brasil, a compostagem tem sido explorada em vérias universidades como uma
alternativa para a gestdo de residuos solidos. Um exemplo relevante € o projeto de compostagem
da Universidade de S&o Paulo (USP), que utiliza residuos organicos gerados nos restaurantes
universitarios para producdo de composto destinado as areas verdes da instituicdo (PINTO et al.,
2019).

Outro estudo realizado por Takeda, C (2015), em que abordou em seu projeto a
compostagem dos residuos organicos gerados no restaurante universitario da UNESP do campus

de Rio Claro, avaliando sua viabilidade com a mistura de propor¢des de poda e capina que
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apresentam o melhor desempenho durante o processo de compostagem e assim fornecer parametros

ideias para a prética.

3.4. Atividades realizadas e Residuos Organicos gerados no Restaurante Universitario

No estudo de Picciafuoco (2013), o restaurante universitario pode ser dividido em trés
setores: pré-preparo, cozinha e de devolucdo das bandejas. Em cada uma das areas sdo gerados
residuos especificos das operacdes realizadas, os quais sao acondicionados separadamente em cada

ponto de geracao até o dia da coleta.

Ainda pelo estudo, identifica-se que na fase do pré-preparo, é realizado o recebimento, corte
e higienizacdo para preparacdo das verduras e legumes. Os residuos organicos gerados, que Sao
provenientes dessa etapa sdo exclusivamente vegetais, talos, cascas e folhas acondicionados em
recipientes de aco inoxidavel (90L) de aproximadamente 8kg. Os residuos gerados sdo em sua
grande maioria organicos, isentos de contato com outros materiais (carnes e embalagens), e

possuem alta biodegradabilidade, apresentando boas condi¢des para a compostagem.

Na cozinha, ocorre 0 cozimento dos alimentos ja preparados na etapa anterior e o preparo
de carnes, arroz e feijdo e as sobras armazenadas dentro dos recipientes de aco inoxidavel. Os
residuos organicos dessa etapa sdo compostos por gorduras e retalhos de carne, os quais sdo
destinados ao processo de compostagem, apesar do lento processo de degradacdo (baixa
degradabilidade).

A devolucdo das bandejas, é composto pela limpeza das bandejas utilizadas para as
refeicbes em raspagem com bucha umedecida e agua para remoc¢do dos restos de comida
previamente a disposicdo das bandejas na maquina lava loucas industrial para limpeza total. Os
restos de alimentos juntamente com a agua utilizada na limpeza séo recolhidos em um recipiente

de aco inoxidavel. Tal procedimento aumenta o volume e o peso do residuo gerado na devolug&o.
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3.5. Caracterizagdo do municipio de Rio Claro

Rio Claro esté localizado no interior do estado de Séo Paulo, e possui uma populacéo de
aproximadamente 200 mil habitantes, de acordo com o Ultimo censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). O municipio conta com um setor agroindustrial significativo

e e conhecido pela producdo agricola diversificada, incluindo cana-de-acUcar, citros e hortalicas.

Em termos de gestdo de residuos, Rio Claro adotou um sistema de coleta seletiva desde o
inicio dos anos 2000, abrangendo tanto residuos reciclaveis quanto organicos. Contudo, grande
parte dos residuos organicos ainda € enviada para aterros sanitarios, o que reforca a necessidade de
iniciativas como a compostagem para reduzir o impacto ambiental e promover a economia circular
(PREFEITURA MUNICIPAL DE RIO CLARO, 2021). A implantacdo de um sistema de
compostagem no Restaurante Universitario da UNESP campus Rio Claro é uma contribuicéo
importante para a sustentabilidade local, aproveitando os residuos organicos gerados diariamente

e transformando-os em recursos valiosos para o solo.
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em duas etapas principais. Primeiramente, a realizagcdo de um
projeto experimental de compostagem utilizando residuos organicos provenientes do Restaurante
Universitario da UNESP/RC, aplicando-se em leiras estaticas, com monitoramento periddico dos
principais parametros de compostagem de acordo com a literatura (temperatura, pH e
condutividade elétrica), a fim de obter dados praticos para subsidiar a implantacdo do programa
municipal de compostagem. Nesse sentido, foram contabilizados a quantidade de material gerado
no restaurante universitario e a material compostado (restos de alimentos e poda e capina) dentro
do periodo de estudo. Em paralelo realizou-se o diagndstico, via entrevistas e visitas técnicas, das
praticas de gestdo de residuos organicos em estabelecimentos de hortifriti no municipio de Rio
Claro — SP. Essa abordagem visa integrar a analise pratica e tedrica, fornecendo subsidios para a

implementacdo de préaticas sustentaveis de gestdo de residuos organicos na regiao.

4.1. Coleta e caracterizacdo dos Residuos Organicos do Restaurante Universitario

Primeiramente, foi realizada uma reunido com o nutricionista responsavel pelo restaurante
universitario para levantamento das atividades rotineiras realizadas no RU. Em seguida, foi

orientado os funcionarios para que auxiliassem na segregacdo dos residuos organicos.

Os residuos foram separados e caracterizados em diferentes categorias de acordo com sua
origem: Pré-preparo, Cozinha e Devolucdo das bandejas (Figura 2). Os residuos foram
transportados para o local de compostagem dentro dos tambores com o auxilio da caminhonete
Strada. A coleta dos residuos organicos (RO) foi realizada durante sete semanas no RU, sendo que
na primeira semana a coleta foi diaria, para analise, separacdo e quantificacdo de cada origem
gerada por dia, a fim de obter os valores por dia e calcular a média final da primeira semana. Nas
semanas subsequentes, os residuos foram coletados todas as sextas-feiras apos fim do horéario de

funcionamento do refeitorio, continuando com a separagdo dos residuos por origem.
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Fonte: Elaborado eo Autor

Os residuos foram pesados e registrados diariamente na balanca de plataforma dentro do
Restaurante Universitario (Figura 3) seguindo o padrdo da coleta, permitindo o célculo da
quantidade total de matéria organica processada e gerada durante o periodo de 7 semanas de estudo,

com média de 335 refei¢des por dia.

Figura 3: Pesagem na balanca de plataforma

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.2. Montagem e gerenciamento das Leiras de Compostagem

A montagem das leiras de compostagem foi realizada em uma &rea no Campus da UNESP
de Rio Claro, proxima ao CEA (Centro de Estudos Ambientais). O patio de compostagem (Figura
4), apresenta uma area de 954,7 m? reservada as leiras e aos residuos de poda e capina, resultante

dos servicos de capinacdo do campus.

Figura @_Pétio de compostagem, situada préxima ao CEA

Fonte: Elaborado pelo Autor

Pétio de Compostagem.

A leira de compostagem montada teve as dimensdes: 1,20m de comprimento x 1,80m de
largura x 0,50 m de altura. para realizar a coleta do percolado, eventualmente gerado com a
disposicdo de residuos, foi realizado um canal de drenagem, que posteriormente foi

impermeabilizado com manta plastica para ndo contaminar o solo (Figura 5).
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Figura 5: Impermeabilizacdo do solo com manta plastica para montagem da leira

As leiras foram cercadas com bambus para melhorar a estrutura e evitar animais invasores

que poderiam interferir no processo.

O percolado gerado durante o processo, foi coletado dentro de caixa de 50 litros (Figura 6)

e utilizado na recirculacéo no processo de compostagem da leira.

Fonte: Elaborado pelo Autor

A leira foi construida utilizando os residuos organicos coletados do Restaurante
Universitario (RU), num total de 944,1 kg devidamente misturados com os residuos de poda e
capina para base e cobertura, num total de 42,2 kg (Figura 7), para assegurar o equilibrio ideal da
relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e essencial para o processo de decomposicéo.



33

Figura 7: Montagem da leira com residuos do poda e capina
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Durante o processo, realizou-se o revolvimento da leira para manter a aeracéo (Figura 8).
Inicialmente, realizou-se duas vezes por semana, para prevenir o desenvolvimento de ambiente
anaerdébio. No momento do revolvimento, foi realizada a adicdo de 4gua, a fim de controlar o teor
de umidade dentro dos parametros. Nas fases finais de compostagem, esse processo foi realizado

a cada 15 dias, até que chegasse na fase de maturagdo do composto.

Figura 8: Revolvimento da leira
s

4.3. Monitoramento da leira e parametros de compostagem

Apo6s a montagem, a leira foi monitorada diariamente, avaliando parédmetros de

temperatura, pH e condutividade, para observar as mudangas no material em decomposicdo. O
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processo de medicdo foi realizado em 3 pontos distintos: nas laterais (esquerda e direita) e no meio

(Figura 9).
Figura 9: Pontos de monitoramento da leira.
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Fonte: Leonardo Dos Santos Segantin

O monitoramento incluiu o registro de dados relacionados a temperatura utilizando um

“Termometro Para Compostagem/Solo Haste 50 Cm 0 A 120 Graus” (figura 10).
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Figura 10: TermOdmetro Para Compostagem/Solo Haste 50 Cm 0 A 120 Graus
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Juntamente com a temperatura, os indices de pH foram medidos diariamente, com o
phmetro “Medidor de pH Direto no Solo Groline Hanna HM” (Figura 11), para a manter e controlar
dentro dos pardmetros a satde microbiana responsavel pela decomposi¢do de matéria organica.

Figura 11: Medidor de pH Direto no Solo Groline Hanna HM
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Enquanto a condutividade elétrica foi medida para avaliar a concentracdo de sais soluveis
no material, através do condutivimetro “Medidor de condutividade e temperatura no solo Hanna

HM” (Figura 12).
Figura 12: Medidor de condutividade e temperatura no solo Hanna HM
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Fonte: Hanna Instruments

Antes do inicio das medi¢bes de pH e condutividade, os aparelhos utilizados foram

calibrados com solucdes fornecidas pela fabricante a fim de obter resultados acurados.

4.4. Andlise Laboratorial

As analises laboratoriais tiveram como objetivo analisar o teor de umidade, sélidos totais
fixos e volateis, seguindo a metodologia descrita pelas diretrizes da APHA (American Public
Health Association) para a determinacdo de sélidos em amostras de solos e compostagem,
detalhadas no método 2540G. Realizadas no Centro de Estudos Ambientais (CEA) - UNESP, no

campus Rio Claro.

Os materiais utilizados para as analises de sélidos fixos e volateis foram cadinhos de
cerdmica, balanca de precisdo (Figura 13a), estufa (Figura 13b), mufla (Figura 13c) e dessecador
(Figura 13d). Estes materiais foram utilizados para realizar calcinacdo em mufla e pesagem para

calculo de sélidos totais.
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Figura 13: A- Balanca de precisdo. B- Estufa. C- Mufla. D- Dessecador

Fonte: Elaborado pelo Autor

Previamente ao processo, os cadinhos foram lavados, secos e calcinados, posteriormente

sendo resfriados em dessecador até alcancar a temperatura ambiente.

No total foram realizadas em 3 (triplicata) amostras de aproximadamente 20g (Figura 14),
coletadas em 4 fases distintas do processo: residuos “in natura” coletados no restaurante
universitario, outra coleta apds 1 semana de disposicdo da leira, outra em processo de compostagem
com a mistura de poda e capina apés 90 dias do inicio e a ltima no final do processo.
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Figura 14: Amostra coletada para calculo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para o célculo do teor de umidade, o processo envolveu a pesagem das amostras antes a
apos, secagem em estufa a 105° C por 72 horas, aferimento das amostras e retorno a estufa por mais
2 horas. A diferenca entre o peso da amostra inicial e apds secagem corresponde ao peso de agua

presente na amostra, enquanto o peso restante no cadinho representa a massa seca da amostra.

Equacdo 1: Calculo do teor de umidade

(Mu — Ms) .

H(%) = Mu

100
Onde:

H: Teor de umidade (%)
Mu: Massa Umida da amostra

Ms: Massa seca da amostra
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Apos a secagem das amostras e obtencdo dos pesos secos, foi realizado o processo de
calcinagdo, colocando as amostras no dessecador para resfriar. ApoOs esse processo, colocou-se as
amostras em mufla a 550° C por 30 minutos, resfriadas novamente em dessecador até alcancar
temperatura ambiente e entdo pesados para calculo de sélidos totais. A diferenca entre o peso apos
secagem e do processo antes de calcinacdo em mufla corresponde aos sélidos volateis (STV),
enquanto o peso restante nos cadinhos séo os sélidos fixos (STF).

Equagéo 2: Célculo do teor de solidos fixos
( 0) Ms i

Onde:
Tf: Teor de sélidos fixos (%)
Mc: Massa remanescente apds a queima (so6lidos fixos)

Ms: Massa da amostra seca (solidos totais)

Equacao 3: Célculo do teor de sélidos volateis

(Ms — Mc)

Onde:
Tv: Teor de solidos volateis (%)
Mc: Massa remanescente apds a queima (solidos fixos)

Ms: Massa da amostra seca (s6lidos totais)
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4.5. Método de Identificacdo e Selecdo dos Estabelecimentos Hortifrutigranjeiros para a Entrevista

A metodologia para selecao dos estabelecimentos abordou etapas desde a identificacdo, até
a espacializacdo, divisdo por porte e a elaboracdo de questiondrio a fim de compreender

caracteristicas de cada hortifrutigranjeiro.

Inicialmente, realizou-se uma consulta com a prefeitura municipal, a fim de avaliar 0s
empreendimentos dentre os comércios varejistas de hortifrutigranjeiros descritos dentro do cédigo
4724-5/00 CNAE do IBGE no municipio de Rio Claro. A solicitacdo foi realizada via protocolo de
uma carta, com os objetivos do estudo e quais seriam as utilidades desses dados.

Apos o fornecimento pela prefeitura de Rio Claro da lista de comércios, presentes dentro
do codigo citado, verificou-se quais estavam ativos por meio de visita aos enderecos, a fim de
selecionar apenas os que pudessem ter geracdo de residuos e otimizar o processo de entrevistas.
Neste momento foi realizada uma classificacao por porte baseado na area do estabelecimento e no

namero de funcionarios, obtidos mediante a observacdo “in loco” e nas respostas do questionario.

Apds a identificacdo dos estabelecimentos, realizou-se a espacializacdo dentro do
municipio de Rio Claro (Figura 15 a 17) com auxilio do Google Earth Pro. Apés esta etapa foi
realizada a visita e a aplicacdo de questionarios.

Figura 15: Espacializacdo dos estabelecimentos de grande porte na malha urbana do municipio de Rio Claro

ermercado Examine 3
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Figura 16: Espacializacdo dos esabelecimentos de médio

porte na malha urbana do municipio de Rio Claro
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Figura 17: Espacializacao dos estabelecimentos de pequeno

porte na malha urbana do municipio de Rio Claro
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Apos a selecdo de estabelecimentos e espacializacdo, foram realizadas 34 entrevistas por
meio de questionario com questbes abertas e fechadas, a fim de conhecer os produtos
comercializados, conhecimento sobre compostagem e os residuos gerados. Sendo adicionado ao
longo do processo de coleta de dados mais 5 estabelecimentos, devido a falta de respostas e

aceitacao no preenchimento do formulario, totalizando 39.
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A coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas presenciais com proprietarios e
gestores desses estabelecimentos, visando avaliar o conhecimento sobre compostagem, o interesse
em participar do projeto da UNESP e a disposicéo para colaborar fornecendo residuos organicos,

juntamente com a quantidade gerada.

O processo de coleta indagou aos entrevistados o conhecimento sobre compostagem e seu
interesse sobre o tema. Além disso, questionou-se a disponibilidade de fornecer os residuos
organicos para o projeto de compostagem aplicado na UNESP, juntamente com a divulgagéo dessa
pratica no estabelecimento. A escolha dessas questes buscou identificar as barreiras quanto as
oportunidades de engajamento dos estabelecimentos com préaticas mais sustentaveis, em parceria

com a universidade.

Outros pontos importantes das entrevistas abordaram questdes em relacdo a geracéo,
descarte e destinacdo dos residuos. O questionario apresentou perguntas estruturadas e semi-
estruturadas visando obter informagcOes detalhadas sobre a quantidade, segregacéo,
armazenamento, coleta, destino final dos residuos, entre outros aspectos relacionados a gestao
ambiental desses estabelecimentos. Foram relacionados também, ao tipo de residuo gerado, para
identificacdo das principais categorias (hortifruti, laticinios, agougue, restaurante e padaria) dentro
de cada estabelecimento e a porcentagem de residuos organicos. Além disso, o questionario
explorou 0 manejo de residuos, as dificuldades enfrentadas pelos estabelecimentos em relacdo a
coleta e armazenamento, e a participacdo na coleta seletiva municipal. As perguntas sobre a
destinacdo final dos residuos visam entender quais estabelecimentos destinavam seus residuos para
compostagem, quais 0s enviavam para aterros sanitarios e quais contribuiram para projetos sociais
ou para a alimentacdo animal. Dessa forma, buscou-se tracar um panorama abrangente da gestédo

de residuos solidos organicos nos estabelecimentos de Rio Claro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Quantificacao de Residuos Organicos do Restaurante Universitario

Na Tabela 1 a seguir sdo descritas as quantidades dos residuos organicos gerados nos
setores do restaurante universitario, os quais foram coletados e utilizados no processo de montagem

da leira, durante as 7 semanas de estudo.

Tabela 1: Quantidade de residuos gerados em cada setor do restaurante universitario

Origem Pré-preparo Cozinha Devolucéo das bandejas Total
Quantidade (kg) 272,6 203,6 467,9 944,1
Porcentagem (%) 28,9% 21,5% 49,6% 100%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Percebe-se que a maioria dos residuos é advindo da devolucdo das bandejas. Essa
quantidade mostra que praticamente metade (49,6%) dos residuos gerados dentro do Restaurante
Universitario sdo restos das refeicdes servidas, alertando para um possivel desperdicio de

alimentos.

A Tabela 2 mostra a quantidade gerada de residuos organicos em cada etapa, na primeira

semana de coleta, totalizando quanto cada categoria gera por dia.

Tabela 2: Quantidade didria de residuos gerados em cada setor de coleta na primeira semana

Data Pré-preparo (kg) | Cozinha (kg) | Devolucédo das bandejas (kg) | Total (kg)
25/3 - Segunda 8,2 2,8 15,2 26,2
26/3 - Terca 2,1 2,8 11,0 15,9
2713 - Quarta 19,2 11,0 10,8 41,0
28/3 - Quinta 7,0 3,6 9,0 19,6
01/4 - Segunda 3,2 58 10,0 19,0
Total 39,7 26 56,0 121,7
Med;zggga do 7.9 4,1 11,2 23,2
Porcentagem (%o) 32,6 21,4 46,0 100

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Nota-se que a devolucdo das bandejas, realizando a andlise diaria mantém a maior

porcentagem de desperdicio e descarte por dia, com 11,2 kg/dia, totalizando 46,02% do que é

descartado diariamente. Entretanto, uma parte do que € descartado sdo cascas de frutas, 0ssos e

outros residuos organicos que variam de acordo com o cardapio do dia.

A Tabela 3 mostra a quantidade de residuos organicos gerados por refeicdo apds a coleta

diéria na primeira semana em cada categoria de separacdo dentro do RU.

Tabela 3: Média didria de residuos gerados por refeicdo (g/refeicdo) em cada categoria na primeira semana

Total de Residuos . Residuos gerados
. Residuos gerados - . -
Residuos gerados por o por refeicéo - N° de refeicdes
Data s ) por refeicdo - ~ .
gerados por | refeigéo - Pré- . Devolugéo das servidas
. Cozinha .
refeicéo preparo bandejas
25/3 - Segunda 77,1 24,1 8,2 44,7 340
26/3 - Terca 47,2 6,3 8,3 32,6 337
27/3 - Quarta 120,2 56,3 32,3 31,7 341
28/3 - Quinta 60,8 21,7 11,1 28,0 322
01/4 - Segunda 57,1 9,6 17,4 30,0 333
Média diéria do
periodo 725 23,6 15,5 334 335
Porcentagem (%o) 100 32,7 21,3 46 -

Fonte: Elaborado pelo Autor

Dessa forma, temos que a devolucdo das bandejas € a principal geradora de residuos por

refeicdo, com uma geracdo de 33,4 g/refeicdo, sendo 46% de cada refeigdo. Confirmando um

possivel desperdicio no setor de devolucédo das bandejas por refeicéo.

5.2. Andlises Laboratoriais

5.2.1. Teor de umidade

A Tabela 4 apresenta os resultados do teor de umidade médio de amostras dos residuos

organicos em 4 periodos diferentes, desde os residuos in natura coletados do RU até a mistura

desses residuos com poda e capina e 0 composto pronto.
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Tabela 4: Teor de umidade médio dos Residuos Orgéanicos do RU e com mistura de poda e capina

Amostra Teor de umidade
TUl 79,7
TU2 69,1
TU3 48,1
TU4 49,5

Fonte: Elaborado pelo Autor

TU1: Teor de umidade dos residuos in natura coletados do RU

TU2: Teor de umidade dos Residuos no processo de compostagem apés 7 dias

TU3: Teor de umidade — mistura dos Residuos e poda e capina no processo de compostagem apos
127 dias ou 4 meses

TU4: Teor de umidade - Composto pronto (5 meses ou 158 dias)

O maior teor de umidade da amostra do RU in natura-TU1 (79,7%) foi ocasionado
principalmente pelo processo de limpeza e higienizacdo na devolucgéo das bandejas, no qual utiliza-
-se dgua no processo de remocdo dos restos de alimentos das bandejas e também pelos residuos
organicos provenientes da cozinha e pré-preparo liberarem &gua no processo de preparo da
refeicdo. Observa-se que mesmo apds uma semana dos residuos dispostos na leira (TU2) o teor de
umidade estava elevado. A pequena reducdo do valor deve-se a evaporacdo e uma pequena parcela

consumida pela atividade microbiologica.

A amostra TU3 apresentou valores dentro do padréo, segundo a Circular Técnica 29
apresentada pela EMBRAPA (2005), em que a umidade ideal para o desenvolvimento do processo
de compostagem ideal deve permanecer na faixa de 40% e 60%, em peso. Com a mistura de poda
e capina e o revolvimento periddico para incorporar esse material ao residuo organico do RU, foi
possivel reduzir o teor de umidade. Segundo Haug (1993), com a mistura de materiais mais secos
e o revolvimento frequente, é esperado a reducdo da umidade para os valores ideais (40% a 60%)

a compostagem
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No composto pronto (TU4), o teor de umidade tende a se estabilizar. O valor de 49,5% esta
dentro da faixa aceitavel para compostos prontos para uso, para garantir a estabilidade e evitar a
reativacdo do processo de decomposicdo (SMITH et al., 2017), pois diminui a atividade bioldgica,
decorrente da degradacdo dos residuos, deixando o processo mais estavel, sem ativacdo mesmo
apos adicao de agua, como indica a Figura 18, onde a temperatura manteve-se proxima a ambiente.
Esse valor, ainda esta de acordo com a Instru¢cdo Normativa n°® 61 de 2020, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), caso fosse comercializado como fertilizante

organico, respeitando o limite de 50% de umidade estabelecido pelo 6rgéo.

Figura 18: Temperatura estabilizada no final do

processo apds adicdo de dgua, indicando estabilizacdo do composto.
"~

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.2. Teor de Solidos Totais Fixos e VVolateis

A Tabela 5 a seguir apresenta a porcentagem dos valores de sélidos fixos e volateis dos
residuos organicos em 4 periodos diferentes, desde os residuos in natura coletados do RU até a

mistura desses residuos com poda e capina e 0 composto pronto.
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Tabela 5: Porcentagem de STF e STV Residuos Organicos do RU e com mistura de poda e capina

Amostra | Sélidos Fixos Sélidos Volateis
S1 9,7 90,3
S2 22,0 78,0
S3 35,8 64,2
S4 34,8 65,2

Fonte: Elaborado pelo Autor

S1: Teor de sélidos dos residuos in natura do RU

S2: Teor de sélidos dos Residuos no processo de compostagem apds 7 dias

S3: Teor de solidos — mistura dos Residuos e poda e capina no processo de compostagem apos (127
dias ou 4 meses)

S4: Teor de sélidos - Composto pronto (5 meses ou 158 dias)

A amostra inicial S1, de residuos frescos coletados no Restaurante Universitério, tém uma
alta proporcéo de solidos volateis (90,3%), que sdo compostos organicos com potencial para serem

degradados por microrganismos durante o processo de compostagem.

Em S2, no inicio do processo de compostagem ativo, observa-se uma diminui¢do nos
solidos volateis e um aumento proporcional dos soélidos fixos. 1sso ocorre porque 0s
microrganismos comecam a decompor a fracdo volatil que inclui substancias organicas facilmente

degradéaveis.

Enquanto S3, com a adi¢do de poda e capina, associada ao revolvimento periddico, favorece
a aeracdo e acelera a decomposicdo dos solidos volateis em fixos. O aumento de solidos fixos
(35,8%) esté relacionado a decomposicédo intensificada da fracdo orgénica volatil, e também a
presenca dos materiais secos (poda e capina) adicionados possuirem maior contetido de matéria
ndo volatil (BARRENA et al., 2014). Essas caracteristicas, contribuem para o equilibrio entre as
porcdes de sélidos.

No composto final (S4), o teor de sélidos fixos (34,8%) se mantém elevado, pois a fracao
volatil ja foi amplamente degradada. Os microrganismos degradaram grande parte da matéria

organica, restando principalmente componentes minerais e materiais ndo degradaveis. Este
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equilibrio entre solidos fixos e volateis é esperado em compostos maduros, com uma concentracao
de STV abaixo de 65-70%, indicando que o composto estd estavel e pronto para uso (HAUG,
1993).

5.3. Resultados dos Parametros de compostagem

5.3.1. Temperatura

No Grafico 1 sdo apresentados os valores de temperatura ao longo do tempo, conforme os
pontos de medi¢édo escolhidos para metodologia do processo.

Graéfico 1: Temperatura ao longo dos dias nas laterais e centro da leira.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenca de temperatura do centro para as extremidades da leira pode ser atribuida a
maior dissipacdo de calor para o ambiente nas extremidades, enquanto no centro a maior
quantidade de material organico consegue maior isolamento do calor e consequentemente aumento
da temperatura. Portanto, em processos de compostagem onde se deseja eliminar organismos
patogénicos pela elevacdo da temperatura, é importante considerar leiras com dimensdes maiores
de forma a manter a temperatura elevada no centro e seu revolvimento por completo, de forma a

melhorar as condicGes para a eliminacéo de patdgenos.
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Nos primeiros dias, ha um aumento significativo de temperatura em todos os pontos, tipico
do inicio do processo de compostagem, devido a elevada atividade bioldgica, entretanto manteve-
se constante até o primeiro revolvimento, onde as temperaturas rapidamente sobem para valores
acima de 50°C, indicando que a compostagem esta com a atividade microbiana menos ativa antes

do revolvimento, e intensificando apds o processo.

Essa constancia na temperatura inicial, foi fator de parasitas e larvas (Figura 19), devido ao

desenvolvimento de processos anaerobios.

Fonte: Elaborado peloutor

A importancia do revolvimento para o gerenciamento da compostagem, esta relacionada a
oxigenacao da leira, que permite a manutencgéo do processo aerdbio e evita a condicdes anaerdbias,
que resulta na formacdo de gases como metano e sulfeto de hidrogénio que, além de serem
indesejaveis pelo viés ambiental, apresentam uma questdo adicional que envolve o controle do

odor.

Apos cada revolvimento, as temperaturas tendem a cair brevemente, ja que o revolvimento
expde parte do material ao ar e redistribui o calor, aumentando a oxigenagdo e estimulando a
atividade microbiana aerébia. Em seguida, as temperaturas voltam a subir, dessa forma, o
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revolvimento reativa a atividade microbiana e a continuar o processo de decomposi¢do aerobica,

facilitando a difusdo de oxigénio nas camadas mais profundas da leira (HAUG, 1993).

A diferenga de temperatura entre o centro e as laterais € perceptivel. Observa-se que 0
centro da leira mantém consistentemente uma temperatura maior que as laterais durante a maior
parte do processo. Segundo Pires et al. (2019) a maior concentragdo de material organico e a
retencdo de calor gerado pela atividade microbiana com menor contato com o ambiente externo,
favorece para o aumento da temperatura no centro da leira. Os pontos laterais, mostram
temperaturas mais baixas ao longo de todo o processo, a proximidade dessas regides com 0
ambiente externo, ocasiona uma maior perda de calor e menor intensidade microbiana
(SUNDBERG et al., 2005).

A fase termofilica da compostagem inicia-se logo nos primeiros dias do processo, com
temperaturas acima de 45°C e intensificando apds o primeiro revolvimento, com picos de 65°C e
estendendo-se por volta do dia 80, favorecendo para eliminacdo de patdégenos. Segundo Goyal et
al. (2005), nessa fase, ocorre a maior degradacdo da matéria organica recalcitrante, pela acdo de

microrganismos termofilicos.

A partir do dia 80 aproximadamente, as temperaturas comecam a decair gradualmente no
centro e nas laterais, mesmo com o revolvimento, indicando a transi¢do para a fase de maturacao
da compostagem e inicio da fase mesofilica. Os microrganismos atuam para a decomposicéo final
da matéria organica, com temperaturas que variam de 20°C até 40°C (INSAM et al., 2015). O
composto passa por um processo de maturacao, e o aquecimento residual € menor devido a reducgédo
da atividade microbiolégica. Com isso, no dia 98, mesmo ap6s o revolvimento subir
significativamente a temperatura, indicando atividade microbiana no processo, a queda indica o

inicio da fase de maturacéo e o material organico sendo estabilizado.

5.3.2. pH

O pH na faixa entre 5,5 e 8,5 é considerado 6timo para 0 processo de compostagem
(EMBRAPA, 2005). No inicio do estudo, ndo se realizou a analise deste parametro devido a falta
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de aparelho adequado para medigBes, entretanto era perceptivel o odor &cido na leira de
compostagem, decorrente da fase &cida da digestdo anaerdbia

O gréfico 2 apresenta o comportamento do pH ao longo do tempo, ap6s o 57° dia do inicio

de processo.

Graéfico 2: pH médio dos trés pontos de medicdo durante o processo de compostagem
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Considerando que a primeira medi¢do ocorreu ap0s quase dois meses do inicio do processo
e que houve revolvimentos e adicdo de agua anteriores é possivel destacar que o pH varia entre 6,5
e 8,5, tendendo a estabilizar entre 7 e 7,5 0 que indica que o0 processo de acidificacdo inicial
finalizou e a matéria organica decompés, juntamente com a producdo de acidos orgénicos. De
acordo com Haug (1993), os residuos, durante a compostagem, sdo submetidos a decomposicao
microbiana, o que resulta em producéo acida, especialmente de acidos organicos volateis no inicio

do processo. Isso resulta em uma ligeira queda no pH e a geracao de odor.

No estudo realizado por Takeda (2015), utilizando residuos organicos do Restaurante
Universitario da UNESP/RC, indicou que o pH da leira apresenta-se acido na fase inicial devido

ao excesso de umidade e ao consumo de oxigénio disponivel pela atividade microbiana. A auséncia
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de revolvimento durante a coleta inicial do material destacado no estudo, contribuiu para que a
leira atingisse uma condigdo anaerdbica no inicio do processo de compostagem, dando inicio a
primeira fase de geracao de acidos organicos volateis. Outro ponto que pode ter contribuido para a
redugdo do pH com o inicio do revolvimento foi a liberagao de diéxido de carbono (CO2) que em
contato com a dgua forma o acido carbdnico (H2COs) afetando minimamente na diminui¢do do pH

de forma temporéria.

Considerando que as medigdes se iniciaram durante a fase termofilica, e posterior para a
fase de maturacdo, é possivel perceber que o pH tende a aumentar em alguns dias, mas que a
tendéncia € ser mantida em niveis mais neutros, entre 7 e 7,5, a medida que a atividade microbiana

¢ reduzida.

O processo de aumento do pH no 41° dia aproximadamente de medicéo, com pico préximo
a 8, mostra que o0 processo ainda possuia &cidos organicos para serem degradados e compostos
nitrogenados, relacionando-se com o processo da temperatura no mesmo periodo. Entretanto a
gueda e estabilizacdo em sequéncia indica a maturacdo do composto, ou seja, 0s acidos organicos
estdo sendo consumidos e ha o aumento da producdo de compostos nitrogenados, como amonia,
que tendem a elevar o pH. Nesse periodo, também foi percebido a queda da temperatura e entrada
na fase de maturacéo, correlacionando os periodos.

5.3.3. Condutividade

No Gréfico 3 é possivel analisar a condutividade elétrica ao longo do tempo, apds o 57° dia
do inicio de processo.
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Gréfico 3: Condutividade média dos trés pontos de medicdo durante o processo de compostagem
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao analisar a condutividade elétrica ao longo do tempo pode-se identificar valores em que
alteram a quantidade de nutrientes, o que pode afetar a salide microbioldgica e a eficiéncia do
processo. Durante o processo de compostagem, deve ser mantida abaixo de 2000 pS/cm (ou 2
mS/cm) para que geralmente seja considerado seguro para o desenvolvimento microbiano. No
processo houve essa normalizacdo, tendo alteracdo em periodos de revolvimento em que se

adicionava agua ao processo ou dias de chuva no municipio.

A variacdo de condutividade elétrica, pode ser explicada pela degradacdo da matéria
organica e da mineralizagdo dos compostos nitrogenados, influenciado pelo revolvimento que
redistribui os compostos sollveis e aumenta a atividade microbiana com maior oxigenacao
(EPSTEIN, 1997).

Segundo Bernal et al. (2009), o revolvimento influéncia na manutengdo da aerdbiose,
promovendo a degradagdo de compostos organicos mais recalcitrantes, como a lignina, o que pode
aumentar temporariamente a concentracdo de ions no meio, percebido com picos deste parametro
nesses periodos. Juntamente com a adicdo de agua, para controle da umidade, pode ocorrer a
dissolugdo de sais e o aumento da condutividade de forma temporéaria tanto pela maior

concentracdo de matéria organica, quanto pela maior umidade.
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A queda acentuada na CE ap6s o dia 90 pode estar relacionada a estabilizagdo do material,
com reducédo na atividade microbioldgica e consequente menor liberagdo de ions sollveis, como
descrito por Zhu (2007). Essa reducdo € um indicativo de que 0 composto esta se aproximando do
ponto de maturidade, uma vez que compostos facilmente sollveis ja foram degradados e

transformados em formas estaveis.

A queda e normalizagéo da condutividade em torno de 500 puS/cm na maioria das medigcdes
indica que a atividade microbiana esta se estabilizando, juntamente com 0s sais no processo,

favorecendo a um material organico mais uniforme.

5.4. Método de Identificacdo e Selecdo dos Estabelecimentos Hortifrutigranjeiros para a Entrevista

Dentre os 39 estabelecimentos identificados no cadastro da prefeitura, 7 ndo existiam ou
trocaram de enderecos e, outros 11 ndo quiseram responder. Desta forma foram realizadas
entrevistas em 21 estabelecimentos. Dentre 0s que aceitaram responder o questionario em sua

maioria sdo de grande porte (52,4%), como supermercados (Grafico 4).

Gréfico 4: Tipologia de empreendimentos

Supermercado 11 (52,4%)

6 (28,6%)

Hortifruti-Granjeiros

Atacadista de Banana

Atacarejo

Comeércio de frios

Produtos naturais e organicos

0,0 25 5,0 7,5 10,0 12,5

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os produtos comercializados sdo diversificados, principalmente em estabelecimentos de

grande porte, com venda direta de produtos de diversos setores. Das 21 respostas obtidas, 19
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estabelecimentos comercializam hortifrutis em, seguido de laticinios e produtos ndo pereciveis com

17 estabelecimentos.

Em relagcdo aos conhecimentos sobre o processo de compostagem, a maioria, 11 (52,4%)
demonstraram conhecer sobre o assunto. Alguns demonstraram familiaridade com o processo e
seus beneficios ambientais, enquanto outros revelaram ter conhecimento superficial ou nulo. A
receptividade geral em aprender mais sobre foi positiva, com 11 (52,4%), com estabelecimentos
que ja possuem conhecimento prévio sobre o assunto, expressaram interesse em entender como a
pratica poderia ser implementada em seus estabelecimentos e como poderiam contribuir para

iniciativas ambientalmente responsaveis.

No Grafico 5 sdo apresentadas a disponibilidade dos estabelecimentos para participar do

projeto, fornecendo os residuos organicos gerados para o projeto.

Gréfico 5: Interesse em participar do projeto de compostagem da UNESP
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Dentre as respostas, 12 (57%) néo teriam interesse em contribuir para a iniciativa, 5 talvez

aceitassem contribuir com alguma parte, enquanto 4 aceitariam fornecer sem nenhum problema ou
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custo adicional pela participagdo. As razdes citadas pelo fato de ndo aceitarem fornecer e contribuir
com o projeto estdo relacionadas a alguns estabelecimentos ja fornecerem os residuos organicos
para outros projetos, como a UDAM (Unido dos Amigos de Rio Claro) ou para parceiros que

utilizam para alimentacéo animal.

Apesar da maioria ndo ter interesse em fornecer os residuos para o projeto, como indica o
Gréfico 5, os entrevistados foram questionados sobre sua disposi¢cdo em promover a iniciativa de
compostagem da UNESP em seus estabelecimentos com a instalacdo de um banner informativo.
Essa prética foi desfavoravel em 12 (57,1%) dos entrevistados, enquanto menos da metade, 9

(42,9%) aceitaram divulgar.

Um dos pontos centrais da pesquisa foi a identificacdo da quantidade diaria de residuos
organicos gerados pelos estabelecimentos, estimando o volume por meio de sacos de 100 litros e

obtendo o valor total, como mostra o Gréafico 6.

Gréfico 6: Total de Residuos Organicos gerados por dia por porte de estabelecimentos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados obtidos indicaram uma variagdo significativa na quantidade gerada em
relacdo ao porte, 1645,7 I/dia pelos estabelecimentos de pequeno e médio porte, enquanto os de
grande porte geram 3467,02 l/dia. Tal cenario sugere que estabelecimentos de maior porte nao
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apresentam melhor infra-estrutura para conservacdo dos hortifrdati, como por exemplo cameras
frias, ou ainda uma maior frequéncia de entrega de produtos ou melhor gerenciamento dos
produtos. Assim, a maior geracdo é justificada pela maior quantidade comercializada pelos

estabelecimentos de grande porte, que consequentemente ocasiona maior descarte.

Separando por aceitacdo em participar no projeto, é possivel identificar pela Tabela 6,

quanto de residuos seria destinado ao projeto para reaproveitamento.

Tabela 6: Volume de residuos gerados de acordo com a aceita¢do em participar do projeto

Fonte: Elaborado pelo Autor

Percebe-se que a maior parte da geracdo dos residuos esta concentrada nos estabelecimentos
gue ndo aceitam participar do projeto, gerando 3248,5 I/dia. Enquanto os que aceitam fornecer,
geram 160,0 I/dia (3,13% do total gerado).

Quanto ao tipo de residuos gerados e descartados semanalmente pelos estabelecimentos
(Gréfico 7), temos 5 -categorias principais que se destacaram dentro da pesquisa:

Hortifruti/Hortifrutigranjeiro, agougue, laticinio, restaurante e padaria.
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Graéfico 7: Tipos de residuos gerados e descartados semanalmente pelos estabelecimentos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme apresentado no Grafico 4, 60% dos estabelecimentos geram e descartam restos

de hortifruti. Seguido de produtos advindos de agougue com 14% gerado.

Quanto a segregacdo dos residuos, 17 estabelecimentos (81%) realizam algum tipo de
separacao entre organicos e ndo organicos. A pratica mais comum é a segregacao direta no local
de origem, onde funcionarios designados separam frutas, verduras e outros residuos organicos dos
demais residuos. O armazenamento dos residuos antes do descarte na maioria dos estabelecimentos
(71,4%) é realizado em areas especificas, variando entre depdsitos ou contéineres adequados, e até
mesmo em sacos comuns de lixo. Em relacdo aos problemas enfrentados com a gestédo de residuos,
em geral, ndo representa um problema significativo para a maioria dos estabelecimentos
entrevistados. No entanto, alguns expressaram desafios relacionados a frequéncia da coleta e a

capacidade de armazenamento, o0 que pode impactar a eficiéncia do processo.

A coleta de residuos organicos € realizada de forma variada, tendo 4 diferentes tipos de
coleta (UDAM, Alimentacdo animal, Empresas terceirizadas e para a coleta municipal), como

mostra o Grafico 8.
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Graéfico 8: Tipos de coletas realizadas nos estabelecimentos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Dos estabelecimentos que disponibilizam a coleta dos residuos sélidos orgénicos para
doacdo, 5 destinam para UDAM (Unido dos Amigos de Rio Claro), uma Organizacao da Sociedade
Civil, beneficente e sem fins lucrativos, oferecendo apoio a diversas demandas sociais na coleta
dos residuos organicos como frutas e alimentos que ainda podem ser reaproveitados e
disponibilizam a comunidade. Enquanto outros fornecem para alimentagdo animal e também por

empresas terceirizadas, e os dias variam entre os estabelecimentos.

Ainda em relacdo a coleta, 4 estabelecimentos realizam o pagamento de terceiros para a
coleta dos residuos reciclaveis ou organicos, possivelmente por gerarem uma quantidade elevada
de residuos, 13 estabelecimentos utilizam a coleta seletiva realizada pela prefeitura ou catadores

informais para 0s materiais reciclaveis, e descartam os residuos organicos no lixo comum.

A maioria dos estabelecimentos ndo colabora (52,4%) com a separacdo adequada dos
residuos reciclaveis para a coleta seletiva realizada pelo municipio. Sendo realizada em 3 dias na

semana (terca, quinta e sabado) de acordo com a regido atendida pelo servico.
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Em relacdo aos principais motivos para o descarte dos residuos organicos incluem a alta
perecividade dos produtos, seguido por uma aquisi¢do acima do consumo. Além de outros fatores

que contribuem para o descarte (Gréafico 9).

Gréfico 9: Principais motivos para o descarte dos residuos organicos gerados.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Percebe-se que 15 (71%) estabelecimentos entrevistados indicam que o descarte é realizado
pela alta perecibilidade dos produtos de hortifruti, juntamente com a alta aquisicdo de 7
estabelecimentos, de determinados produtos que acabam ndo sendo vendidos e precisam ser

descartados ou doados. Enquanto a maioria dos motivos atinge menos de 15% dos entrevistados.
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6. CONCLUSOES
Com base nos resultados pode-se concluir que:

e Em relacdo a Quantificacdo de Residuos Organicos do Restaurante Universitario
(RU) foram identificados trés pontos de geracao de residuos: Pré-preparo, cozinha
e devolucdo das bandejas, gerando em média 7,9 kg/dia, 4,1 kg/dia e 11,2 kg/dia,

respectivamente.

e Em relacdo a quantidade de residuos gerados por refeicdo, foi obtida uma meédia de
72,5 glrefeicdo servida. A geragdo no setor “devolugdo das bandejas” corresponde
a 46% (33,4 g/refeicao) do total gerado, que além da presenca de cascas de frutas,

sementes e 0ssos, pode sinalizar para um desperdicio de alimentos.
e Em relacdo aos parametros de Compostagem pode se concluir que:
o A temperatura variou de 27°C até 65°C, no pico da fase termofilica;
o O pH se estabilizou entre 7 e 7,5 durante a fase de maturagéo;

o A condutividade elétrica manteve-se abaixo do de 2000 puS/cm durante todo
0 processo, elevando os valores com a adicdo de agua no periodo de

revolvimento e chuvas;

e Com mistura de poda e capina, a umidade estabilizou-se dentro da faixa ideal (40 a
60%) com 48,1%. E finalizando com um teor de umidade de 49,5% no composto

curado;

e A porcentagem média de umidade dos residuos organicos do restaurante foi de
79,7%. Ja a porcentagem de sélidos volateis e fixos foi de 90,3% e 9,7%,

respectivamente.

e No inicio do processo de compostagem, a porcentagem de sélidos volateis da leira
foi de 90,3%, passando para 78% apds 7 dias de compostagem ativa, chegando a
65,2% ao final do processo de compostagem, indicando a degradacdo do material

organico e sua estabilizacao.
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e Em relagdo aos estabelecimentos de hortifrati, foram identificados 21
estabelecimentos no municipio, gerando aproximadamente 5.112,72 litros/dia. O
processo de compostagem é pouco conhecido pelos gestores dos estabelecimentos.
O destino dos residuos organicos, uma parte é doada para o preparo de refeices
entregues & moradores de rua, realizada por instituicdo de caridade. Uma pequena
parte é doada para alimentagdo animal, e a maior parte destinada ao aterro sanitério.
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APENDICE A — QUESTIONARIO SOBRE COMPOSTAGEM
1. Nome do estabelecimento

2. Endereco
3. Meio de contato

4. Qual seu cargo na empresa?

5. Qual o tipo de empreendimento?
1 Supermercado
1 Hortifrutigranjeiro
1 Outro:

6. Quais os produtos comercializados?

Hortifruti

Derivados de leite (Laticinios)

Acougue

Produtos de Limpeza

Produtos ndo pereciveis (Arroz, feijao, bebidas, enlatados, entre outros)
Produtos de Panificacdo e confeitaria

Restaurante

Paisagismo (Flores, mudas de plantas)

Outros:

|

0 IO A O

7. Qual a quantidade de funcionéarios do empreendimento?
8. Qual a area do empreendimento?
9. Qual o nimero de caixas do empreendimento? (checkout)

10. Conhece sobre compostagem?
1 Sim
1 Néo
"1 Conhece Pouco

11. Se interessa pela compostagem?
1 Sim
1 Nao
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

[] Talvez

Gostaria de participar do projeto de compostagem de residuos organicos da UNESP,
fornecendo os residuos?

1 Sim

1 Néo

[] Talvez

Aceitaria colocar um banner informativo do projeto no estabelecimento?
1 Sim
1 Nao

Qual a estimativa de geracéo de residuos organicos por semana/diaria? (Em sacos de lixo,
especificar o volume — 100 L)

E realizado algum tipo de segregacdo dos residuos?
1 Sim
) Nao

Como ¢ feita a segregacao?
Existe algum armazenamento antes do descarte dos residuos? Se sim, explique na préxima
pergunta.
1 Sim
1 Né&o
Onde ficam armazenado os residuos?
Quanto tempo ficam armazenados?
O manejo dos residuos representa algum problema para o empreendimento?
1 Sim
1 Néo

Como é realizada a coleta? E em quais dias da semana ela é feita?

O estabelecimento participa da coleta seletiva do municipio?
) Sim

69



1 Nao
23. A coleta seletiva passa no estabelecimento? Quais os dias de coleta seletiva?

24. Qual a destinacao final dos residuos gerados?
1 Aterro
] Reciclagem
1 Doacgdo como alimento para instituicdo de caridade
"1 Doagéo para alimentagdo animal

25. Ha alguma doacédo dos residuos? (Ex: adubacéo, alimentacéo animal, etc)

26. Quais os principais motivos para que vocé faca o descarte?

1 Aquisicdo de quantidade acima do consumo
Produto altamente perecivel - curto prazo de validade
Falta de espaco para acondicionamento sob refrigeracao
Baixa aceitacdo dos clientes sob determinado produto
Ma qualidade do produto
Outro:

0 R IO O

27. Quais o0s principais tipos de residuos organicos gerados?
28. Ha custos para a coleta ou € realizada pela prefeitura, sem custo?

29. Algum cliente ja demonstrou interesse ou curiosidade a respeito do descarte dos residuos
gerados pelo estabelecimento?

30. Vocé acredita que a divulgacédo para os clientes do programa de compostagem de residuos,
poderia agrada-los ou atrair novos clientes?
1 Sim
] Nao

[1 Talvez

31. Tem interesse em fazer um Plano de Gestdo Ambiental?
[J Sim

[1 Nao

[] Talvez
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32. Vocé acha que algo pode ser melhorado em relagdo a coleta? Como a UNESP pode ajudar?
33. Os fornecedores sdo da regido de Rio Claro? Quais? E qual o endereco?
34. Quais os dias da semana em que ha o recebimento de produtos?

35. Qual o fluxo semanal de clientes?
1 0 até 50 pessoas por semana
1 50 até 100 pessoas por semana
1100 até 200 pessoas por semana
1200 até 300 pessoas por semana
71 Acima de 300 pessoas por semana
36. Ha descarte de pilha/baterias e lampadas fluorescente?
71 N&o existe descarte
Descarte junto aos residuos comuns

L
71 Entregue a coleta seletiva
CJ Outro
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