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A alta demanda por produtos industrializados e agricolas, somado ao desordenado crescimento
populacional, tem levado a um dos principais problemas que a humanidade estd enfrentando: o
descarte dos residuos. O consumo excessivo de produtos ndo renovaveis, € o descaso com os
renovaveis, estdo cada vez mais insustentdaveis para o planeta.

Todos os dias nos deparamos com um bombardeio de novas propagandas, mostrando a
quantidade de novos produtos que s@o colocados no mercado. Esse consumo, necessédrio ou ndo, esta
gerando uma quantidade muito grande de residuos, que sem ter um destino adequado estdo poluindo
rios e solos ou sendo depositados em aterros sanitarios ou mesmo lixdes. Segundo a Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico, realizada em 2000 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
dentre o total de residuos sdlidos urbanos (RSU) coletados no pais, 58,3% n@do recebiam uma
destinagdo considerada ambientalmente adequada, sendo 21,2% relativos a lixdes, 0,1% despejados
em areas alagadas (rios, riachos, mangue) e os 37% restantes destinados a aterros controlados[1].

No Brasil, a cada dia, estdo sendo gerados em média cerca de 0,74 kg de lixo domiciliar por
pessoa. Em paises como os Estados Unidos, o descarte per capita diario de materiais pode chegar a
2,30. Se analisarmos o caso brasileiro, em municipios com mais de 1 milhdo de habitantes a geracdo
de residuos chega a 1,16kg por dia por pessoa [1]. Desse montante, observa-se um valor médio de
55% para residuos de matéria orginica (restos de comida, lixo de jardim), compativel com a média
brasileira, reportada como sendo de 52,5%, em outros niimeros, cerca de 120 mil toneladas diarias[2].
Observando esse crescente mercado, muitas empresas de reciclagem comegam a surgir. Porém, o ramo
que ainda é pouco explorado comercialmente é o de compostos organicos produzidos a partir de
residuos sélidos urbanos. Segundo o CEMPRE, apenas 1,5% desses residuos foram reciclados no
Brasil em 2004 visando a obtencdo do composto, num processo conhecido como compostagem[3].
Compostagem é um processo controlado de decomposi¢cdo microbiana de oxidagdo e oxigenagdo de
uma massa heterogénea de matéria organica no estado sélido e umido, que resultard em dois
componentes: matéria inorganica (inclusive sais minerais, que carregam nutrientes para as plantas) e o
hdmus, responsdvel por melhorar as propriedades fisicas, fisico-quimicas e biolégicas do solo [4,5].

A compostagem utilizada para a obtencdo de condicionadores de solos é chamada aerébia, por
necessitar de oxigénio para que os microrganismos responsaveis pelo processo atuem por meio de
reacdes de respiracdo. A compostagem comeca pelo processo de adaptacdo que € a fase de
estabilizacdo para o inicio do processo, respeitando as condi¢des 6timas como umidade, pH e relagdo
Carbono/Nitrogénio — C/N, mantendo a temperatura e atividade bioldgica praticamente constantes. A
proxima etapa € dividida em duas fases, apds os organismos estarem mais adaptados ao novo
ambiente, conhecidas como etapas de fitotoxicidade, devido a geracdo de subprodutos gerados. A
etapa mesofila possui valores médios de temperaturas entre 20 e 40° C. E nessa fase que sdo
decompostos os produtos de mais facil degradacdo como agticares, lipidios, hemicelulose e proteinas,
havendo uma grande liberacdo de calor e gerando alguns 4cidos carboxilicos como subprodutos. A
etapa termofila (ou semi-cura), alcancada apés o dpice da atividade microbiana, tem como
conseqiiéncia as temperaturas mais altas do processo, por volta de 55 a 75° C. E durante esta etapa que
sdo eliminados organismos patogé€nicos presentes no material, bem como substincias inibidoras da
germinacdo de sementes e do crescimento de raizes. Por fim, chega-se a etapa de maturacdo (fase de
cura), na qual se observa uma menor quantidade de microrganismos ainda ativos (as poucas espécies
permanecem na forma de esporos). Estes microrganismos remanescentes sdo os responsaveis pela
transformacdo de substancias mais dificilmente degradaveis (a base de celulose, ligninas e queratinas),
que sdo a base para a formagao das substancias humicas[4,5].

Se o composto inicialmente obedecer a uma relagdo C/N de 30/1, a umidade da leira for
mantida por volta de 55% e forem feitos revolvimentos de acordo com a necessidade de O, e visando



regular a temperatura da leira, o processo levard entre 30 e 60 dias para iniciar a fase de
bioestabilizac¢do (semi-cura) e de 90 a 120 dias para entrar do estdgio de humificagdo[4,5].

Muitos fatores influenciam no processo de compostagem tais como a Relacdo C/N (sendo
mais favordvel entre 25/1 e 35/1), umidade (sendo por volta de 50% no inicio e 30% no momento da
comercializag@o), aeracdo, temperatura (podendo variar de acordo com a fase do processo), pH,
granulometria, tamanho das leiras. E importante salientar que o composto necessita de uma associagdo
de todos esses fatores para melhorar a sua qualidade[4,5].

Este presente trabalho, estudou um processo de compostagem que durou 132 dias feitas em
leiras de cimento construidas especialmente para o projeto. Apds dado por encerrado o processo de
compostagem, os compostos foram trazidos para o laboratdrio para serem analisados. As extragdes das
substincias himicas presentes nos compostos obtidos foram feitas no Laboratério de Quimica do
Campus Experimental de Sorocaba. Para a realizag@o destes estudos preliminares, procurou-se variar a
concentracdo e também o tipo de extrator, mantendo-se fixos o tempo de extragdo, a relacdo
composto/extrator, a temperatura e a granulometria das amostras.

Procedeu-se entdo a sua secagem, trituracdo e peneiramento. Em seguida, as amostras
devidamente homogeneizadas foram adicionadas as solugdes extratoras estabelecidas. Neste estudo,
optou-se por empregar o hidréxido de sédio (NaOH) e o pirofosfato de sédio (Na,P,0;) como agentes
extratores, os quais t&ém grande aplicacdo e ainda atuam através de mecanismos diferentes (sendo o
primeiro alcalino e o outro considerado moderado), de modo que fosse possivel a comparacdo entre
seus rendimentos. Foram feitas as solu¢es conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Solucdes extratoras a que cada um dos compostos foi submetido, e numeragdo associada
aos extratos obtidos.

EXTRATOS SOLUCAO EXTRATORA
1 NaOH 0,1 M
2 NaOH 0,5M
3 Na4P207 0,1 M
4 Na4P207 0,05 M
5 Mistura entre NaOH 0,1 M e Na,P,0, 0,1M

No total, foram realizados 30 ensaios de extracdo de substdncias humicas, referentes a
aplicagdo dos cinco tipos de solucdes extratoras a aliquotas dos compostos de cada uma das seis leiras,
sendo que cada medida foi feita em temperatura ambiente, a partir da adi¢do de 30 gramas de
composto as solugdes, mantendo-se a relacdo composto extrator em 1/10 (m/v) e tempo de agitagdo de
240 minutos.

Apés cada procedimento, os extratos obtidos foram entdo purificados através da aplicagdo de
um sistema de filtragdo a vacuo (utilizando-se filtros com porosidade média de 3,0 pm) e conduzidos a
estufa com circulagdo de ar a temperaturas de no maximo 60 °C, até a sua secagem completa.

Por fim, com base nas quantidades de substincias himicas obtidas, calculou-se o rendimento
de cada uma das extragdes, comparativamente a massa de composto adicionada inicialmente, bem
como a eficiéncia das mesmas através da calcinagdo dos materiais organicos a 650°C (em forno mufla
Quimis, modelo Q-318M24) durante um periodo de 4 horas, apds nova trituragdo e peneiramento com
didmetro maximo de 0,3 mm.

Outro conjunto de ensaios realizado visando a caracterizag¢do dos compostos produzidos foi a
extracdo das substincia hdmicas presentes nos mesmos e posterior verificacdo da eficiéncia do
processo de extragdo através da calcina¢do do material obtido a 650 °C. As amostras de cada um dos
seis tipos de compostos (devidamente homogeneizadas e trituradas) foram coletadas e submetidas a
calcinagdo, com o intuito de se estimar o teor de materiais organicos presentes nos mesmos. Os
resultados sdo apresentados na Figura 1.

As maiores concentragdes de matéria organica dizem respeito aos compostos constituidos
exclusivamente por restos de comida (com valor de 61,6% referente a leira 3 e 57,9% para a leira 6),
seguidas pelos compostos formados pela mistura dos tipos de residuos (com concentra¢des de material
organico de 24,4% associado a leira 1, e 21,9% a leira 4). J4 os compostos constituidos por lixo de
jardim apresentaram, comparativamente aos demais, valores muito baixos (11,8% para a leira 2, e



apenas 10,7% para a leira 5), ressaltando a influéncia de compostos a base de celulose e lignocelulose,
bem como eventuais impurezas de dificil degradag@o térmica. Entretanto, os valores obtidos ainda
podem ser considerados satisfatérios, uma vez que sedimentos com concentragdo de material organico
da ordem de 5 a 10% ja sdo considerados ricos, do ponto de vista orgénico.
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Figura 1: Quantidades percentuais (em termos de massa) de materiais organicos e inorganicos
presentes nos compostos de cada uma das leiras.

No que se refere aos resultados obtidos, pode-se observar que seu comportamento em todos os
casos € bastante semelhante, variando-se na maioria das vezes somente os valores inerentes a cada
uma das leiras. A Figura 2 apresenta os graficos relativos ao rendimento de cada uma das extragdes,
bem como os resultados da calcinacdo dos extratos (para a verificacdo do verdadeiro teor de materiais
organicos extraidos em cada etapa).
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Figura 2: Resultados referentes ao rendimento de cada extragdo e verificacdo da quantidade de
materiais organicos presentes nos extratos obtidos.

Analisando-se a Figura 2, pode-se notar que o rendimento das extragdes €, em geral bastante
parecido, independentemente da matéria-prima utilizada, sendo que os maiores valores sdo sempre
associados aos casos em que se empregou o hidréxido de sédio 0,5 M como extrator (fato ja esperado,
de acordo com as informacdes obtidas na literatura), seguido pelas extracdes com pirofosfato de sédio



0,IM e 0,05M, respectivamente, pela mistura dos dois extratores na concentragio de 0,1M, e
finalmente pela solugdo 0,1M de NaOH.

Pode-se notar ainda que hd uma relacdo (de certa forma previsivel, com base nos demais
pardmetros analisados) entre a matéria-prima empregada inicialmente e a quantidade de substincias
orginicas extraidas, na qual destaca-se a grande concentra¢do de materiais organicos nos extratos
obtidos de compostos constituidos exclusivamente por restos de comida (leiras 3 e 6), em contraste
com os teores apresentados pelos extratos obtidos a partir dos compostos formados por lixo de jardim
(leiras 2 e 5).

Entretanto, para se determinar a verdadeira quantidade de substincias htiimicas extraidas é
necessario que os valores relativos ao rendimento das extracdes sejam analisados juntamente com o
percentual de materiais organicos em cada extrato, visto que durante as extragdes, compostos minerais
ou mesmo outros interferentes também podem ser solubilizados, mascarando os resultados obtidos.
Um exemplo € o das extragcdes utilizando-se o pirofosfato de sédio para as quais os valores de
rendimento sdo muitas vezes superiores a 20%. Nestes casos, porém, o percentual de substincias
inorgénicas presentes no extrato final é muito elevado, fato que deve ser devido a prépria quantidade
de pirofosfato utilizada para a preparacio da solucdo, resultando ao final em baixas quantidades de
substancias humicas efetivamente extraidas.

Por fim, os valores apresentados no comportamento das extra¢des utilizando-se o hidréxido de
s6dio 0,IM como extrator mostraram os menores rendimentos percentuais (que variam entre 8,99%
para o caso da leira 3, e 15,84% para a leira 2), embora a por¢do organica dos extratos obtidos tenha
sido maior em todos os casos. Ainda, a melhor combinag¢io encontrada, do ponto de vista quantitativo,
€ aquela na qual utiliza-se a solugcdo com concentracdo de 0,5 M, para a qual, apesar da grande
quantidade de impurezas extraidas, os rendimentos s@o maiores que 30% em todos os casos. Porém,
sdo necessdrios estudos mais apurados no que diz respeito a integridade estrutural das substincias
organicas extraidas, a fim de que se investigue a viabilidade ou ndo da aplicagcdo desta metodologia.

Quanto aos estudos preliminares de extracdo de substincia hdmicas dos compostos

produzidos, foi possivel observar que o rendimento das extracdes mostrou-se com um comportamento
bastante semelhante para todas as leiras, independentemente da matéria-prima utilizada no inicio da
compostagem. No geral, os maiores valores para este pardmetro foram sempre associados aos casos
em que se empregou o hidréxido de sédio 0,5 M como extrator, seguido pelas extragdes com
pirofosfato de sédio 0,1M e 0,05M, respectivamente, pela mistura dos dois extratores na concentragdo
de 0,1M, e finalmente pela solugdo 0,1M de NaOH.
Entretanto, estes resultados devem ser analisados paralelamente aos valores do teor de materiais
organicos de cada extrato, obtido a partir dos ensaios de calcinagdo, uma vez que juntamente com as
substdncia htimicas, também podem ser solubilizadas impurezas com elevado teor de materiais
inorgénicos, inviabilizando a aplicacdo de determinada técnica. Um exemplo € o caso das extracdes
em que se empregou o pirofosfato de sédio como agente extrator, as quais apresentaram um alto
rendimento percentual, e por outro lado, os maiores teores de materiais inorganicos, mascarando a
pequena quantidade de substincias hiimicas efetivamente extraidas.
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