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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade da compostagem de resíduos sólidos urbanos 

e agroindustriais, bem como os efeitos de relações C/N iniciais de 35/1, 28/1 e 25/1, utilizando 0%, 

18% e 28% de agente estruturante recalcitrante durante o processo de compostagem e no composto 

final. Parâmetros como perfil térmico e exotérmico e perdas de matéria foram avaliados durante o 

processo de compostagem. As perdas de matéria orgânica foram ajustadas a uma equação cinética de 

primeira ordem e a análise de agrupamento foi aplicada para avaliar a similaridade entre as pilhas. 

As temperaturas necessárias para a eliminação de patógenos foram atingidas em todas as pilhas. A 

duração da fase termofílica dobrou (49 dias) na pilha com relação C/N inicial de 35/1 sem agente 

estruturante recalcitrante. Nas pilhas com relações C/N iniciais de 28/1 e 25/1 e adição de 18% e 28% 

de agente estruturante recalcitrante, os picos térmicos (68 a 72 °C) foram atingidos mais rapidamente 

(4 a 5 dias) e a degradação da matéria orgânica foi mais intensa (0,071 a 0,173 d⁻¹). A compostagem 

mostrou-se viável para o tratamento de resíduos sólidos de forma centralizada e a relação C/N de 25/1 

combinada com 28% de agente estruturante recalcitrante assegurou uma degradação mais significativa 

e melhor qualidade do composto. 
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CENTRALIZED WASTE TREATMENT BY COMPOSTING: 

INFLUENCE OF C/N RATIO AND BULKING AGENT 

 

 

Abstract: The objective of this study was to evaluate the feasibility of composting urban and agro-

industrial solid waste, as well as the effects of initial C/N ratios of 35/1, 28/1, and 25/1, using 0%, 18%, 

and 28% recalcitrant structuring agent during the composting process and in the final compost. 

Parameters such as thermal and exothermic profiles and matter losses were evaluated during the 

composting process. Organic matter losses were fitted to a first-order kinetic equation, and cluster 

analysis was applied to assess the similarity between piles. The temperatures necessary for pathogen 

elimination were reached in all piles. The duration of the thermophilic phase doubled (49 days) in the 

pile with an initial C/N ratio of 35/1 without recalcitrant structuring agent. In piles with initial C/N 

ratios of 28/1 and 25/1 and the addition of 18% and 28% recalcitrant structuring agent, the thermal 

peaks (68 to 72 °C) were reached more quickly (4 to 5 days) and the degradation of organic matter was 

more intense (0.071 to 0.173 d⁻¹). Composting proved viable for the centralized treatment of solid waste, 

and the C/N ratio of 25/1 combined with 28% recalcitrant structuring agent ensured more significant 

degradation and better compost quality. 

 

Keywords: Animal manure, Biodegradability, Food waste, Waste management 

 
1. INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional e o desenvolvimento econômico contribuem para a expansão dos 

centros urbanos, resultando em um aumento da geração de resíduos sólidos urbanos (RSU) a cada ano. 

A geração de resíduos alimentares e a poda de áreas verdes aumentaram 34% entre 2000 e 2018 no 

Brasil, passando de 83 para 111 milhões de toneladas por dia (Abrelpe, 2019). Além dos RSU, o Brasil 

gera quantidades significativas de resíduos agroindustriais (RA) provenientes da produção de proteína 

animal. O país foi responsável por 13,4% da produção mundial de carne de frango em 2019 (Relatório 

ABPA, 2020) e por 4% da produção mundial de leite em 2018 (Embrapa, 2019). Os RSU e os RA devem 

ser gerenciados adequadamente para evitar emissões de gases de efeito estufa, contaminação do solo e 

da água com matéria orgânica e nutrientes, e proliferação de patógenos (Bernal et al., 2009). No entanto, 

o gerenciamento correto desses resíduos pode ser frequentemente caro e complexo devido às suas 

diversas características químicas, físicas e biológicas (Gutiérrez et al., 2017). 

A compostagem é uma tecnologia de baixo custo que permite o tratamento centralizado de resíduos 

orgânicos com características diversificadas, reduzindo a demanda por aterros sanitários ou mesmo por 

tecnologias mais caras, como a incineração (Chen et al., 2020; Gutiérrez et al., 2017). A compostagem 

é um processo bio-oxidativo que promove a estabilização da matéria orgânica, levando à formação de 

um produto livre de patógenos e fitotoxicidade, reconhecido como condicionador de solo e potencial 

fertilizante orgânico (Bernal et al., 2009). A compostagem de resíduos orgânicos é uma alternativa 

sustentável que contribui para estratégias de economia circular, reduzindo a poluição e os impactos 



 

 

ambientais, como a redução das emissões de gases de efeito estufa (Costa et al., 2017; Soto-Paz et al., 

2019). 

Parâmetros como a relação C/N adequada, oxigênio e umidade são essenciais para garantir 

atividade biológica satisfatória e estabilização dos resíduos durante a compostagem (Bernal et al., 2009). 

Relações C/N entre 25/1 e 30/1 são indicadas para assegurar o equilíbrio de nutrientes, permitindo o 

crescimento energético e microbiano. Uma relação C/N desequilibrada pode causar problemas como a 

emissão de gases e odores indesejáveis, atração de vetores de doenças e baixa biodegradabilidade dos 

resíduos (Chen et al., 2020). O oxigênio é essencial no processo de compostagem, pois os 

microrganismos o utilizam como aceptor de elétrons durante o processo metabólico de oxidação da 

matéria orgânica (Calisti et al., 2020). O fornecimento de oxigênio pode ocorrer mecanicamente ou 

automaticamente e afeta diretamente a taxa de degradação dos resíduos (Soto-Paz et al., 2019). Umidade 

adequada (≈ 55%) é importante para manter a atividade biológica e os níveis satisfatórios de reações 

bioquímicas (Bernal et al., 2009). 

Resíduos como podas de árvores e aparas de grama de áreas verdes urbanas são compostos de 

celulose, hemicelulose e lignina, e podem auxiliar no equilíbrio da relação C/N por meio do 

fornecimento de carbono. No entanto, a lignina forma uma rede amorfa que envolve as cadeias de 

celulose, dificultando sua biodegradação (Ma et al., 2020). Uma estratégia para superar essa limitação 

e melhorar a biodegradação de resíduos lignocelulósicos consiste na adição de resíduos orgânicos, como 

esterco bovino e cama de aves, ao processo de compostagem. Os resíduos orgânicos são ricos em 

moléculas orgânicas facilmente disponíveis, possuem uma alta superfície de contato e podem inocular 

microrganismos nas pilhas (Bai et al. 2020; Rich et al., 2018; Souza et al., 2019). Além disso, os resíduos 

alimentares também podem promover uma relação C/N e umidade adequadas nas pilhas de 

compostagem, pois são uma fonte de nitrogênio e abundantes em umidade (Guidoni et al., 2018). 

A compostagem eficaz e centralizada de RSU e RUA requer um agente estruturante com 

granulometria maior para melhorar a estrutura das pilhas. Agentes estruturantes com granulometria 

maior são necessários para evitar a compactação e promover espaços vazios que melhoram a 

homogeneização interna do oxigênio (Zhou et al., 2018). Diversos estudos têm sido realizados utilizando 

agentes estruturantes de várias fontes vegetais, principalmente para fornecer carbono ao processo (Costa 

et al., 2017; Guidoni et al., 2018; Kebibeche et al., 2019; Zhou et al., 2018). Alguns estudos também 

avaliaram a influência de agentes estruturantes não biodegradáveis ou recalcitrantes com fins 

estritamente físicos e estruturais, e não como fonte de carbono. Zhou et al. (2014) utilizaram plásticos 

reciclados como agentes estruturantes (compostagem de lodo) e observaram melhorias na difusão de 

oxigênio, na degradação da matéria orgânica e no índice de germinação quando o tamanho das partículas 

do plástico era maior (5,0 cm). Jolanun e Towprayoon (2010) investigaram a compostagem de RSU e 

dejetos de coelho com argila granular oca como agente estruturante em proporções de 0% a 35%. 

Observou-se um aumento na perda de matéria orgânica quando 15% de argila foram utilizados, enquanto 

35% aumentaram as perdas de calor e nitrogênio. Assim, fica evidente que o agente estruturante pode 

beneficiar o processo de compostagem, quando utilizado em proporções adequadas. 

O principal objetivo deste estudo foi avaliar a compostagem como tecnologia de tratamento 

centralizado de RSU e resíduos agrícolas e a influência da relação C/N inicial de 35/1, 28/1 e 25/1, 

utilizando 0%, 18% e 28% de agente estruturante recalcitrante durante o processo de compostagem e no 

composto final. 



 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Origem e caracterização dos resíduos orgânicos sólidos 

As pilhas de compostagem foram construídas com (a) Resíduos sólidos urbanos (poda de 

árvores, troncos de árvores, aparas de grama e restos de comida) e (b) Resíduos agroindustriais (cama 

de aves, esterco bovino e cinzas), visto que esses são os tipos de resíduos mais abundantes na região de 

estudo. 

A poda de árvores foi fornecida fresca e triturada (tamanho de partícula inferior a 5 cm) e as 

aparas de grama foram coletadas frescas da manutenção de áreas verdes. Ambos foram as principais 

fontes de carbono para as pilhas de compostagem. O tronco de árvore tinha um tamanho de partícula de 

7 a 12 cm e foi utilizado como agente estruturante recalcitrante para fornecer estrutura e melhorar a troca 

gasosa nas pilhas, e não como fonte de energia. Os restos de comida serviram como fonte de nitrogênio 

e consistiam principalmente de grãos, vegetais, ovos, laticínios, carne e guardanapos de papel, sendo 

coletados em um restaurante universitário. A cama de aves foi coletada em uma granja avícola após sete 

ciclos de produção. O esterco bovino foi coletado em um sistema de pastoreio. A cama de aves e o 

esterco bovino foram utilizados para melhorar a degradação da matéria orgânica e a inoculação de 

microrganismos (Rich et al., 2018). As cinzas de madeira foram coletadas em uma caldeira de uma 

indústria de laticínios. Esse tipo de cinza é gerado em grandes quantidades em agroindústrias pela 

queima de madeira para geração de calor. Quando aplicada na compostagem, pode influenciar o 

processo e a qualidade mineral do composto final (Asquer et al., 2017). Todos os resíduos foram 

coletados no município de Medianeira/Brasil, em áreas urbanas e rurais. As características físico-

químicas dos resíduos estão resumidas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Caracterização dos resíduos que compuseram as pilhas de compostagem. 

Parâmetros 

Resíduos Fontes de Carbono 
Agente de 

Volume 

Resto de 

alimentos 

Dejeto de 

bovino 

Cama de 

frango 

Resíduo 

de cinza 

 

Poda de 

árvores 

Poda de 

grama 

Tronco de 

árvore 

Umidade (%) 71,9 79,5 25,9 0,0 53,6 9,4 2,1 

Sólidos totais (%) 28,1 20,5 74,1 100,0 46,4 90,6 97,9 

Matéria orgânica (%) 94,1 80,6 64,9 0,0 95,2 90,1 94,3 

cinzas (%) 5,9 19,4 35,1 100,0 4,8 9,9 5,7 

Carbono Orgânico (%) 52,3 44,8 36,1 0,0 52,9 45,3 52,4 

Nitrogênio total (%) 3,73 1,31 1,74 0,03 0,76 0,89 0,37 

Relação C/N 14,0 34,2 20,9 0,0 69,6 50,9 141,6 

 

2.2. Processo de compostagem 

 

Três pilhas de compostagem foram construídas sobre um piso de concreto em uma área coberta 

na planta de compostagem da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (Medianeira/Brasil). A 



 

 

composição de cada pilha é mostrada na Tabela 2. Cada pilha correspondeu a um tratamento, no qual a 

relação C/N foi variada e a quantidade de agente estruturante recalcitrante foi: C/N 35/1 e 0% de agentes 

estruturantes recalcitrantes (pilha 1); C/N 28/1 e 18% de agentes estruturantes recalcitrantes (pilha 2); 

C/N 25/1 e 28% de agentes estruturantes recalcitrantes (pilha 3). 

 
Tabela 2. Composição gravimétrica das pilhas em matéria seca. 

Tratamentos 
Resíduos (kg) 

Fontes de Carbono 

(kg) Relação 

C/N 

Total de 

massa 

(kg) 

Agente de 

volume 

recalcitrante* 

(%) 
Resto de 

alimentos 

Dejeto de 

bovino 

Cama de 

frango 

Resíduo 

de cinza 

Poda de 

árvores 

Poda de 

grama 

Pilha 1 14 4 11 7 48 0 35 84 0 

Pilha 2 14 4 22 15 28 0 28 83 18 

Pilha 3 14 4 22 13 0 33 25 85 28 
*O carbono do agente estruturante recalcitrante (tronco de árvore com tamanho de partícula de 7 a 12 cm) foi 

desconsiderado na determinação da relação C/N inicial das pilhas, uma vez que o alto teor de lignina (27,7%) 

impede seu uso como fonte de energia para microrganismos. 

 
A variação das fontes de carbono (poda de árvores e aparas de grama) foi baseada na 

disponibilidade e sazonalidade regional desses resíduos. A pilha 3 recebeu mais agente estruturante 

recalcitrante devido à baixa porosidade das aparas de grama utilizadas. As pilhas foram aeradas por 

meio de duas reviradas manuais durante o primeiro mês e uma vez por semana a partir de então. A 

temperatura no ambiente e nas pilhas foi monitorada por meio de um termômetro de álcool, com 

medições diárias durante os primeiros dez dias e, posteriormente, a cada dois dias em quatro pontos a 

30 cm de profundidade. A umidade de cada pilha foi mantida entre 50% e 60% pela adição de água 

durante as reviradas. As massas das pilhas foram determinadas nos dias 0, 10, 24 e 57 utilizando uma 

balança digital. As pilhas foram subdivididas em três partes para amostragem. Subamostras foram 

coletadas em três pontos diferentes dentro de cada parte. Após homogeneização, as subamostras 

formaram uma única amostra composta. As pilhas foram monitoradas até o final da fase bio-oxidativa, 

quando as temperaturas interna e ambiental se igualaram. 

2.3. Métodos analíticos 

Três pilhas adicionais (500 g de peso úmido), com as mesmas proporções de resíduos 

utilizadas nas pilhas experimentais, foram usadas para a caracterização inicial. Os teores de sólidos totais 

(ST), cinzas e matéria orgânica (MO) foram determinados por secagem (105 °C) e incineração (550 °C) 

da amostra (APHA, 2017). O carbono orgânico total (COT) foi determinado pela remoção dos sólidos 

voláteis por processo de incineração (Cunha-Queda et al., 2007). O nitrogênio Kjeldahl total (NKT) foi 

analisado após digestão sulfúrica em bloco térmico, seguida de destilação e titulação (APHA, 2017). A 

relação C/N foi calculada pela divisão do COT pelo NKT. O pH e a condutividade elétrica (CE) foram 

determinados em soluções aquosas na proporção de 1:5 (amostra:água) sob agitação por 30 min 

(Tedesco et al., 1995). Para medir o TKN, as amostras foram secas a 50 °C e moídas para melhorar a 

homogeneidade (os valores de peso foram corrigidos após a secagem a 105 °C). A fibra em detergente 



 

 

neutro, a fibra em detergente ácido e a lignina em detergente ácido foram medidas para determinar o 

teor de celulose, hemicelulose e lignina, de acordo com Van Soest et al. (1991). 

O índice exotérmico (EXI²) foi determinado a partir da soma das diferenças quadráticas entre 

a temperatura média das pilhas e a temperatura ambiente durante a fase bio-oxidativa da compostagem 

(Vico et al., 2018). A redução da matéria seca (Eq. 1) durante o processo de compostagem foi calculada 

a partir dos valores iniciais (M1) e finais (M2) das pilhas. As perdas de matéria orgânica (Eq. 2) foram 

calculadas a partir dos teores iniciais (X1) e finais (X2) de cinzas, de acordo com as equações de Paredes 

et al. (2000). 

𝑹𝒆𝒅𝒖çã𝒐 𝒅𝒂 𝒎𝒂𝒕é𝒓𝒊𝒂 (%) = [
(𝑴𝟏−𝑴𝟐)

𝑴𝟏
] ⋅ 𝟏𝟎𝟎                                          (1) 

𝑷𝒆𝒓𝒅𝒂 𝒅𝒂 𝑴𝒂𝒕é𝒓𝒊𝒂 𝑶𝒓𝒈â𝒏𝒊𝒄𝒂 (%) = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟏𝟎𝟎
[𝑿𝟏(𝟏𝟎𝟎−𝑿𝟐)]

[𝑿𝟐(𝟏𝟎𝟎−𝑿𝟏)]
                             (2) 

2.4 Análise estatística 

 

As perdas de matéria orgânica durante o processo de degradação foram ajustadas a uma função 

cinética de primeira ordem (Paredes et al., 2000) (Eq. 5). Este modelo matemático foi escolhido devido 

ao seu ajuste satisfatório em relação à distribuição dos resíduos aleatorizados e ao menor valor médio 

quadrático (RMS) dos resíduos, além de apresentar um valor F significativo. 

 

𝐶𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔â𝑛𝑖𝑐𝑎 (%) = 𝐴. (1 − 𝑒−𝑘.𝑡)               (3) 

 

Onde A é a degradação máxima da matéria orgânica (%), k é a constante de velocidade (d⁻¹) 

e t é o tempo de compostagem (d). O teste da diferença mínima significativa (DMS) com p < 0,05 foi 

aplicado para calcular as diferenças entre cada parâmetro durante a compostagem. A análise de 

agrupamento foi utilizada para agrupar os tratamentos com base em sua similaridade. A matriz de 

distâncias euclidianas foi calculada e os agrupamentos foram formados pelo método de ligação 

hierárquica média. As observações foram padronizadas (média 0 e variância 1). Após o cumprimento 

das premissas de normalidade e linearidade dos dados, as variáveis foram analisadas utilizando o 

coeficiente de correlação de Pearson (p<0,05). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Perfil térmico da compostagem 

 

A temperatura é um dos parâmetros mais importantes da compostagem, pois expressa a 

evolução do processo de biodegradação (Bernal et al., 2009). O perfil térmico das pilhas de 

compostagem apresentou um comportamento típico caracterizado por uma fase termofílica bem definida 

(> 40 °C) seguida por uma fase mesofílica (< 40 °C) até atingir a temperatura ambiente (Bustamante et 

al., 2013), conforme mostrado na Figura 1. 

 



 

 

Figura 1. Perfis de temperatura da pilha 1 (C/N 35/1 e 0% de agentes estruturantes), pilha 2 (C/N 28/1 

e 18% de agentes estruturantes) e pilha 3 (C/N 25/1 e 28% de agentes estruturantes), temperatura 

ambiente e eventos de revolvimento ao longo do processo de compostagem. 

 
 

A maior relação C/N (35/1) e a ausência de agente estruturante na pilha 1 prolongaram a fase 

termofílica em 49 dias. No entanto, a fase termofílica durou 25 e 26 dias com relação C/N de 28/1 com 

18% de agente estruturante na pilha 2 e 25/1 com 28% de agente estruturante na pilha 3 (Tabela 3). Esse 

comportamento explica o maior EXI² acumulado da pilha 1 (21.882,7) quando comparado às pilhas 2 

(19.990,9) e 3 (18.805,1), porque altas relações C/N prolongam a atividade biológica e a liberação de 

calor (Bustamante et al., 2013). Temperaturas termofílicas indicam intensa bio-oxidação dos resíduos e 

são desejáveis para eliminar patógenos e sementes de ervas daninhas (Vico et al., 2018). Todas as pilhas 

apresentaram pelo menos sete dias de temperatura acima de 60 °C, conforme exigido pela legislação 

brasileira e da União Europeia para sanitização da compostagem (Brasil, 2017; Saveyn e Eder, 2014). 

 

Tabela 3. Parâmetros do perfil térmico das pilhas durante a fase bio-oxidativa da compostagem. 

Parâmetros Pilha 1 Pilha 2 Pilha 3 

Fase termofilica* (days) 49 25 26 

Temperaturas ≥ 60°C (days) 7 9 11 

Temperatura máxima (°C) / Dia de ocorrência 66/11 68/4 72/5 

Fase bio-oxidativa (dias) 57 57 56 

Cumulativo EXI²** 21,882.7 19,990.9 18,805.1 

EXI² / Dias de fase bio-oxidativa 383.9 350.7 335.8 

 

O pico térmico das pilhas 2 (68 °C) e 3 (72 °C) ocorreu na primeira semana de compostagem, 

enquanto a pilha 1 apresentou um pico térmico (66 °C) na segunda semana. O rápido aumento de 
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temperatura nas pilhas 2 e 3 pode estar relacionado à maior quantidade de cama de aves utilizada (Tabela 

2). A presença de compostos orgânicos facilmente biodegradáveis, partículas com alta área de contato 

e uma possível inoculação de microrganismos da água residual podem ter contribuído para o aumento 

da temperatura (Rich et al., 2018; Souza et al., 2019). 

Observou-se um aumento de temperatura durante a fase termofílica após a revolvimento das 

pilhas (Figura 2). Esse comportamento foi relatado por outros autores (Costa et al., 2017; Vico et al., 

2018) e é explicado pelo fornecimento de oxigênio seguido pela intensificação da biodegradação da 

matéria orgânica (Bernal et al., 2009). O aumento médio de temperatura foi de 3,1, 1,7 e 0,7 °C nas 

pilhas 1, 2 e 3, respectivamente. O ligeiro aumento de temperatura nas pilhas 2 e 3 pode estar relacionado 

à melhor distribuição de oxigênio proporcionada pelo agente estruturante com partículas de maior 

tamanho (7-12 cm). Esse resultado é particularmente importante para usinas de compostagem, pois 

indica que a frequência de revolvimento das pilhas pode ser reduzida com o uso de agentes estruturantes 

estruturais, como troncos de árvores, o que pode diminuir os custos operacionais. No entanto, o excesso 

de agentes estruturantes com partículas de grande tamanho deve ser evitado para prevenir perdas de 

calor indesejadas (Jolanun e Towprayoon, 2010). 

 

3.2. Perdas de matéria orgânica 

 

A perda de matéria orgânica foi significativa durante a fase bio-oxidativa nas três pilhas 

(Figura 2), apresentando perfis de degradação que se ajustaram satisfatoriamente (p < 0,05) à equação 

cinética de primeira ordem (Tabela 4), indicando o comportamento exponencial da degradação entre 

RSU e AW. 

 

Tabela 4. Parâmetros obtidos após o ajuste das perdas de matéria orgânica a uma função cinética de 

primeira ordem. 
Tratamentos A k F R sqr RMS SEE 

Pilha 1 60.5 (5.7) 0.021 (0.008) 164.3*** 0.98 7.95 2.82 

Pilha 2 58.9 (6.2) 0.071 (0.022) 62.8*** 0.97 29.60 5.43 

Pilha 3 70.6 (1.1) 0.157 (0.011) 187.0*** 0.99 1.77 1.33 

A: degradação máxima da matéria orgânica (%); k: constante de taxa (d−1); ***: Significativo em p<0,001; RMS: 

quadrado médio residual; SEE: Erro Padrão da Estimativa. Pilha 1: C/N 35/1 e 0% de agentes de volume; Pilha 2: 

C/N 28/1 e 18% de agentes de volume; Pilha 3: C/N 25/1 e 28% de agentes de volume. 

 

 

 

Figura 2. Perda de matéria orgânica durante a compostagem da Pilha 1 (C/N 35/1 e 0% de agentes 

estruturantes), Pilha 2 (C/N 28/1 e 18% de agentes estruturantes) e Pilha 3 (C/N 25/1 e 28% de agentes 

estruturantes). Os símbolos representam os dados experimentais (n = 3) e as linhas representam o 

ajuste da curva. 



 

 

 
 

Os valores de A e k estiveram dentro da faixa encontrada por diferentes autores em 

experimentos de compostagem: 32 – 74% para A e 0,005 – 0,200 d-1 para k (Chiarelotto et al., 2019; 

Morales et al., 2016; Paredes, 2002). O modelo cinético de primeira ordem mostrou valores semelhantes 

de degradação máxima da matéria orgânica (A) entre as pilhas 1 (60,5%) e 2 (58,9%), mas a constante 

de degradação (k) da pilha 2 (0,021 d-1) foi significativamente maior que a da pilha 1 (0,071 d-1). Como 

a poda de árvores foi a principal fonte de carbono nessas duas pilhas, a maior velocidade de degradação 

da pilha 2 é explicada pela relação C/N mais equilibrada (28/1) e pela presença de 18% do tronco da 

árvore como agente estruturante. 

A alta relação C/N inicial e a deficiência de oxigênio causam uma redução na taxa de 

degradação da matéria orgânica devido ao desempenho microbiano limitado e à decomposição lenta 

relacionada à menor disponibilidade de nitrogênio e oxigênio (Chen et al., 2020; Soto-Paz et al., 2019). 

Os valores de A (70,6%) e k (0,157 d-1) foram significativamente maiores na pilha 3 do que nas pilhas 

1 e 2. Essa diferença pode estar relacionada ao sinergismo produzido entre a relação C/N mais 

equilibrada (25/1), a presença de 28% de agente estruturante recalcitrante e a fonte de carbono utilizada 

(aparas de grama). O menor teor de lignina nos resíduos de grama (9,2%, Tabela 1) pode ter tornado a 

celulose mais prontamente disponível para biodegradação, causando aumentos nos valores de A e k (Ma 

et al., 2020). Morales et al. (2016) obtiveram k = 0,200 d-1 pela compostagem de lodo de reator 

biológico com 58% de brotos de plantas, com uma relação C/N de 24/1. 

A similaridade entre as pilhas 1 e 2 foi de 38,5%, enquanto a similaridade entre as pilhas 2 e 

3 foi de 61,5% (Figura 3). Assim, pode-se dizer que a relação C/N inicial e o agente estruturante 

recalcitrante tiveram uma influência maior no processo de compostagem e no composto do que as 

diferentes fontes de carbono (pilhas 1 e 2: poda de árvores; pilha: resíduos de grama) utilizadas neste 

estudo. 

 



 

 

Figura 3. Dendrograma construído usando agrupamento hierárquico por ligação média e distância 

euclidiana. Pilha 1: C/N 35/1 e 0% de agentes de volume recalcitrantes; Pilha 2: C/N 28/1 e 18% de 

agentes de volume recalcitrantes; Pilha 3: C/N 25/1 e 28% de agentes de volume recalcitrantes. 

 
 

3.3. Evolução dos parâmetros tradicionais de monitoramento da compostagem 

 

O pH inicial das pilhas era próximo da neutralidade e situava-se na faixa de 6 a 8 (Tabela 5), 

considerada adequada para a compostagem (Bernal et al., 2009). Os valores de pH mais elevados nas 

pilhas 2 e 3 durante a compostagem podem ser explicados pela maior quantidade de cinzas utilizada 

nessas pilhas, visto que as cinzas são reconhecidas pelo seu alto teor de hidroxilas (Asquer et al., 2017). 

A redução dos valores de pH das três pilhas no início da compostagem é explicada pela decomposição 

da matéria orgânica facilmente degradável em ácidos orgânicos de baixo peso molecular (Kebibeche et 

al., 2019; Wu et al., 2017). O aumento do pH das três pilhas a partir do décimo dia de compostagem 

pode estar relacionado à degradação de ácidos carboxílicos e fenólicos e à mineralização de proteínas, 

aminoácidos e peptídeos em amônia (Paredes et al., 2002). Chiarelotto et al. (2019) apresentaram valores 

de pH semelhantes durante a compostagem de resíduos da cadeia produtiva de frangos de corte e poda 

de árvores trituradas como fonte de carbono. Os valores finais de pH do composto estão dentro da faixa 

recomendada para aplicação no solo (Brasil, 2009). O aumento na concentração relativa de íons devido 

à degradação da matéria orgânica leva a um aumento da condutividade elétrica (CE) nas três pilhas 

(Tabela 5) (Bustamante et al., 2013). 

 

Tabela 5. Evolução dos principais parâmetros durante a compostagem. 
Tempo de 

compostagem 

(dias) 

pH CE (dS/m) 
Massa seca  

(kg) 
COT (%) NTK (%) Relação C/N 

Perdas de 

NTK (%) 

Pilha 1: C/N 35/1 e 0% agente de volume recalcitrante 

0 7,2 3,1 84,0 42,2 1,20 35,2 0,0 

10 6,6 3,5 73,9 40,2 1,17 34,5 15,5 

24 7,4 3,9 64,9 38,9 1,17 33,3 22,2 



 

 

57 8,0 4,4 47,1 33,9 1,38 24,6 29,0 

LSD 0,1 0,3 - 1,8 0,13 3,6 10,8 

Pilha 2: C/N 28/1 e 18% agente de volume recalcitrante 

0 7,7 4,3 83,5 36,9 1,32 27,9 0,0 

10 7,1 4,9 60,9 31,3 1,15 27,3 33,2 

24 8,0 5,5 47,7 29,5 1,22 24,1 33,6 

57 8,5 5,9 39,9 24,4 1,13 21,7 48,8 

LSD 0,1 0,3 - 1,3 0,07 1,4 6,5 

Pilha 3: C/N 25/1 e 28% agente de volume recalcitrante 

0 7,9 4,3 85,1 41,4 1,67 24,7 0,0 

10 7,4 5,1 44,1 31,1 1,67 18,7 42,3 

24 8,1 5,3 43,5 27,0 1,53 17,6 54,3 

56 8,4 5,4 29,2 25,1 1,60 15,7 55,3 

LSD 0,2 0,2 - 2,7 0,02 1,9 7,3 

CE, condutividade elétrica; MO, matéria orgânica; COT, carbono orgânico total; NKT, nitrogênio 

Kjeldahl total. LSD, diferença mínima significativa com p < 0,05. 

 

A maior CE das pilhas 2 e 3 pode ser explicada pela maior quantidade de resíduos de cinzas 

adicionada a essas pilhas (Asquer et al., 2017). 

A redução da massa seca durante todo o período de compostagem foi de 44% na pilha 1, 52% 

na pilha 2 e 65% na pilha 3 (Tabela 5). Esse parâmetro afeta diretamente a otimização do espaço das 

instalações de compostagem (Costa et al., 2017). A relação C/N entre 25 e 28/1, combinada com o 

agente estruturante recalcitrante, mostrou-se importante para reduções de massa em menos tempo, visto 

que em 10 dias a redução de massa da pilha 2 foi de 27% e a da pilha 3 foi de 48%, enquanto a pilha 1 

reduziu apenas 12% no mesmo período. 

O teor inicial de carbono orgânico total diminuiu em todas as pilhas, de 42,2% para 33,9% na 

pilha 1, de 36,9% para 24,4% na pilha 2 e de 41,4% para 25,1% na pilha 3 (Tabela 5), o que demonstra 

o processo de mineralização do carbono orgânico em CO2 (Morales et al., 2016). A menor concentração 

inicial de carbono orgânico na pilha 2 pode ser atribuída à maior quantidade de resíduos de cinzas 

adicionada a esta pilha (Tabela 2). 

A degradação das formas orgânicas de carbono e nitrogênio causou reduções na relação C/N 

em todas as pilhas durante a compostagem (Tabela 5), especialmente durante a fase termofílica, 

coincidindo com a degradação máxima da matéria orgânica. A relação C/N final < 20 é indicativa de 

boa estabilização e maturação do composto (Bernal et al., 2009). No entanto, este parâmetro não deve 

ser usado como um valor absoluto em relação ao estado de maturação do composto, mas sim como um 

parâmetro para a mineralização da matéria orgânica (Bustamante et al., 2013; Morales et al., 2016, Vico 

et al., 2018). A correlação linear de Pearson significativa (p < 0,01) entre a relação C/N final e a perda 

de matéria orgânica nas pilhas foi muito forte e negativa (r = -0,931); portanto, quanto maior a relação 

C/N final, menor a perda de matéria orgânica. 

As concentrações iniciais de nitrogênio nas pilhas seguiram o padrão: pilha3 > pilha2 > pilha1 

(Tabela 5). As perdas de nitrogênio foram significativamente diferentes entre as três células e 

corresponderam a 29,0% na pilha 1, 48,8% na pilha 2 e 55,3% na pilha 3. As perdas de nitrogênio 

durante o processo de compostagem podem chegar a 70% (Nigussie et al., 2016). Alguns estudos 

semelhantes em compostagem obtiveram perdas de nitrogênio de 42,98% (Costa et al., 2017) e 40,30% 



 

 

(Chiarelotto et al., 2019). A necessidade de diminuir as perdas de nitrogênio durante o processo de 

compostagem é o foco de muitos estudos, visto que as perdas de nitrogênio têm um impacto negativo, 

emitindo gases tóxicos na atmosfera e reduzindo o valor nutricional e, consequentemente, a qualidade 

do composto final (Zhang e Sun, 2016). 

As perdas de nitrogênio para o meio ambiente podem ocorrer por lixiviação, volatilização e 

desnitrificação. Acredita-se que as maiores perdas de nitrogênio neste estudo se devam à volatilização 

na forma de amônia, visto que não houve geração de lixiviado nas pilhas e a desnitrificação corresponde 

a perdas < 5% de nitrogênio nas formas de N₂, N₂O e NOx (Bernal et al., 2009). As condições necessárias 

para o aparecimento de amônia estão relacionadas a algumas combinações físico-químicas, como pH > 

7,5 e temperatura > 65 °C (Zhao et al., 2020). O pH e as perdas de nitrogênio neste estudo apresentaram 

uma correlação linear de Pearson significativa (p < 0,01) e um coeficiente de determinação muito forte 

(r = 0,831), o que está de acordo com a literatura citada. Nas pilhas 2 e 3, os dois níveis limite para a 

produção de amônia foram ultrapassados no início do processo, o que justifica as maiores perdas de 

nitrogênio, enquanto a pilha 1 atingiu o pH limite quando as temperaturas estavam abaixo de 50 °C. 

4. CONSIDERÇÕES FINAIS 

A compostagem de resíduos sólidos urbanos e agroindustriais mostrou-se viável como 

estratégia de tratamento centralizado. A relação C/N inicial equilibrada e a presença do agente 

estruturante influenciaram positivamente o processo de compostagem e a qualidade do composto final. 

Tanto relações C/N equilibradas (25-28/1) quanto elevadas (35/1) resultaram em um perfil térmico 

(>60°C em 7 dias) que, segundo relatos, elimina patógenos. Além disso, o perfil térmico adequado não 

dependeu do agente estruturante recalcitrante. Contudo, a relação C/N equilibrada, juntamente com o 

agente estruturante recalcitrante, acelerou a degradação da matéria orgânica, resultando em conversão 

dos resíduos em composto orgânico mais rapidamente. 
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