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RESUMO

Compostagem pelo método de aeracao passiva: uma solucao
sustentavel para os residuos solidos organicos da industria de

celulose e papel
Autora: Débora Corréa de Mello Santos Pereira
Orientador: Prof.Dr. Paulo Fortes Neto

O presente trabalho, na area das Ciéncias Ambientais, estudou a compostagem de
residuos sélidos provenientes da industria de celulose e papel. Partindo-se da hipétese
que a compostagem é resultado da acdo de microorganismos e a aeracao € um dos
fatores principais para o desenvolvimento de suas atividades, o objetivo deste trabalho
foi verificar qual a melhor composicao de residuos (lodo primario, lodo secundéario,
rejeitos de depuracdo, casca de eucalipto, dregs, grits e cinza) e a eficiéncia da
biodegradacdo das leiras de compostagem submetidas a duas metodologias de
aeracao: revolvimento mecéanico e aeracdo passiva. O revolvimento mecéanico foi
realizado semanalmente com o auxilio de uma pa carregadeira e a aeracdo passiva foi
proporcionada pela presenca de tubos flexiveis perfurados no interior da leira, onde por
consequéncia da diferenca de temperatura entre a parte interna e externa, possibilitou a
insercdo de oxigénio no material. Para alcangar os objetivos foram montadas nove
leiras com misturas diferentes de residuos, sendo que seis eram periodicamente
revolvidas e trés eram estaticas e montadas com tubos em seu interior. Ao longo de 120
dias foram monitoradas temperatura, umidade, microorganismos patogénicos, relacao
C/N e metais pesados. Os resultados indicaram que: a) No final do processo todos os
compostos atenderam os limites estipulados pelo CONAMA 375/2006; b) Houve
reducdo de Salmonellas e Coliformes Termotolerantes; ¢) A metodologia de aeragéao
passiva foi eficiente na aeragao das leiras; d) O composto atingiu o grau de maturacao.
A leitura dos resultados obtidos permitiu concluir que para os residuos da industria de
celulose e papel a compostagem pelo método de aeracao passiva foi eficiente e ndo é

necessario a incorporacao do lodo primario no material a ser compostado.

Palavras chave: Compostagem; Aeracdo passiva; Residuos organicos; Celulose e
papel.



ABSTRACT

Composting a sustainable solution for the organic waste from pulp
and paper industry: method of passive aeration

Author: Débora Corréa de Mello Santos Pereira
Adviser: Prof.Dr. Paulo Fortes Neto

Through this work, in the area of Environmental Science, it was studied the composting
of solid waste from pulp and paper industry. Based on the hypothesis that composting is
a result of the action of microorganisms and the aeration is one of the major factors for
the development of its activities, the objective of this study was to determine which is the
best waste composition ( primary sludge, secondary sludge, tailing sludge, bark from
eucalyptus, dregs, grits and ash) and efficiency of biodegradation of the compost piles
subjected to two methods of aeration: mechanical tillage and passive aeration.
Mechanical tillage was done weekly using a front loader and the passivity was proposed
in this work provided by the presence of drilled flexible pipes inside the windrow, where
consequently the temperature difference between the internal and external areas
enabled the insertion of oxygen in the material. Achieving the objectives it has been set
up nine piles with different mixtures of waste, providing that six were periodically tilled
and three were static and had drilled flexible pipes inside then. During 120 days it was
monitored temperature, humidity, pathogenic microorganisms, C / N ratio and heavy
metals. The results showed that: a) all piles met the criteria set by CONAMA 375/2006,
b) there was a reduction of Salmonellas and fecal coliforms c) the methodology for
passive aeration was effective in the plowing of windrows process, d) the compound
reached the degree of maturation. The reading of the results enables us to draw the
conclusion that for the waste from pulp and paper industry the composting of treatment
was effective in piles that used the method for passive aeration and those ones which
did not have in their composition any primary sludge.

Key Words: Composting; Passive Aeration; Solid Organic Waste; Cellulose and paper.
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1 INTRODUCAO

Os residuos solidos sdo um dos problemas ambientais enfrentados pela
sociedade moderna. O crescimento demografico e o desenvolvimento da industria e da
tecnologia vém aumentado consideravelmente a quantidade de residuos soélidos
gerados pelo homem, e torna-se mais preocupante quando considerado a reducao da
disponibilidade de areas para disposicao segura para estes materiais.

Em tempos passados, a eliminacdo dos residuos nao representava um grande
problema, uma vez que a populagéo era reduzida e havia abundancia de areas para a
deposicao de residuos. Atualmente, a preocupacdo com os residuos é sob o foco
ambiental e tem-se considerado como prioridade: a prevencao de geragao de residuos
e sua reducdo na fonte; a reutilizacdo direta; a reciclagem e a geracao de residuos
através de medidas “fim de linha”. As trés primeiras praticas, baseadas na metodologia
dos 3 R’s (Reduzir, Reutilizar e Reciclar), sao sustentaveis a longo prazo, ao passo que
a ultima é uma necessidade de minimizacao dos efeitos negativos dos residuos que
nao tiveram gestao adequada no processo gerador (FERNANDES PINTO, 2005).

A quantidade de residuos gerados, bem como a diversidade de composigao,
dificulta a capacidade de assimilacdo destes materiais pela natureza. Nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, mais da metade dos residuos gerados é de origem

organica, que se depositado sem nenhum tratamento no solo, como € o que acontece
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nos lixdes, gera poluicao do solo, das aguas subterrdneas e superficiais, do ar e € um
atrativo de vetores de doenca, tornando-se um risco a saude publica.

Com o objetivo de amenizar o impacto gerado pelos residuos, varios métodos de
tratamento e disposicdo vém sendo pesquisados em todo o mundo, € a compostagem
constitui a alternativa econdmica e ambientalmente correta para a estabilizacdo de
residuos organicos.

A compostagem € um processo de destinagdo dos residuos orgéanicos utilizados
desde os tempos mais remotos, onde a fragcdo organica é decomposta por reagdes
bioquimicas controladas, transformando-se em um material mais estavel, o chamado
composto, que é um condicionador, fertilizante e ativador de atividades biolégicas no
solo, estimulando a incorporacao no solo de elementos, como o nitrogénio, o potassio e
o fosforo, elevando o nivel de produtividade dos mesmos, geralmente pobres em
nutrientes essenciais as plantas (BARREIRA, 2004; NAUMOFF E PERES 2000). Um
ponto que merece ser mencionado € que o material a ser compostado pode ser de
origem urbana, rural, industrial ou até mesmo proveniente do tratamento de esgoto.

Todo o processo de compostagem €& desenvolvido por uma colénia de
microorganismos, e sua atividade é afetada pela variagdo de alguns fatores como
temperatura, aeracdo, teor de umidade e a concentracdo de nutrientes. Partindo da
hipétese que a transformagdo da matéria organica em um ambiente aerdbio é
ambientalmente positiva e rapida, e como resultado produz um composto de qualidade,
0 escopo deste estudo foi comparar a eficiéncia de duas metodologias de aeracao: o
revolvimento mecanico e a aeracao passiva (HAUG, 1993).

O revolvimento mecanico consiste em proporcionar a aeracao a partir do

revolvimento da massa a ser compostada. O segundo método consiste em deixar o
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material a ser compostado estatico, e a aeracdo sendo proporcionada por tubulacoes
perfuradas no interior do material, permitindo a movimentacdo do ar em seu interior,
onde o ar quente e saturado de CO, sai e o ar frio e rico em O, entra. Esta renovacgao é
gerada pela diferenca de temperatura entre a parte externa e a parte interna do
material, garantindo que o0s microrganismos tenham oxigénio necessario para a
transformacdo da matéria organica do residuo-base em um composto de boa qualidade
do ponto de vista agronémico e sanitario.

O reaproveitamento da matéria organica dos residuos sélidos, independente de
sua origem, torna-se necessario quando se sabe que de um lado tem-se 0 aumento da
caréncia de matéria organica dos solos, necessidade de recuperacdo de areas
degradadas e impedimento de processos de desertificacao, e de outro lado, residuos
organicos que tem urgéncia de destinacées sustentaveis, minimizagcdo de impactos
ambientais decorrentes da falta de cuidado com as destinagdes, aumento de vida util

dos aterros e protecao a saude publica.



18

1.2 OBJETIVO

Os objetivos deste trabalho foram:

- Avaliar qual mistura de residuos, provenientes da industria de celulose e papel,
€ melhor para o processo de compostagem.

- Verificar a eficiéncia da biodegradacao das leiras de compostagem submetidas
ao revolvimento mecanico e a aeracao passiva.

- Verificar o atendimento do composto ao CONAMA 375/2006.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Composicao e Classificacao dos residuos solidos

O acumulo de residuos € um fenémeno exclusivo da sociedade humana,
inicialmente estes materiais eram ricos em elementos organicos, como os restos de
alimentos, porém com a Revolugdo Industrial houve um aumento na manufatura de
bens duraveis oque gerou uma maior diversidade na composicao dos residuos gerados.
Atualmente o residuo dos paises em desenvolvimento é composto em grande parte por
matéria organica (IPT / CEMPRE, 2000).

A preocupagdo com estes residuos tem aumentado a medida que houve um
aumento da industrializacdo, crescimento demografico, concentracdo urbana,
desenvolvimento de tecnologias e novos materiais. As matérias primas sao retiradas,
transformadas em progresso e conforto e depois retornadas ao meio como um material
inutil, classificado como lixo. Encontramos algumas definicbes para as sobras de
determinadas atividades, sendo as mais conhecidas lixo e residuo, muitas vezes
utilizadas sem distincao. O que distingue uma da outra é o seu valor social, econémico
e ambiental, sendo desta forma, o lixo aquele material com aspecto de inutilidade e
sujidade, enquanto o residuo possui algumas caracteristicas favoraveis (IPT/CEMPRE,

2000; RANCURA, 2002; BARREIRA, 2004).
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O residuo urbano brasileiro, de acordo com dados do IBGE 2000, é constituido
por mais de 50%, em peso, de matéria organica, que pode ser transformada em
composto orgénico voltando para a natureza sob a forma de um material humificado
usado na agricultura, em recuperacado de solos ou como fertilizante organico. Porém
apenas 3% de todo o lixo organico gerado no pais € destinado a usinas de
compostagem.

O gerenciamento deste residuo € de responsabilidade das prefeituras, sendo
uma parcela do Imposto da Propriedade Territorial Urbana (IPTU) destinado a esta
finalidade, em conformidade com o artigo 145, inciso Il da Constituicao Federal. A
coleta de residuos urbanos abrange residéncias, comércio, industrias entre outros, que
tenha uma geracdo inferior a 50 kg/dia. Os residuos de varricdo e limpeza de
logradouros também constituem a fracdo dos residuos urbanos. Este tipo de atividade é
comum em municipios maiores, que mantém servicos regulares em toda a zona
urbana, juntamente com limpeza de pracas, servicos de capina, rogcagem entre outros
(IPT / CEMPRE, 2000).

Os residuos soélidos ou semi-sélidos sdo resultantes de atividades da
comunidade e podem ser de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de varrigéo, sendo classificados, de acordo com a ABNT 10004:2004 como:

- Perigosos (Classe 1), abrangendo os residuos com caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade, gerando assim
risco a saude publica que ao serem dispostos e manuseados de forma inadequada

pode causar mortandade ou incidéncia de doencas além de efeitos ao meio ambiente;
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- Nao perigosos e nao inertes (Classe Il A), estdo neste grupo aqueles que
possuem propriedades como combustibilidade, solubilidade em agua e
biodegradabilidade;

- Nao perigosos e inertes (Classe Il B), sdo aqueles que quando submetidos a
testes de solubilidade ndo apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados, em
concentracbes superiores aos padrées de potabilidade de agua, executando-se os
padrées: aspecto, cor, odor, turbides e sabor.

O Instituto de Pesquisa e Tecnologia — IPT (2000) sugere outra classificagao,
agrupando os residuos quanto a sua natureza (secos e molhados), quanto a
composicao quimica (organico e inorganico) e quanto a sua origem (industriais,
urbanos, construgao civil, saude, rurais e de portos, aeroportos e ferroviarios). Essa
classificacdo é importante, pois sabendo a origem do material é mais assertivo e
simples a determinacao da sua destinacao.

Independente de sua classificacdo, os residuos devem ser devidamente
dispostos. Alem da reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, o tratamento de
residuos solidos e sua disposicdo minimizam a degradagdo de solos e diversos

problemas a saude publica.

2.2 Residuos da industria de celulose e Papel

O Brasil € o 4° maior produtor mundial de celulose e o 11° maior produtor

mundial de papel, com 220 empresas em 450 municipios, localizados em 17 estados e
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nas 5 regides, possui 2,0 milhdes de hectares Plantados, sendo que esta no estado de
Sao Paulo a maior fatia, de 491 mil hectares (BRACELPA, 2009).

Nos processos industriais que envolvem a madeira, os residuos gerados
possuem um alto percentual de matéria orgénica e sdo provenientes das diversas
etapas do processo, que por algum motivo ndo sdo incorporados ao produto final. Este
€ um grande problema para este tipo de industria, devido a grande quantidade gerada,
aproximadamente 48 t de residuos para cada 100 t de celulose produzida. A disposicao
deste material em aterros sanitarios requer cuidados especiais de manuseio, tendo em
vista o risco de contaminacdo ambiental. Embora este material também seja rico em
matéria organica e o solo seja grande atraente na depuracédo deste material, deve-se
levar em consideracdo que em sua composicdo possuem elementos prejudiciais ao
solo, tanto pela caracteristica quimica, quanto pela quantidade presente (BELLOTE et
al., 1998).

Os residuos gerados na industria de celulose e papel provém das diversas fases
do ciclo de producdo, as que mais contribuem sdo: tratamento de efluentes (34%) e
preparacao da madeira (25%). (FERNANDES PINTO, 2005)

Os residuos mais comuns gerados na industria de celulose e papel sdo os
dregs/grits, lodo de esgoto, biomassa, cinzas e rejeitos de depuragcao (BERGAMIN et
al., 1994).

Apbés o plantio e poda, a tora de madeira passard pelo processo de
descascamento, os residuos desta etapa contém impurezas e sao separados,
constituindo assim o combustivel para a geracdo de vapor e energia. Apos a

combustdo, o residuo gerado € a denominada cinza, que possui como principais
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caracteristicas, alto teor de matéria organica, fésforo, célcio e relacdo C/N de 30/1
(BELLOTE, 1998).

O licor branco, utilizado no processo de deslignizagdo da madeira, quando
contaminado com impurezas que prejudicam e comprometem a eficiéncia do processo,
o produto passa pelo processo denominado recuperacao do licor, neste momento
denominado licor negro. As impurezas soélidas indesejaveis no processo sao 0s
chamados dregs e Grits. Os Dregs sao constituidos por carbonatos de calcio, carbonato
de sddio e outros sais provenientes do processo; e Grits que é um residuo constituido
por carbonato de sodio. Em ambos os residuos encontram-se presente metais pesados

(FERNANDES PINTO, 2005).

2.2.1 Lodos de Esgoto

Durante o tratamento das aguas servidas, de origem urbana ou industrial, é
gerado um residuo denominado lodo de esgoto (ALVES SOBRINHO, 2000), que
segundo Fernandes (2000), é composto por 99,9% de agua e 0,1% de sélidos, sendo
os sélidos formados por 70% de compostos organicos (proteinas, carboidratos e
gorduras) e 30% de inorganicos (areia, sais e metais). Dependendo das caracteristicas
do esgoto pode haver maior ou menor concentracdo de metais pesados e
microorganismos patogénicos. Tsutya et al (2000) acrescenta que o custo para o
tratamento ou disposicao final deste material é da ordem de 20% a 40% do custo

operacional de uma estacao de tratamento de esgoto.
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Durante anos, o projeto das estac6es de tratamento de esgoto (ETE) ignorava a
destinacao do lodo, porém, atualmente o tratamento e correta disposicao faz parte de
todo o projeto, independente de sua origem, urbana ou industrial. A preocupacéo € que
por sua carga de metais pesados, compostos organicos complexos e patdgenos, possa
transferir todo este material contaminado para as plantas, solo e agua subterranea e
superficial. (MELO E MARQUES, 2000).

O lodo “fresco” possui algumas caracteristicas indesejaveis, sendo necessario
passar por processos de bioestabilizacdo, transformando-se em um produto
estabilizado, com baixo potencial de putrefacdo, odor e baixa concentracdo de
microorganismos patogénicos (FERNANDES, 2000). Segundo Tsutya et al (2000) e
Melo e Marques (2000), quando o lodo é processado, higienizado e seco, permitindo o
seu manuseio de maneira segura na agricultura, este € denominado de biosélido.

Nos sistemas de tratamento de esgoto convencionais, € obtido lodo priméario e
lodo secundario ou ativado. Ambos sdo materiais instdveis e que necessitam ser
estabilizados. Entretanto, com tecnologias mais recentes, ha a possibilidade do lodo ser
estabilizado no proprio sistema de tratamento de esgoto, ou seja, hd uma
biodegradacdo da matéria organica, porém ainda com alto nivel de patégenos. Para ser
aplicado no solo € necessario um processo de desinfeccdo (FERNANDES, 2000). No
entanto, se a destinacdo do lodo for uso agricola serda de extrema importancia a
eliminacao de patégenos e grau de estabilizacédo elevado.

As alternativas mais usuais para a disposicao final de biossélidos em paises
desenvolvidos tém sido o uso agricola, disposicdo em aterro, incineragéo e recuperacao
de areas degradadas. Os Estados Unidos da América (EUA) geram cerca de 13

milhdes de ton/ano de biossoélidos contra 16 milhdes de ton/ano da Europa. A cidade de
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Sao Paulo tem uma projecao de geracado diaria para 2015 de 785 toneladas de
biossdélidos, e este valor tera uma taxa de crescimento de 1,42 ao ano. (TSUTYA, 2000;
MELO E MARQUES, 2000)

Uma das formas de destinagdo amplamente utilizada e pesquisada em todo o
mundo é a aplicacdo do lodo na agricultura, Andreoli e Begorini (2000) faz uma longa
abordagem sobre o tema, afirmando que o lodo fornece matéria organica, nutrientes e
melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo, além de proporcionar
uma série de vantagens indiretas ao homem, como a diminuicdo e dependéncia de
fertilizantes quimicos, reducdo de efeitos negativos para a saude gerados pela
disposicéo inadequada destes residuos em aterros ndo controlados ou incineragao.

Ha algumas restricbes para a utilizagcdo de biosélidos. De acordo com a
resolucdo CONAMA 375/06, secao IV, é proibida a utilizacdo em pastagens (permitido
apos 24 meses da aplicacdo), cultivo de olericolas, tubérculos, raizes, culturas
inundadas e outras culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo
(permitido ap6s 48 meses da aplicacao).

Na secao V da mesma resolucao restringe os locais de aplicagdo. Entre as areas
proibitivas estdo as Areas de Preservacdo Permanente (APP), Area de Preservagao
Ambiental (APA), Area de Protecdo aos Mananciais (APMs), raio de 100m de pocos
rasos, residénciais e areas agricolas.

Na Tabela 1 é apresenta da uma comparac¢do da composi¢ao do lodo de esgoto
da industria de celulose e papel com lodo de origem urbana utilizados para a

compostagem no Brasil.
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Tabela 1 - Comparacao quimica do Lodo da Industria de Celulose e Papel e de amostras de
lodo de esgoto urbano no Brasil

Industria Lodo de esgoto do
Elementos Celulose e Papel Brasil
pH 13 6,0-10,2
Carbono Organico (%) 5,6 7,1 -30
Nitrogénio Total (mg/kg) 6.526 13.000 - 59.000
Calcio (mg/kg) 12.023 13.000 - 36.000
Sédio (mg/kg) 11.080 1.000 - 2.000
Magnésio(mg/kg) 1.799 4.000 - 40.000
Potassio (mg/kg) 3.203 1.000 - 4.000
Cadmio (mg/kg) <04 0,5-250
Chumbo (mg/kg) 11 88-730
Cobre (mg/kg) 13 101 -1.039
Niquel (mg/kg) 20 10-593
Cromo (mg/kg) 51 24 -1.880
Zinco (mg/kQ) 87 151 -4.151

Fonte: BETTIOL E CAMARGO, 2000; AUTOR,2010.

O pH e o Sédio apresentam valores acima da média brasileira de lodo de esgoto
urbano, isto esta relacionado aos produtos utilizados ao longo do processo produtivo de
celulose e papel. Dentre os metais o cadmio, chumbo, cobre e zinco, apresentam
valores abaixo do minimo da média brasileira. O carbono total, nitrogénio total, célcio e
magnésio também apresentaram valores abaixo do minimo, e o potassio apresentou

valor dentro da média.

2.3 Destinacao final e técnicas de tratamento

Com a evolucao da consciéncia ambiental e com o nivel de conhecimento

sistémico que se tem atualmente, a remocao dos residuos urbanos ndo é o suficiente

sendo necessario a sua destinacao correta.
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O Brasil ainda esta longe de ser o exemplo em destinacdo sustentavel, assim
como todo o restante do mundo, hd muitos estudos com o objetivo de alcancar
destinacées menos agressivas ao meio ambiente.

O problema da disposicao final assume uma magnitude alarmante. Considerando
apenas os residuos urbanos e publicos, o que se percebe € uma acao generalizada das
administragdes publicas locais que ao longo dos anos, tenta apenas afastar das zonas
urbanas o lixo coletado, depositando-o por vezes em locais absolutamente
inadequados, como encostas florestadas, manguezais, rios, baias e vales.

A diferenca entre destinacao final e tratamento, € que o tratamento consiste em
utilizar o residuo, transformando-o em outro com utilizacdo benéfica (reciclagem,
compostagem) ou que ndo agrida o meio, ao passo que a destinacao final consiste em
dispor o material sem nenhuma outra solugéo.

A Tabela 2 apresenta dados referentes as destinagdes nas diversas regides do

Brasil.

Tabela 2 - Percentual de Destinac&o de residuos nas regides brasileiras
Aterros Aterros

Regioes Lixoes sanitarios controlados Usinas  Outros
Norte 89,7 3,67 3,99 2,58 0,06
Nordeste 90,67 2,25 5,45 0,74 0,89
Centro Oeste 54,05 13,1 27 5,02 0,83
Sudeste 26,58 2462 40,48 4,41 3,91
Sul 40,72 51,97 4,91 0,98 1,42

Fonte: IBGE, 2000
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2.3.1 Vazadouros a céu aberto

Os vazadouros a céu aberto, mais comumente conhecidos como lixdo, sédo
simplesmente depdsitos a céu aberto. O lixo € colocado sob o0 solo sem nenhum tipo de
tratamento prévio, gerando risco a saude publica, desvalorizacao imobiliaria, poluicao
do solo, contaminacédo de agua superficial e subterranea, proliferacdo de vetores de
doencas, geracao de chorume e emanacao de odores e gases toxicos. Nestas areas
também ndo ha nenhum controle de entrada de residuos, porém é uma pratica adotada
quando se necessita de custo baixo e curto prazo de disposigédo (BARREIRA, 2004).

Juntamente a esta area ha uma concentracao urbana de baixa renda, a fim de
tirar o sustento da familia, sdo os chamados garimpeiros do lixo, agravando cada vez
mais o problema socioeconémico. Segundo dados do IBGE (2000), 63,6% dos

municipios brasileiros utilizam esta forma de disposicéo de residuos.

2.3.2 Aterros controlados

Aterros controlados sdo uma destinacdo extremamente questionavel quando
definida como uma forma adequada de tratamento. Por sua engenharia simples e
inferior aos aterros sanitarios, podem tornar-se lixdes, tendo potencial de contaminagao
do ar, do solo e das aguas subterraneas. Na conclusao de cada jornada de trabalho os
residuos sao cobertos com uma camada de material inerte (ABNT-NBR 8419:2000).

Esta area geralmente nao dispde de impermeabilizacdo de base, podendo

comprometer a qualidade das aguas subterrdneas, nem sistema de tratamento de
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chorume ou de coleta de gases gerados. Esse método é inferior ao tratamento de um
aterro sanitario, porém superior aos vazadouros a céu aberto (IPT / CEMPRE, 2000).
Segundo Barreira (2004), a vantagem deste tipo de destinacdo além de ser
econOmica, pode ocupar areas degradadas como antigas mineradoras. A cobertura
aceita materiais de terraplanagem e de residuos de construcao civil que ajuda a impedir
a proliferacédo de vetores e diminui a acdo de catadores. Em contrapartida é necessario
um controle para que ndo entre nestas areas residuos industriais e de servicos de

saude.

2.3.3 Aterros Sanitarios

E uma forma de destinacdo segura, baseado em critérios de engenharia e
normas operacionais especificas, permitindo a confinagdo segura no que tange a
poluicdo ambiental e salude publica. Resumidamente, é a forma de disposicao final de
residuos solidos urbanos no solo, pelo confinamento em camadas cobertas com
material inerte, geralmente solo a cada final de jornada ou, quando necessario, em
periodo de tempo menor (ABNT NBR 8419:2000).

Estudos geolbgicos e topograficos da area sao realizados antes da implantacao
do aterro. Apés definida a area é iniciada um trabalho de impermeabilizacdo do solo
através de combinacdo de argila e geomanta para evitar infiltracdo dos liquidos
percolados no solo. Os liquidos percolados sdo captados por tubulacbes e escoados

para lagoa de tratamento. Para evitar 0 excesso de aguas de chuva, sdo colocados
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tubos ao redor do aterro que permita desvio dessas aguas do aterro (IPT / CEMPRE,
2000).

A quantidade de lixo depositado é controlada na entrada do aterro. E proibido o
acesso de pessoas nao autorizadas. Os gases liberados durante a decomposi¢do sao
captados e podem ser queimados ou ainda utilizados como fonte de energia, sdo 0s
chamados aterros energéticos.

No interior das células ocorre a decomposicao anaerdbia dos residuos organicos
gerando Biogas, composto basicamente por CH4 e CO.. O acumulo desses gases pode
causar uma expansao e a consequentemente ruptura das camadas de cobertura, além
de aumentarem o risco de combustao, por serem gases inflamaveis. A migracao destes
gases é realizada por um sistema de drenagem, pois a liberacdo destes gases de forma
descontrolada pode ser prejudicial a saude humana (IPT/CEMPRE, 2000).

As principais vantagens do aterro sanitario sdo, baixo custo comparado a outros
tratamentos, utilizacdo de equipamentos de baixo custo e de simples operacéo,
possivel implementacdo em terrenos de baixo valor e evitam a proliferacdo de animais
e insetos que transmitem doencas. E as desvantagens sdo perdas de matéria-prima e
da energia contida nos residuos, desvalorizacao da regiao ao redor do aterro, riscos de
contaminacao do lencol freatico, producado de chorume e percolados e necessidade de

manutencao e vigilancia apds o fechamento do aterro (BARREIRA, 2004).

2.3.4 Incineracao

A incineracao é uma oxidacao térmica, obtendo-se reducdo de peso, volume e

periculosidade dos residuos, ou seja, € uma queima controlada do residuo. Segundo
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Segura Munhos (2002) as vantagens deste tratamento € a redugédo de volume em 90%
e 15% de peso, porém podem concentrar metais pesados, dioxinas e furanos nas
cinzas e gases para a atmosfera.

O tratamento térmico pode ser de alta temperatura, acima de 500°C, com o
objetivo de reducédo da fracao organica, em 70% de massa e 90% de volume; ou de
baixa temperatura, em torno de 100°C, que visa principalmente a assepsia sem
alteracdo da constituicdo de matéria organica e reducao de volume, normalmente nos
residuos de servico de saude € utilizado este tipo de tratamento (BARREIRA, 2004).

As desvantagens desse processo sao 0s custos elevados, exigéncia de mao de
obra qualificada, presenca de materiais nos residuos que geram compostos téxicos e
corrosivos e emissdes de gases toxicos como dioxinas e furanos. As vantagens sao as
reducdes drasticas de massa e volume, recuperacdo de energia, esterilizacdo e

desintoxicacao (BARREIRA, 2004).

3 Compostagem

Desde os tempos remotos o agricultor incorporava restos organicos ao solo, pois
percebia que com essa pratica melhoravam-se a produtividade e as caracteristicas de
suas terras. Eram utilizados como material organico os dejetos humanos, animais e
restos de cultura. Na sociedade moderna, marcada pelo crescente aumento
populacional e grande geracao de residuos, tem-se utilizado residuos sélidos urbanos,
lodo de esgoto, resto de industria alimenticia, residuos da fabricacao de papel e de

agroindustrias como condicionante do solo (KIEHL, 1985).
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Na Europa tinha-se a pratica de acumular restos organicos e depois que estes
se decompunham incorporavam-na ao solo. O produto desta decomposicao chamava-
se de “nitreira”. Recebia este nome pela transformacdo do nitrogénio orgéanico, para
amoniacal e este por sua vez para nitrato. Eram técnicas simples, que davam
excelentes resultados. A partir de entdo houve diversos aprimoramentos no processo e,
em 1853 foi instalado um experimento de compostagem do residuo organico na
Universidade da Califérnia, comprovando que a decomposicao da matéria organica
depende de alguns fatores como: microorganismo, umidade, aeracéo, temperatura,
relacao carbono/nitrogénio (C/N), granulometria da matéria prima e pH (KIEHL, 1985).

Segundo Kiehl (1985), o primeiro incentivo a producao de fertilizante organico
conhecido como “estrumes nacionais”, visto que os fertilizantes minerais eram
importados, foi dado por Dafert (diretor do Instituto Agronémico de Campinas), que a
partir de 1888, emitiu diversos relatérios explicando como preparar 0 composto nas
fazendas. Depois de sua iniciativa, varios outros pesquisadores incentivaram a
producédo do composto organico, cada um com a sua experiéncia em particular.

Kiehl (1985, p.231) define composto como:

Fertilizante organico preparado pelo amontoamento de
restos animais e vegetais, ricos em substancias
nitrogenadas, misturados com outros residuos vegetais,
pobres em nitrogénio e ricos em carbono. A mistura tem
por finalidade sujeita-los a um processo fermentativo que
conduza essas matérias primas, por processo de
decomposi¢cdo microbiolégica ao estado de parcial ou
total humificagdo. O composto €, portanto, um processo
controlado de decomposicao bioquimica de materiais
organicos, transformados em um produto mais estavel e
utilizado como fertilizante
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Apds o processo de compostagem, obtém-se um produto estabilizado e em
condicoes sanitarias adequadas para serem aplicados ao solo, sendo este produto
quimico, fisico e biologicamente diferente do material que lhe deu origem (PHILLIPI
JR,2005).

Quando o material organico € deixado na natureza a sua estabilizacao ou
humificacdo ocorre em tempo variavel em funcdo dos agentes presentes. Ja no
processo de compostagem todos os fatores serdo controlados, como a relagdo C/N,
umidade, aeracdo e pH, de maneira a tornar o ambiente favoravel para as reacoes
bioguimicas, obtendo o composto mais rapidamente e nas condi¢coes favoraveis as

plantas (KIEHL, 1998).

3.1 Principios da compostagem

3.1.1 Comunidade microbiana

A transformacdo da matéria organica em material humificado ou estabilizada é
realizada por microorganismos, que vao se sucedendo ao longo do processo devido a
alteracdo de outros fatores como substancias quimicas, umidade, disponibilidade de
oxigénio, temperatura, relagcdo C/N e pH (KIEHL, 1985).

A principio, a matéria organica sofre a acdo de bactérias mesofilas que com o
aumento da temperatura e da acidez, vai sendo substituida pelas bactérias e fungos
termotolerantes ou termdfilos. Caso a temperatura atinja niveis superiores a 70°C

prevalece um meio de bactérias formadoras de esporos. Na fase termdfila sao
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consumidos agucares, proteinas, amido e compostos organicos de facil digestdo. Com
a diminuicdo da temperatura volta a ter bactérias mesdéfilas, esta € a fase mais longa,
na qual serdo digeridas a celulose e outras substancias mais complexas. Ao se obter o
material estabilizado a temperatura diminui, chegando préxima a temperatura ambiente,
chamada fase cridfila, com bactérias criéfilas. Tendo-se um bom arejamento o0s
microorganismos multiplicam-se espontaneamente por toda a massa (KIEHL, 1985;

PEREIRA NETO, 1996; IPT / CEMPRE, 2000).

3.1.2 Umidade

Sendo a compostagem um processo biolégico de decomposicdo da matéria
organica, a presenga de agua é imprescindivel para as necessidades metabdlicas dos
microorganismos, que tem sua atividade reduzida em condigbes de baixa umidade,
além de ser importante na manutencao da temperatura e de aeracdo do composto
(FORTES NETO, 1992; KIEHL, 2001).

Dois elementos sdo fundamentais para a atividade do microorganismo aerdébio,
agua e oxigénio, porém quando se tem muita agua no material a ser compostado, todos
0S seus poros sao preenchidos por agua, dificultando a entrada e a circulagdo do
oxigénio, criando um ambiente anaerdbio. A anaerobiose é indesejavel, pois 0 processo
demandard maior tempo, havera a formacao de chorume e exalacdo de gas sulfidrico
(H2S) atraindo moscas. Por outro lado, quando se tem pouca agua, 0s espacos vazios
serdo tomados por ar e a atividade dos microorganismos ira declinar (KIEHL, 2001;

BARREIRA, 2004).
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A capacidade de retencdo de agua esta ligada a granulometria das particulas,
quanto mais fina a particula maior sera a retencao de agua. A turfa é capaz de absorver
90% de agua, enquanto o lixo cru, os estercos e restos de cultura retém de 70 a 80%
de agua e as palhas e outros materiais fibrosos retém de 60 a 70% de agua. Os
materiais com granulometria fina, como o lodo de esgoto, possuem uma umidade acima
de 60% e por terem uma consisténcia pastosa podem sofrer compactacéao, e para evitar
a formacdo de um ambiente anaerobiotico, pode-se efetuar revolvimentos mais
freqUentes para promover a perda de agua ou adicionar cavacos de madeira ou outro
material palhoso para tornar a massa menos densa (KIEHL, 1985; IPT / CEMPRE,
2000).

Na compostagem aerdbia, a umidade devera estar entre 40 e 60%, teores abaixo
de 40% reduzirdo a decomposicdo, e acima de 75% o0s poros comecam a ser
preenchidos por agua livre criando um ambiente anaerobibtico, sendo a umidade étima
55%. A medida que o material vai se humificando vai aumentando a sua capacidade de
retencao de agua (CRA), indo de 80% de CRA no inicio da humificagéo para 150%, ou
seja, 1,5 vezes de seu peso, no estado de cura total (FORTES NETO, 1992; KIEHL,
2001; IPT / CEMPRE, 2000).

Conforme estabelecido pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria, na Instrucao
Normativa 25/2009, ao final do processo o composto pronto devera ter uma umidade
igual a 30%.

O excesso de umidade é percebido pela exalacdo de odor, podendo ser
removida por acdo do sol, vento (mais eficiente) ou por revolvimento da pilha, que
segundo Kiehl, 1985, deve seguir os seguintes indices de umidade.

- umidade 60 e 70%: revolvimento a cada 2 dias por 4 a 5 vezes;
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- umidade entre 40 e 60%: revolvimento a cada 3 dias por 3 a 4 vezes;
- umidade abaixo de 40%, precisa de irrigacdo seguida de revolvimento, a menos

que ja se esteja na fase final do processo.

3.1.3 Aeracao

E desejavel que a compostagem seja realizada em um ambiente aerébio, ou
seja, na presenca do oxigénio, por inumeras vantagens como a nao geracdo de
chorume, reacgdes mais rapidas, eliminacdo de organismos patogénicos devido ao
aumento de temperatura, ndo exalacdo de odores e nao proliferacdo de moscas
(KIEHL, 1985; FORTES NETO, 1992; BARREIRA, 2004; TROIS e POLSTER, 2007).

Naturalmente as periferias das leiras sdo bem aeradas, enquanto que a
necessidade de oxigénio € na parte central, requerido pela atividade dos
microorganismos. O arejamento € comumente realizado de 3 modos: por revolvimentos
mecanicos ou manuais, de maneira que a parte externa ocupe a parte interna e vice-
versa, havendo uma homogeneizacdo e € um método econémico e simples, pois néo
requer nenhuma instalagdo. Outros dois métodos utilizados € o de aeracao forgada, que
consiste na insuflacdo de ar via compressores e o de aeracao passiva, que requer a
instalacdo de tubos no interior das leiras, aumentando a circulacdo das forcas de ar,
gerado pela diferenca de temperatura entre o ar da leira e o ambiente (HAUG, 1993;
FERNANDES et al, 1994).

A aeracao passiva foi introduzida por MC Garry e Strainforth em 1978 e apos

alguns experimentos comprovaram que este método em relacdo a aeracao forcada é
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mais barato, ndo gera diminuigdo excessiva de temperatura da leira e reduz a perda de
Nitrogénio (PATNI et al, 2001; TROIS e POLSTER, 2007 ).

O fluxo de ar na leira se da a medida que a temperatura se eleva, as forcas de
conveccao aumentam a pressao no centro da pilha, fazendo com que o ar se desloque
pela crista da leira e fazendo com que o ar atmosférico rico em oxigénio venha a ocupar
o lugar deixado pelo que saiu. Desta forma se a leira for muito grande havera
dificuldade deste fluxo, sendo a altura recomendavel entre 1,5 a 1,8 metros com certa
quantidade de material grosseiro para proporcionar porosidade, aumentando a
velocidade das trocas e diminuindo o tempo de compostagem (KIEHL, 1985; PATNI et
al, 2001; TROIS e POLSTER, 2007).

O revolvimento das leiras devera ser feito com base no teor de oxigénio da leira,
porém este dado é dificil de obter. Desta forma esta acédo € realizada em funcéo da
temperatura (evitar temperaturas acima de 70°C), da umidade (acima de 55 ou 60%) ou
presenca de mosca e odores o que significa que se criou um ambiente anaerdbio
(KIEHL, 1985; BARREIRA, 2004).

Em funcéo da temperatura, quando diminui o teor de oxigénio, ocorre a reducao
de atividade de microorganismos, o que estabilizara a curva de temperatura quando
esta é ascendente ou declinara a curva de temperatura estavel (PARCHEN, 1989 apud

FORTES NETO, 1992).

3.1.4 pH

O estado natural da matéria organica, destinada a compostagem é acida, a

compostagem aerdbia causa a elevagao do pH. Nos primeiros dias € comum o material
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tornar-se mais acido devido a formacéo de acidos minerais que depois desaparecem e
dao lugar aos acidos orgéanicos (KIEHL, 1985; TUOMELA et al, 2000).

O composto curado devera apresentar pH igual a 6, de acordo com a Instrucéao
Normativa 25/2009 do Ministério da Agricultura. Quando se tem um material acido é
recomendavel acrescentar calcario ou cinza vegetal (KIEHL, 1985; PEREIRA NETO,
2004; IPT / CEMPRE, 2000).

O pH alcalino associado com elevadas temperaturas durante a compostagem,
indica maior disponibilidade de N e maior atividade microbiana, ao passo que pH

inferior a 6 resulta em menores temperaturas (TEJADA, 2001).

3.1.5 Temperatura

A decomposicao aerébia € uma reacao exotérmica, sendo assim é natural que
nos primeiros dias do processo se tenha uma elevacdo na temperatura. Se as
condicoes forem adequadas alcanca-se a temperatura de 40 a 50°C dentro de dois a
trés dias, podendo atingir 60 a 70°C em 15 dias (KIEHL, 1985; FORTES NETO, 1992).
A temperatura é um fator importante, pois esta relacionada a rapidez do processo de
biodegradacao e a eliminacao de patégenos (Bettiol e Camargo, 2000).

Os fatores que influenciam a temperatura sao:

- Relacao C/N: materiais com baixa relacdo C/N, ricos em proteinas, aquecem-se
mais rapidamente e atingem maior temperatura que os materiais com elevada relacao

C/N, como os celulésicos;



39

- Granulometria: menor granulometria gera menor perda de calor, ja as formadas
por materiais com grande granulometria proporciona boa aeragdo, alcancam altas
temperaturas, mas estdo mais sujeitos a perda de calor.

Dependendo da faixa de temperatura se desenvolvera determinado tipo de
organismos, podendo estes ser classificados em cri6filos, meséfilos e termofilos.
Quanto maior a temperatura, mais rapida se torna a decomposicdo, sendo assim é
desejavel o predominio das faixas termofilas e mesdfilas (KIEHL, 1985).

O inicio do processo é marcado pela acdo de organismos meséfilos, que séao
muito ativos na degradacdo da matéria organica, ocasionando desta forma, o
aquecimento da leira. J& na fase termdfila a geracado de calor pelos microorganismos
atinge faixas acima de 70°C, além de eliminar os microorganismos patogénicos e ervas
daninhas, ocorre também reducéo na diversidade da comunidade microbiana e no teor
de umidade da leira de compostagem, com consequente reducdo da atividade de
microorganismos (FORTES NETO, 1992; KIEHL, 1998; LOPEZ-REAL,1990 apud
BARREIRA,2004).

Em uma leira pequena, todo o calor gerado pela atividade microbiana acaba
sendo dissipado pela grande area de contato / superficie de exposicdo que esta possui
com o ambiente. No entanto, quando se processa em uma grande leira, com grande
quantidade de material, o calor é mantido, se eleva rapidamente e se acumula,
alcancando valores acima de 80°C. As altas temperaturas sado desejaveis por
destruirem sementes de ervas daninhas e organismos patogénicos, que sao pouco
resistentes a temperaturas em torno de 50 a 60°C por determinado tempo(KIEHL,

1985).
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O revolvimento feito para o0 aumento da aeracédo ocasiona perda de umidade e
temperatura, o que muitas vezes nao € desejavel, pois s6 ocorrerd 0 aumento de
temperatura em boas condigcdes de umidade. Para baixar a temperatura deve-se irrigar
a leira com um chuveiro de crivo fino durante o revolvimento, ou reduzir as dimensdes
das pilhas aumentando assim a dissipacao de calor. Kiehl (1985), afirma que quando o
composto estiver em franco processo de decomposicao e a temperatura estiver alta, o
processo de revolvimento diminuira a temperatura, porém esta sera recuperada no
periodo de 6 a 12 horas, e outro revolvimento ndo deve ser realizado antes de se
recuperar totalmente a temperatura dissipada.

A temperatura nao é igual em toda a leira, sendo diferente entre a parte interna e
externa, e entre a base e as partes altas, ndo sendo influenciada pela temperatura
ambiente. Para medir a temperatura aconselha-se medir sempre na mesma
profundidade, cerca de 40 cm da base e a meia altura da pilha, repetindo a medi¢cao em
diversos pontos ao longo do comprimento (KIEHL,1985; FORTES NETO, 1992).

O composto parte de uma temperatura ambiente caminhando da fase meséfila
para a termdfila onde se estabiliza por um espaco de tempo. Se nao faltar oxigénio nem
umidade a decomposicdo prosseguira, com o declinio da temperatura criando uma
estabilidade novamente, porém agora por mais tempo que o anterior. Apos esta fase, a
temperatura diminuird chegando préxima ou igualando-se a temperatura ambiente,
neste ponto atingiu-se a cura total da matéria organica obtendo-se um material
humificado (KIEHL, 1998; LOPEZ-REAL,1990 apud BARREIRA,2004).

Kiehl (1985) afirma que apds a fase termdfila o composto estd semicurado ou
bio-estabilizado e apds a segunda fase mesdfila, quando a temperatura diminuir tera o

produto humificado ou curado. Fernandes (2000) explica com maior detalhe a distincao
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da fase de bioestabilizacdo e humificacdo, sendo a primeira caracterizada por intensa
atividade microbiolégica, rapida transformacdo da matéria orgénica, alto consumo de
oxigénio, elevagéo de temperatura e mudanca visivel na massa de residuo, tornando-se
escuro e sem odor agressivo. Na segunda fase a atividade microbiol6gica é pequena, a
necessidade de aeragao diminui, a temperatura € ambiente e as transformacdes dessa
fase sdo as quimicas, tendo como produto ao final desta fase um material humificado e

pronto para ser aplicado no solo.

3.1.6 Relacao C/N

Os microorganismos responsaveis pela transformacao da matéria organica em
um material humificado, necessitam de carbono (C) como fonte de energia que provera
seu crescimento e de nitrogénio (N) para sintese de proteinas (KIEHL, 1985; FORTE
NETO, 1992)..

Durante o processo de compostagem ha uma queda acentuada no teor de
carbono, devido a perda de carbono na forma de CO,, enquanto ocorre uma menor
diminuicdo do teor de nitrogénio. Em geral, a relacdo C/N ideal para o inicio do
processo de compostagem devera estar entre 30:1 e 35:1, ja o composto curado, ou
seja, em condi¢des de ser aplicado na agricultura devera ter uma relagao C/N menor ou
igual a 20:1 (PRESSINOTTI, 1990; IN 25, 2009).

Sabe-se que durante o processo de compostagem 20 partes de carbono sao
perdidas ao ambiente na forma de CO,, e 10 partes de carbono incorpora-se a 1 parte

de nitrogénio. Devido a este motivo alguns autores consideram que a relacdo C/N igual



42

a 10:1 é um indicativo de material estabilizado (KIEHL, 1985; FORTES, 1992; PEREIRA
NETO, 1996; ZHU,2005).

Quando tiver um residuo muito rico em nitrogénio (proteina) e consequientemente
baixa relacao C/N, recomenda-se juntar restos vegetais celulésicos para elevar a
relacdo C/N, ja que estes sdo ricos em carbono. J& se a matéria organica apresentar
alta relacado C/N, deve-se acrescentar material rico em nitrogénio como estercos, restos
de matadouro e lodo de esgoto.

Quando a relacdo C/N for superior a ideal havera um retardamento no
crescimento dos microorganismos, esgota-se 0 nitrogénio do sistema e alguns
microorganismos morrem e 0 nitrogénio presente em sua estrutura é imobilizado, porém
esta imobilizagdo gera o retardamento do processo de decomposicao. No caso oposto,
quando tiver muita oferta de nitrogénio, baixa relagdo C/N, o excesso de nitrogénio €
perdido na forma amoniacal para a atmosfera reduzindo o teor deste elemento no
composto (KIEHL, 1985; FORTES NETO, 1992). Resumidamente, quando se tem uma
baixa relagcdo C/N ha uma perda de nitrogénio por volatilizacdo na forma de aménia, em
contra partida, quando a relagcdao C/N é alta, ocorre minima perda de nitrogénio, pois 0s
microorganismos reciclam o nitrogénio para baixar a relacao C/N.

O lodo é um residuo rico em nitrogénio, com relagédo C/N entre 5/1 e 11/1, sendo
necessario complementar com um material rico em carbono, elevando esta relacdo em
torno de 20/1 ou 30/1 (FERNANDES, 2000).

Quando um composto com alta relagcdo C/N, ou seja, grande quantidade de
carbono é aplicada ao solo os microorganismos irdo reciclar o nitrogénio, inclusive do
solo até haver a reducdo do teor de carbono, e quando o excesso de carbono for

eliminado o nitrogénio organico sera disponivel as plantas na forma de nitrogénio
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mineral soluvel, podendo ser assimilado pelas raizes. A adicdo de residuos com alta
relacdo C/N no solo, que ndo sofreram o processo de estabilizacdo, pode gerar um
aumento de temperatura do solo queimando as plantagdes e concorrera com as plantas
na utilizagdo de micro e macronutrintes, problema conhecido por clorose

(PRESSINOTTI, 1990).

3.2 Qualidade do composto

A procedéncia da matéria prima € de grande importancia para a obtencao de um
composto de qualidade, ou seja, a caracteristica do composto esta diretamente ligado
as cacteristicas dos residuos-base. O lodo de esgoto, residuos de industria alimenticia,
de papel e agroindustria sdo excelentes fonte de matéria prima, porém ha uma
preocupacao com relacdo a contaminagdo que pode ter sofrido ao longo do processo
industrial, gerando ressalva no seu uso para fins agricolas. Os residuos urbanos
quando misturados com inertes podem ser altamente contaminado, porém o
proveniente de coleta seletiva pode ter consideravel qualidade no que tange o assunto
contaminacao. A seguranca do uso de um residuo organico depende da sua completa
estabilizacdo, auséncia de componentes fitotdxicos, contaminantes e
patégenos(KIEHL,1998; BRITO JR, 2003).

Kiehl (1998) afirma que a qualidade do composto pode ser analisada por trés
pontos de vista, a qualidade exigida pelo consumidor, a exigida pela legislacao e a do
produtor.

As exigéncias de qualidade se interceptam no que diz respeito a:
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- Umidade: o composto deve ter umidade inferior a 40%;

- Concentracdo NPK e matéria organica: valor de grande importancia, pois esta
diretamente relacionada com a qualidade e seu valor no mercado;

- Caracteristicas fisicas: A coloracao preta, auséncia de odor, granulometria fina;

- Auséncia de inertes: elementos que nado se decompde e sao visualmente
indentificaveis (metal, plastico, papel, vidro);

- Metais pesados e elementos téxicos: que podem entrar no ciclo alimentar e
contaminar homem e animais;

- Matéria orgéanica: alto conteudo de nutrientes;

- Patégenos: auséncia de microorganismos ou elementos que causem problemas
a saude publica.

Segundo Barreira (2004), com relacdo os compostos produzidos no Brasil ha
uma deficiéncia de controle de qualidade pela falta de legislagdo. A primeira
regulamentacdo para fertilizantes e corretivos agricolas, quanto a sua producéao,
comércio e fiscalizagdo foi o decreto n°86955/82 que regulamentou a lei 6894 de 1980,
muito tempo depois que a pratica de utilizacdo dos residuos ja serem utilizados como
fertilizantes.

Atualmente existem 3 legislagbes que sao utilizadas como diretrizes para
compostos organicos:

- CONAMA 375/2006: é utilizado para garantir a seguranca sanitaria do lodo de
esgoto aplicado na agricultura.

- Instrugdo Normativa 27/2006 do Ministério da Agricultura e Pecuéria: determina

as concentracdes maximas admitidas para agentes fitotdéxicos, patogénicos ao homem,
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animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas em fertilizantes,
corretivos, inoculantes e biofertilizantes.

- Instrugdo Normativa 25/2009 do Ministério da Agricultura e Pecuaria: refere-se
a Tolerancias, Registro, Embalagem e a Rotulagem dos Fertilizantes Organicos
Simples, Mistos, Compostos, Organominerais e Biofertilizantes destinados a
Agricultura.

O grau de qualidade do composto indicara seu uso apropriado, pois, por menor
qualidade que tenha o produto, ndo produzird gases nem chorume e proporcionara

crescimento de vegetais em solos estéreis (PEREIRA NETO E LELIS, 1999).

3.2.1 Microorganismos patogénicos

Dependendo da origem da matéria prima, esta pode levar consigo certa
quantidade de microorganismos patogénicos, sendo os estercos animais e lodo de
esgoto os mais relevantes neste aspecto. No processo de compostagem com o
aumento de temperatura, estes microorganismos sado eliminados, ndo gerando risco a
saude humana (PRESSINOTTI, 1990; TROIS e POLSTER, 2007).

A contaminacao microbiologica do lodo esta ligada ao material fecal presente nas
aguas residudrias, e suas caracteristicas variam de acordo com as caracteristicas
epidemiologicas da populacédo local, sendo encontrado virus, fungos, bactérias e
parasitas (protozoarios e helmintos). Ao serem lancados no esgoto, por ndo estarem
em seu meio natural e ideal para o seu desenvolvimento, ha um certo decaimento, além

de grande parte ser eliminada ao longo do tratamento, gerando diminuicdo na
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concentracao de patégenos da fase liquida para a fase sélida (lodo) (FERNANDES,
2000).

Os residuos provenientes de fazendas devem ser tratados com muita cautela,
pois podem conter bactérias e viroses zoondticas, que sdo transmissiveis entre homens
e animais. Residuos de fermentacao e industrias de processamento de alimentos, ou
residuos organicos naturais como cascas de arvores e materiais florestais séo
geralmente uma excelente matéria prima, uma vez que sao geralmente livre de
patdgenos (BARREIRA, 2004). No caso de utilizacdo de lodo de esgoto ou dejetos
animais na preparagdo de composto a eliminagdo de microorganismos deve ser um
fator de primordial importancia, pois no lodo de esgoto pode conter microorganismos
potencialmente patogénicos como Salmonella, Listeria (bactérias), Hepatitis (virus),
Ascaris e Protozoa (parasitas) (LOPEZ-REAL, 1990 apud BARREIRA, 2004).

Para a eliminacdo de patégenos, podem-se trabalhar trés fatores: competicéo
entre espécies, extincdo de substrato e nutrientes, e manutencdo de temperatura
terméfila. Destes elementos o ultimo é o mais facil de ser manipulado (PEREIRA NETO,
2001).

Na Alemanha é especificado que a temperatura das leiras deve ser superior a
55°C por duas semanas ou mais de 65°C por uma semana (BARREIRA, 2004), na
Austria, a temperatura deve atingir no minimo 60°C por seis dias ou mais de 65°C por
duas semanas, e na Dinamarca por duas semanas o composto deve ser submetido a
mais de 55°C (BRINTON,2001 apud BARREIRA,2004). Na tabela 3 € apresentada a
temperatura e o tempo de exposicdo necessarios para a destruicdo de patégenos e

parasitas mais comuns, podendo ser observado que a maioria sdo eliminados a
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temperaturas de 55°C, porém Pereira Neto (2001) afirma que uma total eliminacédo de

patdgenos so6 € obtida com temperaturas de 60°C por 20 dias.

Tabela 3 - Temperatura e tempo de exposicao tolerado por patégenos

Organismo

Tempo de sobrevivéncia

Salmonella typhosa

Nao se desenvolve acima de 46 °C; morre
dentro de 30 min entre 50°e 60°C

Salmonella sp

Morre dentro de 1h a 55°C, morre dentro de 15
a29 min a60°C

Shigella sp

Morre dentro de 1h a 55 <C.

Estcherichia coli

A maior parte morre dentro de 1h a 55°C ou
dentro de 15a 20 min a60°C

Entamoeba histolytica (cisto)

Séo destruidos a 68°C

Taenia saginata

Morre dentro de 5 mina 71 °C

Trichinella spiralis (larvas)

Ainfestacao é reduzida em 1h de exposicao a
50°C, morrendo a 62-72°C

Necator americanus

Morre dentro de 50 min a 45°C

Brucella abortus ou B. Situs

Morre dentro de 50 min a 45°C

Micrococus pyogenes var. Auereus

Morre dentro de 10 min a 50°C

Streptococus pyogenes

Morre dentro de 10 min a 54°C

Micobacterium tuberculosis var. Hominis

Morre dentro de 15 a 20 min a 66 °C ou
momentaneamente a 67 °C

Corynebacterium diptheriae

Morre dentro de 45 min a 55°C

Ovos de Ascaris lumbicoides

Morre em menos de 1 h a temperatura superior
a50°C

Fonte: Pressinotti,1990

Segundo Art. 3° e 4° da resoluggo CONAMA 375 de 2006, o lodo para ser

utilizado na agricultura deverd passar por processos de reducdo de patdgenos e da

atratividade de vetores, vetando a utilizacdo de lodos de efluentes hospitalares, de

portos e aeroportos, de tratamento individual coletado por veiculos e lodos classificados

como perigosos de acordo com normas brasileiras vigentes.

O Anexo | da mesma resolucédo baseado, na norma americana USEPA, 40 CFR

Part. 503 — Appendix B, Federal Register de 19 de fevereiro de 2003, indica 0 processo

de compostagem para :
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- Reducéo significativa de patdgenos: qualquer processo que a biomassa atinja
uma temperatura minima de 40°C ao longo de cinco dias, atingindo um pico de 55°C ao
longo de 4 horas sucessivas durante este periodo;

- Reducao adicional de patdgenos: compostagem confinada ou em leiras
aeradas (3 dias a 55°C) ou com revolvimento de leiras (15 dias a 55°C com

revolvimento mecanico de pelo menos 5 dias).

3.2.2 Acumulacao de metais pesados

Uma das principais preocupacdes quando falamos de composto é a presenca de
metais pesados, que sdo herdados quando a matéria prima de origem industrial ou
urbana misturada com papeis coloridos, tecidos, borrachas, pilhas, baterias, ldmpadas
entre outros. Um programa de coleta seletiva, no qual sdo separados os residuos
organicos e inorganicos pode proporcionar resultados muito relevantes para este
problema. Ja a contaminacao de metais pesados dos lodos de esgoto, este pode se dar
pelo efluente industrial.

Segundo Kiehl (1998), alguns elementos essenciais quando em altas
concentracdes, podem ser prejudiciais as plantas e ao homem, porém os elementos de
maior preocupacao sao zinco (Zn), magnésio (Mg), cadmio (Cd), niquel (Ni), mercurio
(Hg), cobre (Cu) e chumbo (Pb).

A preocupacao com esses elementos esta na aplicacdo na agricultura, pois as
plantas assimilam estes elementos juntamente com o0s que sdo essenciais a sua
nutricdo, ficando acumulados em seu organismo e sendo transferidos ao homem e

animais através de sua alimentacdo (BARREIRA, 2004). Quando contido na planta em
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pequenas quantidades, os metais pesados tornam-se tracos de grande importancia
para seu desenvolvimento e sé se tornardo tdéxicas quando em grandes concentracoes
(KAPETANIOS, 1996 apud BARREIRA,2004).

A Resolucao CONAMA 375(2006) estabelece os limites maximos de metais
pesados presentes no lodo de esgoto destinado a fins agricolas, conforme apresentado

na tabela 4.

Tabela 4 — Limites variaveis Quimicas

Limites (mg/kg)

Variaveis Quimicas (mg/k
lavels Quimicas (mg'kg) o\ A IN 27:2006

Arsénio (mg/kg) 41 20
Bario 1300

Cadmio 39 6
Chumbo 300

Cobre 1500 150
Cromo 1000

Mercurio 17 200
Molibdénio 50

Niquel 420 70
Selénio 100 80
Zinco 2800

Fonte: CONAMA 375(2006); Instrugdo Normativa 27:2006 do Ministério da Agricultura
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4 MATERIAL E METODO

O projeto foi desenvolvido em uma area localizada dentro do aterro de residuos
industriais de uma industria de Celulose e Papel do Estado de Sao Paulo.

O processo de compostagem desenvolveu-se em um periodo de alto indice
pluviométrico na regido (setembro a janeiro) e teve duracdo de 120 dias, quando
obteve-se um material estabilizado.

As andlises bioldgicas, quimicas e fisicas foram determinadas nos laboratérios
da BIOAGRI, em Piracicaba — SP, e Analises de Solos no Departamento de Ciéncias

Agraérias da Universidade de Taubaté — SP.

4.1 Caracterizacao dos Residuos

Os residuos utilizados para o processo de compostagem eram provenientes da
industria de celulose e papel: lodo primario, lodo biolégico, rejeito de depuragao,
biomassa, conza, dregs e gritz.

Antes de efetuar a mistura dos materiais para a compostagem, foram coletadas
amostras de cada residuo e enviado para laboratorio para serem determinadas as
caracteristicas Quimicas e bioldgicas.

A tabela 5 observa-se a caracterizacdo Quimica e Biol6gica de cada residuo

antes de serem submetidos ao processo de compostagem.



Tabela 5 - Caracterizacao Quimica e Bioldgica dos residuos da industria de celulose e papel

Variaveis .Lo,d(.) Cinza Dregs /Grits ITOd,O. Rejeito c{a Biomassa
Biolégico Primario Depuracao

pH 13 10,1 10,7 8,6 10,2 6,1
Carbono Organico (%) 5,6 15 2,5 18 32 41
Sdélidos volateis (%) 10 38 4,47 33,2 56,9 75,6
Nitrogénio Total (mg/kg) 6.526 1.492 1.534 7.843 1.747 2.553
Caélcio (mg/kg) 12.023 51.824 213.684 14.641 471 1.122
Sédio (mg/kg) 11.080 3.104 37.465 3.957 11.473 343
Magnésio 1.799 6.547 15.163 385 47 175
Nitrogénio amoniacal (mg/kg) 163 33 127 380 259 228
Nitrito + Nitrato (mg/kg) <90 8,3 <0,2 <1,2 4.7 1,3
Potassio (mg/kg) 3.203 14.193 3.425 334 790 942
Arsénio (mg/kg) <0,4 <0,4 <0,4 <0,5 <0,5 <0,4
Bario (mg/kg) 196 169 387 52 14 4,9
Cadmio (mg/kg) <0,4 <0,4 <0,4 <0,5 <0,5 <0,4
Chumbo (mg/kg) 11 21 6,7 2,7 0,8 0,5
Cobre (mg/kg) 13 26 49 1,6 <0,5 0,7
Cromo (mg/kg) 51 108 204 12 15 1,2
Mercurio (mg/kg) <0,17 <0,03 <0,035 <0,054 <0,021 <0,025
Molibdénio (mg/kg) 2,8 1 <0,4 <0,5 <0,5 <0,4
Niquel (mg/kg) 20 17 95 2,3 <0,5 <0,4
Selénio (mg/kg) 0,4 <0,4 <0,4 <0,5 <0,5 <0,4
Zinco (mg/kg) 87 111 132 23 9,5 9,7
Coliformes termotolerantes (NMP/g de ST) 17.285 <1 <1 <1 <1 526
Ovos viaveis de Helmintos (ovo/g de ST) 0 0 0 0 0 0
Salmonellas (P/A) em 10 g de ST Ausente Ausente Presente Presente Ausente Presente

Fonte: Autor, 2010
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O lodo bioldgico é proveniente do sistema secundario de tratamento de esgoto e
€ um material rico em Nitrogénio.

A cinza gerada a partir da combustao de cavacos e de cascas de eucalipto, é
fonte de Potassio e Calcio.

Os Dregs e Grits sao residuos alcalinos, ricos em Célcio e Magnésio gerados no
processo de recuperagdo quimica do licor negro, que é um material aplicado no
processo de deslignizacdo da madeira.

Lodo primario é o material palhoso e rico em Carbono e Nitrogénio, proveniente
do sistema primario do tratamento de esgoto.

Rejeito de depuracéao é fonte de Carbono.

Ao se utilizar residuos de origem industrial uma das preocupagdes é a presenca
de metais pesados, pois quando aplicados na agricultura estes elementos sao
assimilados pelas plantas e sdo transmitidos aos homens e animais através de sua
alimentacao (BARREIRA, 2004). O lodo biolégico, dregs/grits, lodo primario, rejeito de
depuracao e biomassa apresenta baixos valores de metais pesados.

Os coliformes termotolerantes estavam presentes apenas no lodo biolégico e na
biomassa.

Havia presenca de Salmonelas nos Dregs/Grits, lodo primario e na biomassa.

E importante ressaltar que a compostagem é um processo exotérmico, sendo
natural nos primeiros dias do processo a elevacdo da temperatura de 40 a 50°C,
podendo atingir 70°C nos primeiros 15 dias, fator importante na eliminagcdo de
microorganismos patogénicos, garantindo desta forma a seguranca sanitaria do
composto (FORTES NETO, 1992; KIEHL, 1998; LOPEZ REAL, 1990 apud

BARREIRA,2004).
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4.2 Tratamento e método de compostagem

Foram instalados 9 pilhas de composto, visando analisar diferentes misturas dos
residuos e a relacao destas misturas com os diferentes métodos utilizados.
Foram utilizados as seguintes composicoes:
Leira 1- Lodo biolégico + dregs + gritz + residuo da depuracao + cinza + biomassa.
Leira 2- Lodo bioldgico + lodo primario + dregs + gritz + residuo da depuragao + cinza +
biomassa.
Leira 3- Lodo biolégico + 2 lodo primario + dregs + gritz + residuo da depuracao + cinza
+ biomassa.
Leira 4- Lodo biolégico + "2 dregs + gritz + residuo da depuracao + cinza + biomassa.
Leira 5- Lodo biolégico + lodo primario + 2 dregs + gritz + residuo da depuragéao +
cinza + biomassa.
Leira 6- Lodo biol6égico +'2 lodo primario + Y2 dregs + gritz + residuo da depuracao +
cinza + biomassa.
Leira 7- Lodo biol6égico + dregs + gritz + residuo da depuracdo + cinza + biomassa +
tecnologia de aeracéo por tubos.
Leira 8- Lodo bioldgico + lodo primario + dregs + gritz + residuo da depuragao + cinza +
biomassa + tecnologia de aeracéo por tubos.
Leira 9- Lodo biolégico + "2 lodo primario + dregs + gritz + residuo da depuracao + cinza
+ biomassa + tecnologia de aeragao por tubos.
Na figura 1 é apresentado um esquema da composicdo dos residuos de cada

leira e do método de aeracéao aplicado.
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Figura 1 — Composicao de residuos das leiras e método de aeracéo aplicado

O método de compostagem empregado foi o de leiras, com dois tipos de
aeracao:

- Sistema de leiras revolvidas (windrow): Sistema de leiras, cuja aeracao € obtida
por revolvimento mecénico, onde o material externo migra para o interior e a
massa do interior € exposta na camada externa. O revolvimento mecanico foi
realizado com o auxilio de uma pé carregadeira (FERNANDES, 2000).

- Aeracdo passiva: Neste sistema as leiras eram estaticas (static pile), e a
montagem foi feita com tubulagdes perfuradas em seu interior, através destas

tubulacdes ocorriam as trocas gasosas decorrentes do movimento de ar causado



55

pela diferenca de temperatura do interior e do exterior da massa (PATNI et al,

2001; TROIS e POLSTER, 2007).

As leiras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram revolvidas semanalmente e as leiras 7, 8 e 9
foram submetidas a metodologia de aeracdo passiva, nao sendo necessario

revolvimento.

4.3 Preparo da mistura

Foram transportados por caminhdo, até a area destinada para compostagem,
cerca de 260 toneladas (base Umida) de residuos. A area estava localizada em um
terreno plano, devidamente compactado.

A operacao de mistura e homogeneizacao dos residuos seguiu a metodologia
abaixo descrita:

Primeiramente com as cascas de eucalipto foi feito uma base como uma bacia e
no centro foram colocados os demais residuos sem misturar. Apos sete dias efetuou-se
a mistura dos residuos. Esse procedimento é importante para evitar o escorrimento de
liguidos e também homogeneizar a umidade do material a ser compostado.

Cada bacia com os residuos em seu interior apresentou em média 9m de
didmetro, 0,6m de altura e um peso de 28,4 toneladas.

Na figura 2 sdo apresentadas as bases compostas de casca de eucalipto no

formato de uma bacia e em seu interior os demais residuos.
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Figura 2 - Bacias formada com cascas de eucallpto para receber os demais residuos

4.4 Montagem das leiras

As leiras de compostagem foram montadas nas dimensdes aproximadas de 1,8m
de altura, 3,5m de largura e 8,5m de comprimento e no formato retangular, que ap6s o
primeiro revolvimento, ficou no formato triangular, para facilitar o escoamento do
excesso das aguas das chuvas impedindo a infiltracdo e geracdo de um ambiente

by

anaerobiotico, visto que o projeto foi realizado a céu aberto e no periodo de altas
precipitagcoes pluviométricas (KIEHL,1985; SECTAM,2000). Na figura 3 € apresentada a

montagem das leiras.
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Figura 3 - Montagem das leiras de compostagem

As leiras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 que sdo aeradas por revolvimento mecanico, foram
montadas diretamente sob o solo e as leiras 7, 8 e 9 foram construidas sobre uma
camada de estrado de madeira colocada sobre a superficie do solo e, durante a
montagem das leiras, a cada 2m ao longo do comprimento, foram instalados no sentido
da base para o topo das leiras, tubos plasticos perfurados para facilitar a entrada de
oxigénio e a saida de gas carbdnico. Na figura 4 é apresentada a montagem das leiras
com os tubos flexiveis.

Os tubos utilizados eram, tubos flexiveis de Polietileno de Alta Densidade —

PEAD, de 2,5” de diametro, da marca Henkel.
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g

Figura 4 - Montagem das leiras de compostagem com os tubos flexiveis
do material

para facilitar a aeracao

4.5 Operacionalizacao da compostagem

4.5.1 Revolvimento das leiras

O revolvimento das leiras de compostagem foi realizado por pa-carregadeira,

conforme apresentado na figura 5.
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Figura 5 - Operagéo de revolvimento das leiras com a pa escavadeira

O revolvimento que era realizado semanalmente, consistia em introduzir a pa-
carregadeira a uma altura de 10cm da superficie do solo e erguer o material a uma
altura superior a da leira, descarregando este material e repetindo novamente a
operacdo. Desta maneira o material antes contido no interior da leira passava para a
parte externa e os materiais da parte externa iam para o centro sofrer agdo dos
microorganismos ali presentes, alem de introduzir ar novo, rico em oxigénio e liberando

o ar contido na leira, saturado de gas carbénico (KIEHL, 1998).
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4.5.2 Monitoramento do processo

O monitoramento da compostagem foi realizado tendo como base o
acompanhamento da temperatura e a caracterizagdo quimica, fisica e biolégica do
material em processo de compostagem.

A temperatura foi determinada com um termémetro Marca GULTERM, modelo
200, Tipo PT100, digital, com haste metalica de 100 x 3 mm, faixa de variagao -199 a
+199°C. As medigcGes foram realizadas diariamente em trés pontos aleatérios ao longo
da linha de altura média da leira. O termémetro era introduzido a 50cm de
profundidade, onde ocorre a estabilizacdo da temperatura, no interior da leira, ficando
por cerca de um minuto de repouso, quando entdo se fazia a leitura (KIEHL,1985;
FORTES NETO, 1992).

Na tabela 6 sdo apresentados os periodos de coleta das amostras para o
monitoramento e as analises realizadas, conforme a Resolugdo CONAMA 375(2006).

As amostras foram coletadas com o auxilio de um trado introduzido a 50cm de

profundidade, em quatro pontos aleatérios na altura da linha média das leiras.



Tabela 6 - Andlises quimicas, fisicas e biolégicas realizadas durante o processo

Variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas do composto

Periodo de coleta (dias)

30 60 90 120
pH(1:10), Carbono organico, Nitrogénio total, Calcio total, Sédio total, Magnésio total, X X X X
Condutividade elétrica, Umidade, Temperatura e Relagao C/N
Nitrogénio Kjeldahl, N amoniacal, N nitrato / nitrito, Fésforo total, Potassio total, Enxofre X
total, Sélidos volateis e totais
Arsénio, Bario, CaAdmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Molibdénio, Niquel, Selénio e X
Zinco
Coliformes termotolerantes, Ovos viaveis de helmintos, Salmonella e Virus entéricos X
Benzenos clorados: 1,2-Diclorobenzeno, 1,3-Diclorobenzeno, 1,4-Diclorobenzeno,
1,2,3-Triclorobenzeno, 1,2,4-Triclorobenzeno, 1,3,5-Triclorobenzeno, 1,2,3,4- X
Tetraclorobenzeno, 1,2.4,5-Tetraclorobenzeno e 1.,2,3,5-Tetraclorobenzeno
Esteres de ftalatos: Di-n-butil ftalato, Di(2-etilhexil)ftalato(DEHP) e Dimetil ftalato X
Fenois nao clorados: Cresoéis X
Fenodis clorados: 2,4-Diclorofenol e 2,4,6-Triclorofenol X
Pentaclorofenol X
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos: Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, X
Benzo(k)fluoranteno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno, Fenantreno e Lindano
Poluentes Organicos persistentes: Aldrin, Dieldrin, Endrin, Clordano, Heptacloro, X

DDT, Toxafeno, Mirex, Hexaclorobenzeno e PCBs.

Fonte: Autor, 2010



62

4.6 Finalizacao do processo de compostagem

Aos 120 dias, foi encerrada a compostagem. Coletaram-se amostras para avaliar
a qualidade agronémica do composto, com base na determinacao dos teores N, P, K,
Ca, Mg, Na, pH, metais pesados, poluentes organicos e a presenca de organismos

patogénicos.

4.7 Teste de maturacao do composto

No teste de maturacdo, amostras de composto foram misturadas com areia
lavada, nas proporgdes de 0, 25, 50, 75 e 100%. Depois a mistura foi colocada em um
recipiente plastico de 200ml, e em seguida foram semeadas sementes de tomate. Ap6s
15 dias, efetuou-se o desbaste deixando-se cerca de 3 mudas por vaso. Depois de 40
dias, as mudas foram coletadas para a determinacdo da matéria seca da parte aérea
(KIEHL, 1985).

O teste de maturacao sera foi realizado apenas no composto que apresentou

melhores resultados ao longo do processo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do lodo utilizado para compostagem

Na Tabela 7 observam-se os resultados das variaveis inorganicas e bioldgicas do
lodo de esgoto referenciado pela Resolucdo CONAMA 375/2006, que estabelece os
critérios para uso agricola deste material.

O material apresentado na tabela foi coletado antes de iniciar o processo de
compostagem.

O lodo bioldgico, proveniente do tratamento secundario das aguas servidas da
industria de celulose e papel, apresentou valores de metais pesado dentro dos limites
determinados na resolugao.

O lodo primario, também apresentou valores de metais pesados dentro dos
limites estabelecidos.

No que se refere aos coliformes termotolerantes, apenas o lodo biolégico
apresentou um valor acima do limite estipulado pela Resolucao CONAMA 375(2006).

No Lodo primario é encontrado Salmonellas.



Tabela 7 - Caracterizagao do lodo de esgoto e os limites estipulados pela Resolugdo CONAMA375:2006

Variaveis Limites Lodo Lodo Atendimento
CONAMA Biologico Primario CONAMA

pH - 13 8,6 -
Carbono Organico (%) - 5,6 18
Sélidos volateis (%) - 10 33,2
Nitrogénio Total (mg/kg) - 6.526 7.843
Calcio (mg/kg) - 12.023 14.641
Soédio (mg/kg) - 11.080 3.957
Magnésio - 1.799 385
Nitrogénio amoniacal (mg/kg) - 163 380
Nitrito + Nitrato (mg/kg) - <90 <1,2
Potassio (mg/kg) - 3.203 334
Arsénio (mg/kg) 41 <0,4 <0,5 S
Bario (mg/kg) 1.300 196 52 S
Céadmio (mg/kg) 39 <04 <0,5 S
Chumbo (mg/kg) 300 11 2,7 S
Cobre (mg/kg) 1.500 13 1,6 S
Cromo (mg/kg) 1.000 51 12 S
Mercurio (mg/kg) 17 <0,17 <0,054 S
Molibdénio (mg/kg) 50 2,8 <0,5 S
Niquel (mg/kg) 420 20 2.3 S
Selénio (mg/kg) 100 0,4 <0,5 S
Zinco (mg/kg) 2.800 87 23 S
Coliformes termotolerantes (NMP/g de ST) 1.000 17.285 <1 N
Ovos viaveis de Helmintos (ovo/g de ST) 0,25 0 0 S
Salmonellas (P/A) em 10 g de ST Ausente Ausente Presente N
Legenda
N Né&o Atende S Atende

Fonte: CONAMA 375:2006



65

5.2 Temperatura

A analise das figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11 de maneira geral, a evolugao da
temperatura no interior das leiras, no periodo de 1 a 120 dias de compostagem,
observa-se que todas as leiras apresentam um comportamento tipico na variacdo da
temperatura, com a ocorréncia de uma fase terméfila com a temperatura variando entre
40 e 85°C, e outra mesdfila, apresentando temperatura entre 20 e 40°C (D’ALMEIDA E
VILHENA, 2000.). Nota-se também que a temperatura das leiras passa a entrar em
equilibrio com a temperatura ambiente, a partir dos 100 dias de compostagem.
Observa-se, ainda, que o tempo de permanéncia das leiras nessas fases apresentou
variacdo em fungdo da composicao da mistura e do manejo realizado nas leiras durante
a compostagem. Deve-se ressaltar que a ocorréncia e a permanéncia destas fases
durante a compostagem irdo indicar a eficiéncia do processo quanto a higienizacéo e a
decomposicao da carga organica durante a compostagem (KIEHL, 1998).

A Resolucado CONAMA 375 (2006) no Anexo |, item 1-D recomenda que no
processo de compostagem, para a reducado significativa de patégenos, a biomassa
deve atingir a temperatura minima de 40°C, durante pelo menos cinco dias, com a
ocorréncia de um pico de 55°C, ao longo de 4 horas sucessivas durante este periodo.
Para uma reducao adicional de patégenos o item 2-A recomenda que as leiras com
revolvimento mecancico permanecam 15 dias a 55°C no minimo.

A Norma Técnica da CETESB P 4.230/99 em seu Anexo B e item B1 recomenda
que, quando a compostagem é realizada com lodo de esgoto, a leira deve ficar, durante

15 dias do processo, com temperatura acima de 55°C. Sendo assim, analisando as
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Figuras 6, 7, 8,9, 10 e 11 , observa-se que apenas os tratamentos 2 e 3 nao atendem a
esta especificagdo, as demais leiras se enquadram dentro deste limite para a
higienizacao do processo.

Em relacdo a maximizagdo da taxa de biodegradacao, Kiehl (1985) e Hassen, et
al. (2001) recomendam que a temperatura das leiras devera ficar acima de 55°C
durante os 30 primeiros dias de compostagem. Neste caso verifica-se, nas Figuras 6, 7,
8, 9, 10 e 11 que apenas as misturas 1, 2, 3, 4 e 9 apresentaram neste periodo
temperatura abaixo de 55°C. Dessa forma, com base nas premissas citadas
anteriormente para a variavel temperatura, podemos inferir que as misturas 5, 6, 7 € 8
estao dentro dos padrdes técnicos estipulados para o processo de compostagem.

As temperaturas iniciaram-se altas, pois os residuos foram deixados em repouso
por uma semana antes de fazer a mistura a formar as leiras. E possivel observar
tambem uma queda brusca de temperatura no 97° dia em todas as leiras, isso ocorreu
devido um erro pontual de leitura por parte do operador.

Levando em consideracdo a adicdo de lodo primario na mistura, Figura 6,
percebe-se, que a temperatura permanece mais elevada no tratamento 1, no qual nao
foi adicionado lodo primario, e as menores temperaturas foram verificadas no
tratamento 2 com uma dose de lodo primario. O tratamento 3, com a metade da dose
de lodo primario, apresenta valores de temperatura abaixo do tratamento 1 e abaixo do
tratamento 2. Estes resultados sugerem que a adicdao de lodo primario na mistura
ocasionou um retardamento no processo de biodegradacédo, possivelmente isto foi
provocado pela imobilizacdo do nitrogénio, tendo em vista que o lodo primario € rico em

fibras (carbono).



67

Os dados das temperaturas dos tratamentos 1, 2 e 3, apresentados na Figura 6,
sugerem que na composicao da leira ndo havera a necessidade de incorporar o lodo
primario, pois os dregs/gritz, o residuo da depuragdo, a cinza e a casca foram
suficientes para neutralizar o nitrogénio presente no lodo biolégico. Deve-se ressaltar
que as leiras 1, 2 e 3 foram revolvidas semanalmente e a Unica variacdo que existe

entre os tratamentos esta na composicao da mistura que compdem as leiras.
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Figura 6 - Variagdo média da temperatura interna das leiras durante os 120 dias de
compostagem. (1) Lodo biol6gico + dregs + gritz + residuo depuragéo + cinza + casca; (2) Lodo
biol6gico + lodo primario + dregs + gritz + residuo depuragdo + cinza + casca e (3) Lodo
bioldgico + 2 geragdo lodo primario + dregs + gritz + residuo depuragéo + cinza + casca
Quanto a mistura de dregs/grits na formacao das leiras, verifica-se, na Figura 7,
que, até o sétimo dia, a temperatura das leiras dos tratamentos 4 e 6 sdo superiores ao
da leira do tratamento 5, que tem uma dose de lodo primario em sua composicao.

Possivelmente, a demora na elevacao da temperatura da leira 5 foi devida ao processo

de imobilizacdo do nitrogénio. Outro comportamento da temperatura da leira 5 que
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podera estar associado a reacdo de imobilizacdo do nitrogénio é a queda da
temperatura verificada ap6s o 102 dia e sua subida apo6s o 19° dia; este comportamento
se repete novamente entre o 23° e 27° dia. Esta variagcdo na curva da temperatura da
leira 5 apresentando ascensdo e queda podera estar associada a momentos de

liberacao e imobilizacao do nitrogénio.
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Figura 7 - Variagdo média da temperatura interna das leiras durante os 120 dias de
compostagem. (4) Lodo biolégico + 2 dregs + gritz + residuo depuragédo + cinza + casca; (5)
Lodo biolégico + lodo primario + V2 dregs + gritz + residuo depuragao + cinza + casca e (6) Lodo
biol6gico + 2 geracao lodo primario + 2 dregs + gritz + residuo depuragéo + cinza + casca

Na leira 4, sem lodo primario e com a metade da dose de dregs/grits, verifica-se,
na Figura 7, que a temperatura a partir do 12° dia tende a apresentar um declinio
continuo até o 312 dia. Durante este periodo de 20 dias, a temperatura declinou de 64°C
para 41,3°C e se mantém com a temperatura mais baixa do que os tratamentos 5 e 6
até o 120° dia. Esse declinio acentuado na temperatura pode estar associado a falta de
carbono disponivel para a decomposi¢do, pois neste tratamento os dregs/grits foram

reduzidos pela metade e o lodo primario nao foi incorporado a mistura.
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As leiras 4, 5 e 6 foram revolvidas semanalmente, e a diferenga entre os
tratamentos esta na adigdo ou ndo de lodo primario.

Em relacdo ao manejo (revolvimento e estatico), observa-se na Figura 8 a curva
da temperatura verificada nas leiras dos tratamentos 1 e 7 que tém na mistura a
mesma composicao dos residuos sendo a Unica diferenca o manejo dado as leiras.
Nota-se que o manejo aplicado as leiras interfere no comportamento da curva de
temperatura. A leira 1, durante os 30 primeiros dias, denominada de fase ativa,
apresentou 0s menores valores de temperatura; isto ocorreu devido ao revolvimento
semanal da leira. Esta reducédo na temperatura da leira 1 ocorreu por dois motivos:

a) o calor aprisionado no interior da leira foi sendo liberado para o ambiente e,
como consequléncia, a leira foi esfriando com o passar do tempo.

b) o revolvimento semanal reduziu a temperatura da leira e dificultou a
multiplicacdo e o crescimento dos microrganismos e, por isso, a decomposicao foi mais
lenta com pouco calor sendo liberado na leira.

Os maiores valores na temperatura durante os 30 dias foram observados na leira
7. Estes resultados reforcam a hipétese de que o0 oxigénio necessario para a
decomposicao foi fornecido pelos tubos perfurados colocados no interior da leira. O
fluxo no sentido da base para o 4pice da leira é ocasionado pela ascensao do ar quente
que sai para fora da leira e, como consequéncia, o ar frio externo penetra na leira e
passa a ocupar o lugar deixado pelo ar quente. Nesse fluxo, o oxigénio é fornecido para
0s microrganismos que estao localizados no centro da leira. O encaminhamento do ar
foi estabelecido apenas pelos tubos perfurados, pois os espacos dos paletes foram
obstruidos pelo material utilizado como mistura. Sendo assim, este efeito da aeracao

passiva foi sendo realizado apenas pelos tubos
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Figura 8 - Variagdo média da temperatura interna das leiras durante os 120 dias de
compostagem. (1) Lodo biolégico + dregs + gritz + residuo depuragdo + cinza + casca +
revolvimento; (7) Lodo biolégico + dregs + gritz + residuo depuracdo + cinza + casca + sem
revolvimentos (tubos)

Na Figura 9 observa-se a variacdo da temperatura dos tratamentos 2 e 8.

Praticamente verifica-se, durante os primeiros 30 dias, a mesma tendéncia observada

na Figura 8, com as temperaturas mais elevadas sendo observadas na leira 8, estatica.
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Figura 9 - Variagdo média da temperatura interna das leiras durante os 120 dias de
compostagem. (2) Lodo biolégico + lodo primario + dregs + gritz + residuo depuragéo + cinza +
casca + revolvimento; (8) Lodo biolégico + lodo primario + dregs + gritz + residuo depuracao +
cinza + casca + sem revolvimentos (tubos).

Na Figura 10, verifica-se que tanto o tratamento estatico quanto o revolvido

apresenta praticamente 0 mesmo comportamento na variacdo da temperatura.
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Figura 10 - Variagdo média da temperatura interna das leiras durante os 120 dias de
compostagem. (3) Lodo biolégico + V2 lodo primario + dregs + gritz + residuo depuracao + cinza
+ casca + revolvimento; (9) Lodo biolégico + lodo primario + 2 dregs + gritz + residuo
depuragdo + cinza + casca + sem revolvimentos (tubos)



72

Estes resultados demonstram que o revolvimento devera estar atrelado ao
aumento da temperatura, pois, do contrario, a eficiéncia da decomposicao é
comprometida. Os tubos forneceram oxigénio para 0s microrganismos durante a
decomposicao das leira.

Analisando a figura 11, onde as leiras 7, 8 e 9 sdo estaticas e submetidas ao
processo de aeracao passiva € a Unica diferenca entre elas é a composicao dos
residuos, observa-se que a leira 7, a qual nao foi adicionado lodo primario obteve as
melhores temperaturas durante a fase ativa, atingindo no 6° dia 78°C, mantendo-se
acima dos 75°C até o 15°dia. Isso comprova que na composi¢ao da leira ndo havera a
necessidade de incorporar o lodo primario, pois os dregs/gritz, o residuo da depuragao,
a cinza e a casca foram suficientes para neutralizar o nitrogénio presente no lodo
biolégico e que a metodologia de aeracao passiva surpriu a necessidade de oxigénio

para a atividade dos microorganismos.

Temperatura das leiras (0C)

20 LU LSO L L e e I I B B
2 31 60 89 119
Periodo de compostagem (dias)

Figura 11 - Variacdo média da temperatura interna das leiras durante os 120 dias de
compostagem. (7) Lodo biolégico + dregs + gritz + residuo depuragdo + cinza + casca + sem
revolvimentos (tubos); (8) Lodo biolégico + 2 lodo priméario + Y2 dregs + gritz + residuo
depuragao + cinza + casca + sem revolvimentos (tubos); (9) Lodo bioldgico + lodo primario + 2
dregs + gritz + residuo depuracéo + cinza + casca + sem revolvimentos (tubos).
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5.3 Relacao C/N

Na figura 11 observa-se a Relacdo C/N das 9 leiras de compostagem ao longo
dos 120 dias. E possivel observar que durante os 90 primeiros dias de compostagem
ha uma grande reducgao na relagédo C/N, sendo mais acentuado entre o0 30° e 60° dia.

A eficiéncia do processo de compostagem depende muito da natureza do
material de origem. De maneira geral a relagdo C/N é usada como indicador da
qualidade final do composto. Considera-se a relacdo C/N na faixa de 25 a 40 como
valores 6timos para o inicio do processo de compostagem (TUOMELA, et al. 2000). O
valor que representa um composto maturado, na literatura nao € bem definido, Bernal
(1999) considera valor C/N préximo de 10, Pullicino (2002) considera que um composto
que possui a relagcdo menor que 20 ja € um composto maturado. No entanto a Instrucao
Normativa n°25/2009 do Ministério da Agricultura e Pecuaria e Abastecimento, no
Anexo lll, estabelece um limite 20:1 para fertilizantes orgéanicos.

O lodo biolégico utilizado no processo possuia baixo teor de nitrogénio (0,6%) e
como foi adicionado dregs/grifts, que sdo materiais alcalinos, houve um aumento de pH
na mistura contribuindo para a perda de nitrogénio por volatilizagdo na forma de aménia
durante o processo de compostagem (FRENEY ET AL.,1985; BYRNES, 2000).
Resultando desta forma, no final do processo, elevados valores de C/N e alertando para

a importancia de se equacionar a quantidade de dregs/grifts na mistura.
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Figura 12 - Variagdo do valor da relacdo C/N durante os 120 dias de compostagem. (A)
tratamentos 1, 2 e 3; (B) tratamentos 4, 5 e 6; (C) tratamentos 1 e 7; (D) tratamentos 2 e 8; (E)

tratamentos 3 e 9
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5.4 Caracterizacao da composicao do composto

Ap6s decorridos 120 dias do processo de compostagem, foram realizadas
coletas para a determinacao das caracteristicas quimicas e biol6gicas do composto. A
Tabela 8 apresenta os resultados das andlises e os valores limites das variaveis
quimicas e bioldgicas estipuladas pela Instrugcdo Normativa n°25:2009 e 27:2006 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento e a Resolugdo CONAMA 375/2006.

Analisando a composicao dos diferentes compostos é possivel verificar que os
valores de pH e de calcio atendem aos limites estipulados para fertilizantes orgéanicos;
os valores de nitrogénio total, carbono organico, magnésio e NPK ficam abaixo dos
valores limites e a relacdo C/N fica com valores acima.

Os metais pesados e os organismos patogénicos possuem valores abaixo dos
limites considerados prejudiciais para a saude e para 0 meio ambiente.

Analisando a tabela 8, observa-se que todos os critérios estabelecidos pelo
CONAMA 375/2006 foram atendidos, garantindo desta forma a segurancga sanitaria do
composto.

A compostagem foi eficiente na reducdo do numero de coliformes
Termotolerantes e Salmonelas, isso se deve a alta temperatura desenvolvida ao longo
do processo.

Os poluentes orgéanicos referenciados pela Resolugdo CONAMA N° 375/20086,
tais como: 1,2-Diclorobenzeno, 1,3-Diclorobenzeno, 1,4-Diclorobenzeno, 1,2,3-
Triclorobenzeno, 1,2,4-Triclorobenzeno, 1,3,5-Triclorobenzeno, 1,2,3,4-
Tetraclorobenzeno, 1,2,4,5-Tetraclorobenzeno, 1,2,3,5-Tetraclorobenzeno, Di-n-butil
ftalato, Di(2-etilhexil)ftalato(DEHP), Dimetil ftalato, Cresois, 2,4-Diclorofenol e 2,4,6-
Triclorofenol, Pentaclorofenol, Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno,
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Benzo(k)fluoranteno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno, Fenantreno, Lindano, Aldrin,
Dieldrin, Endrin, Clordano, Heptacloro, DDT, Toxafeno, Mirex, Hexaclorobenzeno e
PCBs estao abaixo dos limites de detecgéao.

A figura 12 apresenta redugdo dos teores de nitrogénio nos 9 tratamentos.

Verifica-se uma tendéncia de imobilizagdo e conservacao no nitrogénio em funcao da
composicao e do tipo de manejo.

Quanto a composicao, verifica-se na figura 12A e 12B, que as leiras 2, 3,5 e 6
tem uma tendéncia de imobilizagdo do nitrogénio e todas possuem em sua composicao
lodo primario.

Com relacao ao manejo, percebe-se que pelas figuras 12C, 12D e 12E que os
tratamentos sem revolvimento mantém o nitrogénio reciclando dentro das leiras,
evitando perda pela volatilizacado da aménia. O fato da reducao de nitrogénio ao longo
do processo se deve a mineralizacdo dos compostos nitrogenados existentes na
matéria prima e também ao fato do pH permanecer acima de 6,0 durante os 120 dias

de compostagem.
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Tabela 8 - Caracterizagdo quimica e biologica determinada em amostras de composto apds 120 dias de tratamento, de acordo com
a Instrugdo Normativa n°27:2006, n°23:2006 do Ministério da Agricultura e pecuaria e CONAMA 375:2006

Variaveis Amostras de composto organico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Limites Atendimento

Conama I.N. 25:2009 I.N. 27:2006

pH 6,1 6,1 5,7 7.1 6 6,6 6,8 6,1 6,2 - 6 - S
Nitrogénio Total (%) 0,33 0,3 0,3 037 033 032 03 0,39 0,29 - 0,5 - N
Carbono organico (%) 8 8,8 8,6 10,1 7,7 9,2 8,8 9,9 6,4 - 15 - N
Relacao C/N 241 291 281 271 23/1 271 251 25/1 22/1 - 20/1 - N
Calcio (%) 11,2 10 9,9 6 7 7,6 10,2 12,5 11 - 1 - S
Sadio (%) 0,5 0,48 0,6 065 047 0,72 036 0,34 0,39 - - -
Magnésio (%) 0,89 0,83 0,81 0,7 0,7 0,88 069 093 0,95 - 1 - N
Potassio (%) 0,55 0,5 0,55 0,61 0,61 0,7 0,44 0,58 0,39 - - -
Fosforo (%) 0,18 0,22 0,17 0,18 0,15 0,7 0,17 0,15 0,15 - - -
N +P + K (%) 1,06 1,02 102 116 1,09 1,73 0,97 1,12 0,83 - 2 - N
Arsénio (mg/kg) <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 41 - 20 S
Bario (mg/kg) 258 230 213 260 216 242 276 261 66 1300 - - S
Cadmio (mg/kg) <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,13 <0,1 <05 39 - 3 S
Chumbo (mg/kg) 10 15 97 15 7,7 99 14 8 67 300 - 150 S
Cobre (mg/kg) 32 33 22 36 18 27 39 25 95 1500 - - S
Cromo (mg/kg) 18 106 14 18 15 16 19 17 25 1000 - 200 S
Mercurio (mg/kg) 0,023 <0,03 <0,02 <0,02 <0,03 <0,06 <0,03 0,2 <0,033 17 - - S
Molibdénio (mg/kg) <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 50 - - S
Niquel (mg/kg) 35 19 32 37 20 31 3 37 17 420 - 70 s
Selénio (mg/kg) <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 100 - 80 S
Zinco (mg/kg) 109 12 87 135 64 99 142 95 23 2800 - - s
(CNol\'/'lfs/r;“:: - termololerantes ;5 18 <18 <19 <18 3 <26 <21 9 1000 : 1000 s
Ovos viaveis de Helmintos
(ovolg de ST) 0 0 0 0 0 0 0 0 0,25 - 1 s
Salmonellas (P/A) em 10 g de A A A A A A A Ausente ; Ausente s

ST

Legenda
N Né&o Atende

s Atende

FONTE: Instrugdo Normativa n°27:2006, n°23:2005 do Ministério da Agricultura e Pecuaria e CONAMA 375:2006
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5.5 Teste de Maturacao do composto

O teste de maturacao foi realizado nas amostras 1 e 7, pois se verificou ao longo
do processo que estes compostos apresentaram melhor comportamento devido a nao
incorporacao de lodo primario a mistura.

Pelos resultados apresentados na figura 13 observa-se que o rendimento da
matéria seca apresenta um crescimento linear, a medida que se aumentam as
quantidades do composto na mistura de areia. Esta tendéncia revela que os compostos
estdo curados e com condi¢gdes para serem aplicados ao solo, pois ndo houve inibicao
de desenvolvimento das mudas.

Embora a relacdo C/N tenha ficado acima do estabelecido pela IN 25/2005 do
Ministério da Agricultura e Pecuaria, pelo teste de maturacdo percebeu-se que os
compostos organicos produzidos atingiram ponto de cura, pois ndo ocasionaram

toxidez a mudas de tomate.
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6 CONCLUSAO

Levando em consideracao as variaveis utilizadas na caracterizacéo dos residuos

e no monitoramento durante os 120 dias de compostagem, podemos concluir que:

- Na composicao da mistura para a compostagem nao sera preciso incorporar o lodo
primario. Os melhores resultados de Temperatura, Relacao C/N e Nitrogénio disponivel

foram obtidos nas misturas sem este material.

- Comparando as leiras com a mesma composicdo de residuos e metodologias de
aeracao diferente, as leiras com aeracao passiva (7, 8 e 9), obteve as melhores
temperaturas e no final do processo melhor percentual de Nitrogénio disponivel, devido
a reciclagem de nitrogénio em seu interior, impedindo a perda de N por volatilizacdo da

amonia.

- Os resultados mostram que para o processo de compostagem de residuos da
Industria de celulose e papel a metodologia de aeracédo passiva foi eficiente, uma vez
que proporcionou um bom desenvolvimento da temperatura, um material maturado e
que atendeu os critérios estipulados pela legislacao. Outro fator que deve-se levar em
consideracao ao optar por este tratamento, é com ralagdo ao baixo custo, uma vez que

requer menor disponibilidade de area para a montagem das leiras, menor investimento
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com materiais, alem de economizar com maquinas, operadores e combustivel, quando

comparado ao tratamento de revolvimento mecanico.

- Todos os compostos organicos produzidos atenderam aos critérios estipulados pela
Resolugdo CONAMA N° 375/2006, garantindo desta forma a seguranga sanitaria do

material.
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