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RESUMO

A crescente producdao de residuos solidos urbanos e a escassez de areas para uma
destinacdo final tecnicamente adequada, via implantacdo de aterros sanitarios, faz com que
tome importancia a técnica de tratamento de residuos sélidos organicos através das
compostagem/vermicompostagem.

Nesta pesquisa, foi realizada a avaliacdo destes processos, tendo sido observadas
principalmente a influéncia da aeracdo e da umidade no desempenho destas técnicas de
tratamento, em leiras de pequenos e grandes volumes. Nos experimentos, com leiras de
pequenos volumes, realizados no IPH (Instituto de Pesquisas Hidraulicas) da UFRGS,
utilizou-se residuos sélidos de poda (residuos verdes, com alta concentragdo de carbono)
codispostos (misturados em peso) com residuos vegetais da CEASA (Companhia Estadual de
Abastecimento Sociedade Andnima) e lodos provenientes de estagdes de tratamento de
esgotos sanitarios. Nos experimentos, com leiras de grandes volumes, realizados na UTC —
Unidade de Triagem e Compostagem de Porto Alegre, utilizou-se residuos organicos
domiciliares codispostos com os mesmos residuos utilizados nos primeiros experimentos.
Paralelamente aos experimentos de compostagem, avaliou-se os lixiviados produzidos nos
sistemas. Na compostagem de grandes volumes, também foi observado o desempenho de
banhados construidos de fluxo subsuperficial para o tratamento desses efluentes liquidos.

Os resultados mostraram que a vermicompostagem foi mais efetiva nos residuos
(misturas) com teores de residuos verdes menores que 35 %, o que se justifica pela maior
concentragdo de residuos de caracteristica facilmente biodegradavel e de maior palatabilidade
para os vermes. Em todos os experimentos de compostagem, verificou-se que o controle
efetivo do processo pode ser realizado através da avaliacdo sistematica das temperatura e
umidade das leiras. Evidenciou-se também que para regides de clima similar ao de Porto
Alegre, com elevadas precipitagdes principalmente no inverno, ¢ necessario adotar dimensoes
adequadas ao sistema de compostagem “windrow” para areas descobertas. Comprovou-se
também a necessidade de manutengdo da umidade na faixa entre 50% e 70 %, inclusive com
reposicao desta, mesmo na situa¢ao de inverno. A avaliacdo dos lixiviados da compostagem
demonstrou que, com os substratos utilizados nos experimentos, as concentragdes de DBOs,
DQO e de outras variaveis sdo elevadas ao inicio do processo de decomposi¢ao, devido a
solubilizagdo dos compostos orgdnicos e inorganicos presentes na matéria organica. Os
lixiviados da compostagem possuem baixas concentragdes de condutividade, DBOs, NH,",
entre outros, quando comparados aos lixiviados de aterros sanitérios.

O sistema de banhados construidos mostrou poder ser uma solugdo alternativa para
tratamento destes efluentes. Os resultados obtidos nos banhados construidos para baixas
cargas hidraulicas (Icm/d) e concentracdes de DBOs do afluente abaixo de 150 mg/L
apontaram uma eficiéncia média de remocao de 52,02%. No que se refere a nitrogénio (todas
as formas), fésforo, metais, potencial redox e solidos totais, as eficiéncias foram varidveis,
com melhores resultados para nitrogénio amoniacal e fosforo.

A compostagem pode ser considerada uma alternativa viavel de tratamento de residuos
organicos, utilizando-se o processo “windrow” com revolvimento mecanico, mesmo em
patios descobertos em climas subtropicais. Neste caso, sugere-se que os lixiviados gerados
nos primeiros dias de compostagem (30 dias aproximandamente) sejam recirculados e o
excedente tratado em ETE. Pode-se, também, utilizar o sistema de banhados construidos
como complementagdo, principalmente para a remocao de nitrogénio e fosforo.
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ABSTRACT

The increasing production of municipal solid wastes and the lack of technically
appropriate areas for final destination, through landfills implantation, gives a great importance
to the organic solid wastes treatment by composting/vermicomposting.

It has been made an evaluation of these process on this research, giving a special look
at the aeration and humidity influence in the performance of these treatments, in litlle and
great piles. In experiments of litle piles, made at IPH (Hydraulic Researches Institute) of
UFRGS (Federal University of Rio Grande do Sul), it has been used solid wastes of crops
(green wastes, with high concentration of carbon) codisposed (mixed in weight) with
vegetable wastes of CEASA (State Company of Supriment Anonymous Society) and sludge
of the wastewater treatment stations (WTS). In experiments of great piles, made at UTC -
Unit of the Screen and Composting of Porto Alegre, municipal organic wastes codisposed
with the same residues were used in the first experiments. Parallely to the composting
experiments, the leached produced in the systems were evaluated. In the experiments of great
piles, it was also observed constructed wetlands with subsuperface flow for the treatment of
those effluents.

The results have shown that the vermicomposting was more effective in the wastes
(mixtures) with a smaller percentage of the green wastes (approximately 35%), what is
justified easily by the major concentration of characteristic biodegradable and of better palete
for the worms. Relatively to the pilot and real scales compostig systems, it was verified that
the effective control of the process can be accomplished through the systematic evaluation of
the temperature and humidity of the piles. It was observed that in areas with a climate similar
to Porto Alegre’s, with high preciptations, mainly in winter, appropriate dimensions of the
piles are needed in discovered areas. The experiment also proved that the maintanance of the
humidity level between 50-70% is necessary, including its replacement, even in winter
situations. The evaluation of the composting leached demonstrated that, with the substracts
used in the experiments, the concentrations of and of other variables are high in the beginning
of the decomposition process, due to the solubilization of the organic and innorganic
composts present in the organic matter. The composting leached possess low concentrations
of conductivity, BDOs, COD, NH4" and other variables, when compared to the landfills
leached.

Constructed wetlands have shown to be an alternative solution for treatment of these
effluents. The results obtained in the wetlands for low hydraulic loads (lcm/d) and
concentrations of BDOs of influent below 150 mg/L pointed a medium efficiency of removal
of 52,02%. In relation to nitrogen (all forms), phosphorus, metals, potential redox and total
solids, the efficiencies were variable, with better results for ammoniacal nitrogen and
phosphorus.

The composting can be considered an attractive alternative of treatment of organic
solid wastes by "windrow" process with mechanical revolvement, even in areas without cover
in subtropical climates. In this case, the leached generated during the first days (thirty days,
approximately) may be recirculated and the excess treated to a WTS. Constructed wetlands
also can be used as a additional treatment specially for nitrogen and phosphorus removal.
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1 INTRODUCAO

A geragdo crescente e diversificada de residuos sdlidos nos meios urbanos e a
necessidade de disposi¢do final, alinham-se entre os mais sérios problemas ambientais
enfrentados indistintamente por paises ricos e industrializados e pelas sociedades em
desenvolvimento. Face a esta crescente produgdo de residuos e a maior disponibilizagdao dos

servigos urbanos de limpeza e coleta, ha maiores preocupacdes quanto ao destino final destes.

Dentre as alternativas de destino final, destacam-se: aterros sanitarios, incineragao,
reaproveitamento, reciclagem e compostagem. Ainda, o aterro sanitario ¢ a solu¢do mais
adotada, devido a disponibilidade de areas e ao menor custo de investimento e operacio
quando comparado a incineragdo, por exemplo. No entanto, devido a caréncia de areas
proprias para o destino dos residuos nas grandes cidades principalmente, tem-se adotado
outras formas de tratamento e destino final dos residuos, tais como: coleta seletiva, digestao

anaedbia e compostagem.

A reciclagem ¢ o processo através do qual os residuos retornam ao sistema produtivo
como matéria prima. A compostagem, ou seja, a ciéncia de fazer compostos organicos de
residuos, ¢ um método de decomposicdo de materiais biodegradaveis, sob condigdes

adequadas, de forma a se obter um composto organico para utilizacdo na agricultura.

Residuos orgénicos provenientes de atividades humanas, dejetos de animais, restos de
agricultura e de estabelecimentos comerciais e industriais, com alto grau de
biodegradabilidade, podem ser destinados a unidades de compostagem, onde alguns riscos
potenciais destes residuos sdo praticamente eliminados, tais como: odores, contaminagao
patogénica e ocupagdo de grandes areas de disposi¢do. As caracteristicas fisico-quimicas e
biologicas de residuos organicos sao bastante diversificadas. A quantidade e qualidade varia
de acordo com a origem do residuo; assim € necessario o conhecimento das caracteristicas de
cada residuo, para a tomada de decisdo quanto a tecnologia mais apropriada de
reaproveitamento da matéria orgénica, seja na forma aerdbia ou anaerobia. Ambos os
tratamentos sao realizados por fenomenos de decomposi¢ao da matéria organica, na auséncia
de oxigénio em condi¢des anaerobias, enquanto que em presenga de oxigénio sob condig¢des

aerobias.
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A compostagem ¢ geralmente aplicada a residuos ndo fluidos, ou seja, residuos solidos
provenientes de diversas fontes, tais como: residuos soélidos urbanos, residuos soélidos agro-
industriais, entre outros. No entanto, com residuos de elevada umidade, principalmente os
lodos gerados em sistemas de tratamento, € conveniente alterar as caracteristicas fisicas destes

para serem encaminhados a compostagem.

O municipio de Porto Alegre, localizado no Estado do Rio Grande do Sul, com uma
extensdo de area de 476,30 km?, possui cerca de 1.330.000 habitantes segundo o censo de
2000 do IBGE. Os residuos urbanos encaminhados as unidades de tratamento e de destino
final do DMLU chegam a 1290,57 t/d (exceto material de cobertura e entulhos) e destes
814,29 t/d equivalem aos residuos soélidos domiciliares (Porto Alegre, 2005). Com o
percentual de 43,83% em matéria organica (Reis et al., 2003), o potencial de tratamento desta
parcela através da compostagem pode atingir no minimo 355,15 t/d. Portanto, esta quantidade
ndo seria mais encaminhada aos aterros sanitarios € proporcionaria economia de areas € o

prolongamento da vida util de aterros sanitérios.

Dentre os residuos urbanos com potencial para compostagem no municipio de Porto
Alegre, incluem-se a parcela organica dos residuos domiciliares, os lodos de estacdo de
tratamento de esgotos, os residuos gerados em companhias de abastecimento de produtos
agricolas e os residuos verdes provenientes de podas de vegetacdo urbana, objetos do presente

estudo.

A compostagem de residuos de vegetagao urbana tem sido realizada pelo Departamento
Municipal de Limpeza Urbana (DMLU) da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, onde os
residuos de podas sdo triturados e processados por meio de leiras com revolvimento
sistematico mecanico. O tempo de compostagem necessario para processar estes residuos tem
sido de 15 a 18 meses, quando a relacao C:N atinge a proporcao de 12:1. Segundo Andreoli
(2001) para a aplicacdo de composto no solo, ¢ necessario que, apos maturagdo, apresente
relacdo C:N inferior a 20:1, caso contrario ao ser incorporado ao solo ha o risco dos
microrganismos imobilizarem o nitrogénio do solo, podendo faltar este nutriente para as
plantas. Somente o DMLU recebe, diariamente, 58,43 toneladas de residuos de podas urbanas

(Porto Alegre, 2005).

Os residuos da Companhia Estadual de Abastecimento Sociedade Andénima (CEASA),

com producgdo de 15 a 30 t/dia tem sido destinados aos aterros sanitarios do DMLU. Estes
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residuos possuem caracteristicas importantes para a sua codisposi¢do na compostagem de

residuos organicos, tais como: umidade, carbono organico e fornecimento de nutrientes.

Os lodos de esgoto gerados em Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) em Porto
Alegre, tem como destino final os aterros sanitarios do DMLU. Atualmente a producao desses
lodos ¢ pequena devido ao tipo de sistemas de tratamento implantados. No entanto, com a
operacdo em plena carga da ETE Navegantes, a produgcdo de lodos estimada pelo
Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) no municipio ¢ de 12,80 m’/d de lodo

seco (por centrifugagdo).

Os residuos verdes gerados nas podas de vegetagdo urbana possuem geralmente altos
teores de solidos volateis biodegraddveis para fornecimento de energia aos microrganismos e
possuem fungdes importantes na compostagem como residuo estruturante, absorvedor de
umidade e balanceador da relagdo C:N nas misturas (Fernandes e Silva, 1999). A
compostagem isolada deste residuo ¢ dispendiosa pelo tempo necessario para degradacdo

microbioldgica dos materiais fibrosos (celulose, hemicelulose e lignina).

A compostagem como forma de tratamento de residuos solidos urbanos em cidades de
médio porte como o municipio de Porto Alegre tem sido considerada, pelo DMLU, como uma
alternativa vidvel de reaproveitamento da parcela organica biodegradavel. A partir desta
versdo, os residuos referidos, que sdo elementos de geracdo de passivos ambientais quando
mal gerenciados, podem passar a constituir, compostados, matéria prima para usos ¢ fins
diversos. A avaliagdo do processo de compostagem destes residuos, de origem

predominantemente urbana, ¢ entdo o enfoque deste estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar o processo de compostagem com misturas
de residuos urbanos (residuos verdes, lodo de esgoto e organico domiciliar) em leiras de
pequenos e grandes volumes, em diferentes periodos climaticos. Os resultados desta pesquisa
poderdo subsidiar projetos de reaproveitamento de residuos organicos através da tecnologia
compostagem, em municipios de baixa e média populagdo, até 150 mil habitantes que

corresponde a produ¢do aproximada de 100 t/dia de residuos solidos domiciliares.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

e acompanhar temporalmente o processo de compostagem aerdbia de residuos de
poda codispostos com lodos de esgotos sanitarios, residuos da CEASA e de
supermercados e residuos organicos domiciliares, avaliando a importancia desta
combinagdo na aceleragdo do processo;

e submeter ao processo de vermicompostagem as misturas de residuos previamente
compostadas, avaliando vantagens e desvantagens que o processo apresenta na
complementacao da reciclagem biologica das mesmas;

e obter dados do balango de massa/volume do processo de compostagem,;

e cstabelecer formas diferenciadas de operagdo (aeracao e irrigagdo) que resultem em
vantagens qualitativas e econdmicas na produ¢do de composto organico utilizando
processo “windrow” em escala real;

e avaliar a disponibilidade de nutrientes provenientes da compostagem das misturas
processadas;

e avaliar o grau de decomposicado do residuos organicos processados;

e caracterizar através de analises fisicas, quimicas e bioldgicas os lixiviados gerados

em processos de compostagem;

e analisar a eficiéncia de banhados construidos para o tratamento do efluente

(lixiviado) do processo de compostagem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSO DE COMPOSTAGEM

3.1.1 Conceituagdo e aspectos gerais

A compostagem ¢ praticada desde a histdria antiga, porém, até recentemente, de forma
empirica. Gregos, romanos € povos orientais ja sabiam que residuos organicos podiam ser
retornados ao solo, contribuindo para a sua fertilidade. No entanto, s6 a partir de 1920, com
Alberto Howard, ¢ que o processo passou a ser pesquisado cientificamente e aplicado de
forma racional. Nas décadas seguintes, muitos trabalhos cientificos langaram as bases para o
desenvolvimento desta técnica, que hoje pode ser utilizada em escala industrial (Fernandes e

Silva, 1999).

A compostagem ¢ um processo de decomposi¢do oxidativo biologico aerobio e
controlado de transformac¢do de residuos organicos em produto estabilizado, com
propriedades e caracteristicas completamente diferentes do material que lhe deu origem. E
normalmente realizada em patios nos quais o material ¢ disposto em montes de forma conica,
conhecidos como pilhas de compostagem, ou montes de forma prismatica com sec¢ao similar a
triangular, denominados leiras de compostagem (Bidone e Povinelli, 1999; Teixeira et al.,
1999). Este processo de biodegradacdo ¢ considerado uma alternativa de tratamento da

matéria organica presente em residuos solidos.

Como processo bioldgico, a compostagem requer condi¢des especiais, particularmente
de temperatura, umidade, aeracdo, pH e relacdo C:N, nos diversos estidgios do processo. A
degradagdo bioldgica da matéria organica ¢ acompanhada principalmente pela elevacdo da
temperatura na massa de residuos, cada grupo de organismos atuantes tendo uma faixa 6tima
de temperatura para o seu metabolismo. Assim, a temperatura apresenta-se como um dos
fatores principais do desempenho da compostagem e ¢ o fator mais indicativo do equilibrio
bioldgico na massa em decomposi¢do, refletindo a eficiéncia do processo. A compostagem
deve registrar temperaturas de 40°C a 60°C, durante os primeiros 30 (trinta) dias, como
indicador de condicdes satisfatorias de equilibrio no seu ecossistema (Pereira Neto e Cunha,

1995).
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A compostagem como processo de bioxidagdo aerdbia exotérmica de um substrato
organico heterogéneo, no estado solido, caracteriza-se pela producao de CO,, agua, liberagao
de substancias minerais e formagdo de matéria organica estavel (Fernandes e Silva, 1999).
Simplificando, significa a transformacdo de residuos organicos por microrganismos,
principalmente, em um composto, que pode ser um insumo agricola, de odor agradavel, facil
de manipular e livre de organismos patogénicos. Portanto, como ¢ um processo bioldgico
aerdbio, necessita de aeracdo, umidade e nutrientes. A temperatura ¢ um fator importante a ser
controlado, pois diz respeito a rapidez da biodegradagdo e a eliminag¢do dos patogénicos. A
compostagem aerdbia pode ocorrer tanto em condigdes de temperatura termofilica (45°C a
60°C) como mesofilica (30°C a 45°C). A temperatura ¢ um fator indicativo de equilibrio
biologico, de facil monitoramento e que reflete a eficiéncia do processo. Os nutrientes,
principalmente o carbono e o nitrogénio, sdo fundamentais para o crescimento microbiano.
Fosforo e enxofre também sdo importantes, porém seu papel no processo ¢ menos conhecido.
Os microrganismos necessitam de carbono, com fonte de energia, ¢ de nitrogénio para a

sintese de proteinas.

Durante a compostagem, alguns componentes da matéria organica sdo utilizados pelos
proprios microrganismos para a formagao de seus tecidos, outros sdo volatilizados e outros
sao transformados biologicamente em uma substancia escura, uniforme e aspecto de massa
amorfa, rica em particulas coloidais, com propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas

inteiramente diferentes da matéria-prima original. (Bidone e Povinelli, 1999).

Neste processo, os componentes biodegradaveis passam por sucessivas etapas de
transformagdo sob a acdo de diversos grupos de microrganismos, resultando em um processo
bioquimico altamente complexo (Andreoli, 2001).

O composto €, portanto, o resultado de um processo controlado de decomposi¢ao
bioquimica de materiais organicos (Kiehl, 1985). Posteriormente, Kiehl denomina como
himus o produto final da compostagem, que ¢ considerado um condicionador e melhorador
das propriedades fisicas, fisico-quimicas e bioldgicas do solo. A legislacdo brasileira,

todavia, classifica tais materiais como fertilizantes orgéanicos (Kiehl, 1998).

Os principais produtos da compostagem sdo apresentados no esquema simplificado

mostrado na figura 3.1.
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Matéria Matéria
Orginica -+ |Microrganismos| + | Oz | == | Organica | 4+ |CO:z| 4 | Calor | 4 | H:O | 4 | Nutrientes
Estavel

Figura 3.1 - Esquema simplificado do processo de compostagem
(Fonte: Fernandes e Silva, 1999, p.16)

A estabilizagdo e humificagdo da matéria orgdnica aumenta a capacidade de troca
cationica (CTC), podendo atingir valores entre 200 e 400 me/100g (Kiehl, 1985). Sabe-se
também que os cations adsorvidos pelo humus ou pela argila do solo s3o menos lavados ou
lixiviados pela agua da chuva que atravessa o perfil, mas podem também ser perdidos por

trocas por outros cations (Kiehl, 1993).

A rapidez da decomposi¢do da matéria organica da-se de acordo com a estrutura
molecular de cada material. Por exemplo, materiais ricos em carbono como serragens, palhas,
residuos de poda, entre outros, degradam mais lentamente que os residuos imidos domésticos
(devido a alta relagdo carbono:nitrogénio). Nesse sentido, enquanto ndo for compensada a
deficiéncia de nitrogénio, o processo avancard vagarosamente, podendo sofrer interrupgdes,
ou até cessar. No caso da degradagao de residuos ricos em proteinas, e portanto, com maiores
concentragdes de nitrogénio, inverte-se a situagdo. Como a ocorréncia do processo de
decomposicdo da matéria organica da-se em presenga de O, atmosférico, ocorre a formagao de
gas carbonico e amonia, sendo esta ultima liberada para a atmosfera (baixa relagdo
carbono:nitrogénio), até que se estabelecam os niveis adequados para o desenvolvimento
normal do processo (Bidone e Povinelli, 1999; Kiehl, 1985). Neste caso, a fim de se evitar
perdas desnecessarias de N, com o empobrecimento nutricional do hiimus ou composto
obtido, ¢ indispensavel a adicdo ao material a ser estabilizado, de uma fonte de carbono

(Bidone e Povinelli, 1999).

O processo de compostagem apresenta trés diferentes etapas, sendo a primeira etapa
correspondente a decomposi¢ao dos componentes facilmente biodegradaveis, a segunda etapa,
termofilica, onde a celulose e materiais similares sdo degradados pela atividade fortemente
oxidativa dos microrganismos e a terceira etapa de de maturagao/estabilizacao (Kiehl, 1998).

Bidone e Povinelli (1999) sudividem a terceira etapa em dois periodos de resfriamento.

Os microrganismos que participam mais ativamente do processo sdo os aerobios e os
facultativos, que predominam nas faixas de temperatura de 20°C a 45°C, os mesofilos, e de

45°C a 65° C, os termofilos; os psicrofilos, ativos a temperaturas entre 10°C a 25°C, tém
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menor importancia. Esses microrganismos, exotérmicos, liberam energia na forma de calor;
isto explica o aquecimento natural das pilhas/leiras de compostagem, e justifica a importancia
do controle térmico do processo. Com este controle, evita-se que temperaturas muito elevadas
venham a eliminar a massa biologica responsdvel pela estabilizacio do material em
processamento. Na medida em que escasseiam os materiais mais facilmente decomponiveis, o
processo diminui em intensidade, até cessar, com o retorno as condigdes ambientais de

temperatura, com o material bruto ja transformado em humus (Bidone e Povinelli, 1999).

A conversdo de substancias organicas durante a compostagem ¢ apresentada na figura

3.2.

SUBSTANCIA ORGANICA BRUTA

v v

Fragdo rapidamente assimilavel Fragdo fracamente biodegradavel
Microrganismos

liberagdo

Sa

CO, H,O Nitrogénio oA
CO, H,O Nitrogénio

Calor ¢ toxidez abundantes

Nova populagdo de microrganismos liberagdo

“a

> CO, H O Nitrogénio

CO, H,O0 Nitrogénio €—
Calor e toxidez baixos
Inicio da humificacdo

Composto fresco p Nova populagio de microrganismos

/ liberagio
CO, H,0O Nitrogénio /

Calor muito baixo e livre de toxidez > CO, H,0O Nitrogénio
Humificagdo

Composto maduro

Figura 3.2 - Representagdo esquematica da evolucao das substancia organicas no processo de
compostagem
(Fonte: Sharma et al. 1997, p. 458)
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3.1.2  Elementos bioldgicos fundamentais na compostagem

A microbiologia estuda alguns organismos que sdo predominantemente semelhantes
aos vegetais, outros que sdo similares aos animais e, um terceiro grupo, que tem
caracteristicas comuns aos animais e vegetais. Haeckel (Pelczar et al., 1980), em 1866,
apresentou uma das primeiras proposicdes de classificacdes para este terceiro grupo. Esses
organismos foram chamados de protistas e colocados no reino Protista, constituido,
unicamente, por seres unicelulares. Assim, de modo geral, estes s@o as bactérias, algas, fungos
e protozoarios, excluindo-se os virus que ndo sdo organismos celulares. Mais tarde, os
microrganismos foram divididos em duas categorias: procariontes e eucariontes. A divisao
depende de algumas diferencas na estrutura celular. As algas azul-verdes e as bactérias sdo
organismos procaridticos. Entre os microganismos eucaridticos estdo os protozoarios, os
fungos e as demais algas, as células animais e vegetais também sdo eucaridticas. Segundo
Pelczar et al. (1980) os termos protistas inferiores e protistas superiores sao usados, algumas

vezes, para designar os microrganismos procarioticos e eucarioticos, respectivamente.

Outra classificacdo dos organismos ¢ baseada na utilizacdo de fonte de energia e
quanto a forma de ingestdo de carbono, ou seja: fototroficos, usam energia radiante,
quimiotroficos, utilizam compostos quimicos; autotroéficos, absorvem pequenas quantidades
de CO,, estes podem ser fotoautotroficos e quimioautotroficos (Pelczar et al, 1981). Os
organismos chamados heterotréficos sdo aqueles que requerem um ou mais compostos
organicos que nao apenas o dioxido de carbono para a sintese do seu conteudo plasmatico

celular (IBGE, 2004).

Os microrganismos aumentam a fertilidade do solo pela conversdo (fixacdo) do
nitrogénio atmosférico em compostos nitrogenados, utilizados pelas plantas na sintese de
proteinas. Convertem as substancias organicas em compostos inorganicos, tornando-os uteis

para os vegetais (Pelczar et al., 1980).

A transformagdo biologica da matéria organica crua biodegradavel ao estado de
matéria organica humificada, da-se pelo trabalho dos microrganismos que participam do
processo; sendo assim, ¢ influenciada por todos os fatores que afetam a atividade dos
mesmos. Os principais microrganismos responsaveis pelo processo de compostagem sao as

bactérias, os fungos e os actinomicetos (Bidone e Povinelli, 1999). Segundo Kiehl (1998) na
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degradagdo da matéria organica também participam outros organismos como: algas,

protozodrios, nematdides, vermes, insetos € suas larvas.

Na decomposicdo aerdbia, as proteinas sdo primeiramente hidrolisadas por enzimas
proteoliticas produzidas pelos microrganismos, gerando polipeptideos, aminoacidos e outros
derivados nitrogenados, os quais podem ser utlizados por outros microrganismos; o nitrogénio
organico ¢ convertido a forma amoniacal, sendo a quantidade produzida funcdo do teor de

proteina, de carboidratos e de outros contituintes de menor importancia (Kiehl, 1985).

No inicio da decomposicdo da matéria organica, na etapa mesofila (40 a 50°C)
predominam as bactérias e fungos produtores de acidos organicos e de pequenas quantidades
de acidos minerais. Kiehl (1985) afirmou que com a elevacao da temperatura (fase termofila)
a populacdo dominante serd de actinomicetes, bactérias e fungos termodfilos ou
termotolerantes. Isto ocorrerd, principalmente, pela disponibilidade de oxigénio. O autor
também afirmou que as bactérias formadoras de esporos se desenvolverdo em temperaturas
acima de 70°C. Com o abaixamento da temperatura e extingdo dos agucares e amidos,

reaparecem as bactérias e fungos mesofilos.

A etapa de humifica¢ao do composto ¢ conduzida por microrganismos especificos que

sintetizam os polimeros complexos criando substratos para futuras atividades bioldgicas

(Sharma et al., 1997).

Para Goldstein (1987) apud Devens (1995) a predominancia dos microrganismos ¢
influenciada, principalmente, pelos pardmetros: substancias quimicas da matéria que estd
sendo digerida com maior intensidade, teor de umidade, disponibilidade de oxigénio, relagao

C:N, pH e temperatura.
Segundo Kiehl (1985), em sistema de compostagem bem arejado, os principais
organismos responsaveis pela decomposicdo da matéria organica, as bactérias, os fungos e os

actinomicetos, multiplicam-se espantosamente em toda a massa.

3.1.2.1 Bactérias
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As bactérias sdo organismos unicelulares procaridticos ou formam simples associagdes
de células similares; sua multiplicacdo ¢ feita, normalmente, por divisao primaria simples

(Pelczar et al., 1980)

Para Devens (1995) as caracteristicas mais marcantes das bactérias para o processo de
compostagem sao: exigéncias nutritivas, condigdes fisicas necessarias ao crescimento e

reproducao.

Todas as formas de vida, dos microrganismos aos seres humanos, necessitam de
substancias quimicas para o seu crescimento. As bactérias absorvem P, N, Mn, Fe, Zn, Cu ¢
outros elementos de substancias organicas, podendo ainda o N ser retirado da atmosfera

(Pelczar et al, 1980 apud Devens, 1995).

O termo “crescimento”, tal como ¢ comumente aplicado as bactérias e a outros
microrganisnos, refere-se, usualmente, as alteracdes havidas na cultura das células e ndo as

alteracdes de um organismos isolado (Pelczar et al., 1980)

Uma vez que todos os processos de crescimento dependem de reagdes quimicas e que
essas reacoes sdao influenciadas pela temperatura, o crescimento bacteriano pode ser

profundamente afetado por esta condi¢ao.

Quanto as exigéncias atmosféricas, o oxigénio e o didoxido de carbono s3o os
principais gases que afetam o crescimento bacteriano. As bactérias, em relagcdo a resposta ao

oxigénio livre, sdo divididas em quatro grupos (Pelczar et al., 1980):

e bactérias aerdbias: crescem na presenga de oxigénio livre;

e bactérias anerobias: crescem na auséncia de oxigénio livre;

e bactérias anaerobias facultativas: crescem tanto na presenca como na auséncia de oxigénio
livre;

e bactérias microaerofilas: crescem na presenca de pequenas quantidades de oxigénio livre

Para a maioria das bactérias, o pH 6timo de crescimento se localiza entre 6,5 e 7,5. As
variagdes minimas € maximas, para a maior parte das espécies, estdo entre pH 4 ¢ pH 9

(Pelczar et al., 1980).
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3.1.2.2 Fungos

Os fungos sdo organismos heterotroficos, obtendo sua alimentagdo a partir da matéria
organica inanimada ou nutrindo-se como parasitas de hospedeiros vivos. Como saprofitas,
decompoe residuos complexos de plantas e animais, transformando-os em formas quimicas
mais simples, que retornam ao solo (Pelczar et al., 1980). Esses microrganismos sao
eucarioticos quimiorganotroficos. Reproduzem-se, naturalmente, por meio de esporos, com
poucas excecdes. Os fungos ndo tem clorofila, sdo filamentosos em geral (5 a 10 um de

dimensao transversal) e comumente ramificados.

Segundo Pelczar et al. (1980), fisiologicamente, os fungos (bolores) adaptam-se a
sobrecargas mais severas do que a maioria dos microrganismos. Por exemplo, os fungos
podem crescer em substratos com concentragdes de agucar intoleraveis para as bactérias, ja
que ndo sdo tdo sensiveis as altas pressdes osmoticas. Podem tolerar e crescerem em
concentragdes altas de acidos, suportando variagdes de pH entre 2 ¢ 9, embora o 6timo, para a
maioria das espécies, esteja situado em torno de 5,6 (Pelczar et al., 1980). Quanto a umidade,
embora seja exigida para o desenvolvimento dos fungos e que possam retirar 4gua da
atmosfera, esses sdo capazes de sobreviver em ambientes desidratados que inibiriam as
bactérias ndo-esporuladas. Para o mesmo autor, quando o ambiente se desidrata, os fungos

produzem esporos ou entram em estado de vida latente.

3.1.2.3 Actinomicetos

Os actinomicetos sao do grupo de bactérias corineformes; este grupo ¢ formado pela

familia Propionibacteriaceae e pela ordem Actinomycetales (Pelczar et al, 1980).

Segundo Pelczar et al. (1980) os microrganismos pertencentes a ordem
Actinomicetales sdo caracterizados por serem filamentosos e ramificados. Nao formam
esporos do tipo encontrado nas verdadeiras bactérias, embora muitas espécies produzam
esporos semelhante aos fungos. O crescimento celular ramificado (micélio), juntamente com
os métodos especializados de esporulacdo, relacionam esses germes com os fungos; deste
modo, os membros da ordem Actionomycetales sdo designados como bactérias semelhantes
aos fungos. Do lado bacteriano, os actinomicetos se relacionam com os germes gram-
positivos, ndo esporulados (Pelczar et al., 1980). Frobisher et al. (1974) citaram algumas

diferencas entre fungos e os actnomicetos: o didmetro dos filamentos das actinomicetos ¢ de 1
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a 5 pm de didmetro, enquanto nos fungos ¢ de 10 a 20 pum e a estrutura das células dos

actinomicetos ¢ procariootica, dos fungos ¢ eucariotica.

3.1.3 Principais varidveis de controle do processo

Sendo a compostagem um processo bioldgico aerdbio, os fatores mais importantes que
influenciam a degradacdo da matéria organica sdo a aeragdo, os nutrientes ¢ a umidade. A
temperatura também ¢ um fator importante, principalmente no que diz respeito a rapidez do
processo de biodegradacdo e a eliminagdo de patdgenos, porém ¢ resultado da atividade

biologica (Fernandes e Silva, 1999).

3.1.3.1 Umidade

Sem agua, ndo ha vida. Esta circunstancia, por si sO, j& demonstra a importancia da
umidade na compostagem. Para que o processo ocorra idealmente, ¢ importante buscar-se o
equilibrio 4gua-ar, o que ¢ obtido mantendo-se o material em processamento com um teor de
umidade da ordem de 55%. Umidades superiores a 60% levam a anaerobiose e inferiores a
40%, reduzem significativamente a atividade bioldgica (Bidone e Povinelli, 1999). Com
umidade abaixo de 40%, a decomposicdo sera aerobia, mas lenta, predominando a agdo de

fungos, pois as bactérias estardo pouco ativas (Kiehl, 1998).

Os residuos organicos domésticos ou domiciliares apresentam naturalmente uma
umidade ao redor de 55%, razdo pela qual a compostagem representa uma interessante
alternativa para a sua transformagcdo em humus. Materiais fibrosos podem exigir,
inicialmente, umidade de 60%. Lodos de esgoto em geral, com umidades normalmente
superiores a 90%, devem sofrer uma desidratacdo prévia, antes de serem encaminhados para
processamento. Além disso, agentes estruturantes poderdo ser agregados aos mesmos, visando
reduzir a sua densidade e evitando a compactacdo excessiva da leira (Bidone e Povinelli,

1999).

3.1.3.2 Aeragao

A compostagem deve ser realizada em ambiente aerdbio. Além de mais rapida e

melhor conduzida, ndo produz mau cheiro nem proliferacdo de moscas. A aeracdo pode
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ocorrer por revolvimento manual ou por meios mecanicos, com insuflamento de ar (Bidone,

1996).

A dificuldade em se medir o O, na pilha, faz com que o controle se realize pela
avaliacdo da temperatura, da umidade ¢ do tempo de revolvimento. Externamente, a pilha
contém 18 a 20 % de O,, préximo a atmosfera; no interior da pilha, o oxigénio vai baixando,
até que em profundidades maiores que 0,60 m, reduz-se a 0,5 a 2 %, na base e no centro da
pilha. Considera-se que idealmente, na etapa termoéfila, a concentragdo de O, deva ser de 5 %,
ja se encontrando no entanto 0,5 % sem sintomas de anaerobiose. Para fins de
dimensionamento de equipamentos eletro-mecanicos de insuflamento de ar nas leiras de
compostagem, sio recomendados 0,3 a 0,6 m’® de ar por quilograma de s6lidos volateis por dia

(Bidone, 1996; Bidone e Povinelli, 1999).

Segundo a USEPA (1994) a quantidade de oxigénio necessaria para a compostagem
depende do estagio do processo, do tipo de residuo, do tamanho da particula e da umidade do

substrato.

Na primeira etapa de compostagem ¢é notada a grande necessidade de suprimento de
oxigénio para dar inicio ao processo. Segundo Sharma et al. (1997) a etapa inicial da
compostagem necessita de 5 - 15% de oxigénio. Por outro lado, na ultima etapa prefere-se
condi¢des menos oxidativas, onde as atividade bioldgicas sdo mais fracas e a temperatura ¢

reduzida, sendo requerida a percentagem de oxigénio de 5%.

Teoricamente, a degradacdo dos sélidos volateis do material a ser compostado pode

ser estimada pela reacdo quimica de uma molécula biodegradavel :
CioHi9OsN + 12,5 O, - 10 CO, + 8 H,O + NH;

Com base na equagdo acima, sdo necessarias 2g de oxigénio por grama de so6lidos
volateis biodegradaveis para oxidacdo da matéria organica biodegradavel. Caso o objetivo da
aeracdo seja também o de secar o composto, entdo a necessidade de ar pode ser 10 vezes

maior (Fernandes e Silva, 1999).

3.1.3.3 Temperatura
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A compostagem aerdbia pode ocorrer em regides tanto de temperatura termofilica

(45°C a 85°C) como mesofilica (25°C a 43 °C) (Andreoli, 2001).

Modesto Filho (1999) e Kiehl (1998) definem trés etapas bem definidas na
compostagem em relagdo a temperatura. Sendo a primeira etapa mesofilica, a segunda etapa
termofilica e a terceira etapa mesofilica, correspondendo as duas primeiras de estabilizacao da
matéria organica e a ultima de humifica¢do ou maturagdo da matéria organica. Ja, Bidone e
Povinelli (1999) definem quatro etapas da compostagem. A Etapa 1, de elevagdo da
temperatura até o limite preconizado como 6timo na compostagem, pode levar algumas horas
(entre 12 e 24 horas) ou alguns dias, dependendo dos condicionantes ambientais na regiao
onde se encontra o patio de processamento. Atingida uma temperatura entre 55°C e 60°C,
introduz-se um fator externo de controle — o revolvimento - com ou sem umidificac¢do, ou a
aeracdo mecanica, realizada de forma intermitente, conduzindo-se, entdo, a bioestabilizagdo
na faixa de aquecimento adequada. A etapa 2, de degradacdo ativa do material organico no
método convencional “windrow”, podendo demorar de 60 a 90 dias. Quando as leiras sdo
operadas na forma “estatica aerada”, o periodo resulta significativamente menor, da ordem de
30 dias. Na etapa 3, inicia-se o resfriamento do material que, em condi¢gdes normais, leva de
trés a cinco dias. A etapa 4, de maturagdo ou cura do material compostado, com a formagao
de acidos humicos, leva de 30 a 60 dias. A figura 3.3 representa esquematicamente as quatros

etapas da compostagem.

Temperatura 4

Fator externo de controle
1 2
50-60°C [ /" 4
Degradag@o ativa
< > Maturagao
| P
)
Mesofilica

tempo

Figura 3.3 - Esquema das etapas da compostagem
(Fonte: Bidone, 1996, p. 43)
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Embora a elevagdo da temperatura seja necessaria e interessante para a eliminacao de
microrganismos patogénicos, alguns pesquisadores observaram que a acdo dos
microrganismos sobre a matéria organica aumenta com a elevacdo da temperatura até 65°C;

acima deste valor, o calor limita as populagdes aptas, havendo o decréscimo da atividade

biologica (Andreoli, 2001).

Alguns autores julgam que a faixa Otima para a ocorréncia do processo ¢ a
compreendida entre 50°C a 70°C, dando preferéncia para um valor médio ao redor de 55°C;
temperaturas acima de 65°C sdo desaconselhaveis, uma vez que mantidas por longos
periodos, eliminam os microrganismos bioestabilizadores, responsaveis pela transformacao do
material bruto em hiimus. Na faixa ideal, ocorre a quase completa erradicacdo do meio de
ervas daninhas e dos microrganismos patogénicos, o que garante a qualidade sanitdria do
composto. S3o perceptiveis no ambito das pilhas/leiras, somente algumas cepas mais
resistentes, e parasitas de origem nao humana, provenientes de animais que normalmente
acercam-se do material em processamento em busca de alimento. Além disso, elevadas
temperaturas levam a pesadas perdas de nitrogénio, na forma de amodnia, empobrecendo o

composto em termos nutricionais (Bidone e Povinelli, 1999).

O aquecimento das pilhas/leiras de compostagem ocorre naturalmente, em funcao do
processamento do material pelos microrganismos cujo metabolismo ¢ exotérmico. A
passagem da etapa psicrofila para a mesoéfila e, subseqiientemente, para a termofila ocorre
rapidamente, com a multiplicagdo da massa de microrganismos em dois a trés dias.
Idealmente, a etapa termofila deve ser mantida por pelo menos um més (Bidone e Povinelli,

1999).

O controle da faixa ideal de temperatura ¢ realizado através do revolvimento do
material em processamento, ou de sua irrigacdo, ou de ambos; baixas temperaturas sao
indicativos de alta umidade, e temperaturas elevadas indicam baixa umidade. Também, como
as pilhas/leiras apresentam diferentes temperaturas da parte mais interna a mais externa, o seu
volume e a sua configuragdo geométrica também podem interferir na temperatura . Portanto, o
controle da temperatura pode ser feito com o abaixamento da altura da pilha, irrigagdo e
revolvimento. E importante referir que o revolvimento, por si s, ndo evita que de 6 a 12

horas ap6s haja a recuperag@o do calor (Bidone e Povinelli, 1999).
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Atualmente, a aeracdo também ¢ usada como meio de controlar a temperatura. Em

certos casos, o insuflamento de ar comprimido na massa do composto pode ser de 5 a 10
vezes maior do que o estritamente necessarios a respiragdo microbiana, tendo assim a fungao

de dissipar o calor liberado no processo (Andreoli, 2001).

3.1.3.4 Relacao carbono:nitrogénio

A relacdo C:N (peso em peso) ideal para a compostagem ¢ frequentemente
considerada como 30:1. Dois ter¢os do carbono sdo liberados como didxido de carbono que ¢
utilizado pelos microrganismos para obter energia e o outro terco do carbono em conjunto
com o nitrogénio ¢ utilizado para constituir as células microbianas (note-se que o protoplasma
microbiano tem uma relacdo C:N proxima de 10:1 mas, para efetuar a sintese de dez carbonos
com um nitrogénio, € assim constituir o seu protoplasma, os microrganismos necessitam de
vinte carbonos, aproximadamente, para obter energia). As perdas de nitrogénio podem ser
muito elevadas (por exemplo, de 50%) durante o processo de compostagem dos materiais
organicos, particularmente quando faltam os materiais com elevada relacdo C:N. Para baixa
relacdo C:N o nitrogénio ficard em excesso ¢ poderd ser perdido como amdnia causando
odores desagradaveis. Para alta relacdo C:N, a falta de nitrogénio ird limitar o crescimento
microbiano e o carbono serda degradado lentamente com temperaturas baixas. Um volume de
trés partes de materiais ricos em carbono para uma parte de materiais ricos em nitrogénio ¢
uma mistura muitas vezes utilizada. Com o aumento dos materiais ricos em carbono
relativamente aos nitrogenados o periodo de compostagem requerido aumenta. (ESALPL -

Manual de Compostagem, 2005).

Segundo Kiehl (1998) a relacdo C:N de residuos organicos pode variar de 8:1 até 80:1.
J& Andreoli (2001) constata que a relagdo C:N pode variar de 20:1 a 70:1 de acordo com a

maior ou menor biodegradabilidade do substrato.

Para Russo (2003) a relagdo C:N decorre da propria defini¢ao de compostagem, como
processo biologico, onde os elementos C e N sdo fundamentais, pois constituem elementos
presentes nas células microbianas, em que C representa em média 50% e N de 2 a 8%. A
relacdo C:N depende do microrganismo e do meio de crescimento. O mesmo autor cita que a
relagdo C:N ¢ utilizada como indicador da estabilidade biologica do composto, definindo a
qualidade do produto resultante da compostagem de residuos urbanos. No entanto, este

parametro ndo dispensa uma interpretacdo com base nas caracteristicas iniciais do produto,
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constituindo melhor avaliagdo a andlise dos valores C:N inicial e final. Deste modo, a relagao
C:N tem sido objeto de pesquisa por parte de muitos autores, que propuseram relagdes 6timas
para a compostagem (Tabela 3.1). Alguns autores apresentam um intervalo de variacdo que
refletira melhor os mecanismos metabolicos envolvidos. Com efeito, a disponibilidade de C ¢
a maior fonte de energia para os microrganismos, porém a sua eficiéncia ndo ¢ 100% e a
demanda de C ¢ maior que a do N. Apesar da grande diferenga de demandas, a caréncia de N
¢ limitante no processo, por ser essencial para o crescimento e reproducdo celular. Quando
parte do carbono disponivel ¢ de dificil ataque, como a lignina, celulose e hemicelulose, sera
aconselhavel uma relagdo C:N maior, pois o C biodisponivel ¢ inferior ao C total. Quando ha
um decréscimo da C:N inicial de 35:1 a 40:1 para uma relacao final de 18:1 a 20:1, traduz-se
normalmente por um avang¢o no grau de maturagdo. Por outro lado, se o material a compostar
for rico em N, ou seja, com baixa C:N (10:1 ou inferior), com o avanco da degradagdo a
relacdo tende a aumentar devido a perda do N (Zucconi et al, 1987 apud Russo, 2003). Apesar
dos valores sugeridos pelos pesquisadores para a relagdo C:N oOtima na compostagem,
constata-se que ndo poderd ser um valor absoluto, mas que varia com as caracteristicas do

material a compostar.

Tabela 3.1 - Relagdes C:N 6timas para a compostagem

Relagao C:N Autor Ano
30:1 - 35:1 Gotaas, H. B. 1959
30:1 Haug, R. T. 1980
<20:1 Cardenas et al 1980
20:1 - 30:1 Gouleke, C. G. 1981
25:1 Bertoldi et al 1983
30:1 -40:1 Pereira Neto, J. T. 1989
25:1-40:1 Richard, T. L. 1992

(Fonte: Russo, 2003)

O acompanhamento da relagdo C:N durante a compostagem permite conhecer
portanto, o andamento do processo, indicando quando o composto atingiu a semicura ou
bioestabilizagdo (relagdo C:N em torno de 18:1) e depois transformou-se no produto acabado

ou humificado (relagao C:N em torno de 10:1) (Kiehl, 1998).

Entre os parametros definidos pela Portaria n° 1 de 4 de margo de 1983 do Ministério

da Agricultura esta a relagdo C:N. O composto organico para ser aplicado ao solo devera ter
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no maximo 18:1 de relagdo C:N (Fernandes e Siva, 1999). A adi¢cdo de um composto de
elevada relacdo C:N ao solo, conduz a competicdo pelo nitrogénio disponivel, entre
microrganismos e plantas, enquanto que uma relacdo baixa pode favorecer o desenvolvimento

das plantas.

A figura 3.4 representa as etapas de transformacdo do carbono e do nitrogénio ao

longo do periodo de estabilizacdao (Bidone, 1996; Kiehl, 1985).

CN
INICIAL BIOESTABILIZACAO HUMIFICACAO HUMUS
60
Imobilizagio de NO; e NH,
/ Nem imobilizagdo, nem ming¢ralizacao de N
33 ------------------------------------------ / Mineralizacao de N
17 ralizacdo de humus
12 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T /
8
4—152a30 dias— >
d——B0a 60 dias——>
0

Tempo de compostagem

Figura 3.4 - Etapas de decomposi¢ao
(Fonte: Bidone, 1996, p. 43; Kiehl, 1985, p. 257)

3.1.3.5 pH

A compostagem aerdbia provoca a elevacdo do pH da massa em biodegradagdo. Ao
inicio do processo, o material produzido pode tornar-se mais acido (de 5 a 6), devido a
formagdo de acidos minerais e gas carbonico. Estes logo desaparecem, dando lugar aos acidos
organicos, que reagem com as bases liberadas da matéria organica, neutralizando e
transformando o meio em alcalino, chegando a valores de 8 a 8,5. Isto ¢ devido
principalmente a decomposi¢do das proteinas bem como pela eliminacdo do gés carbonico.
Assim ¢ que independentemente do uso de corretivos, a compostagem conduz a formagao de

matéria organica hlimica com reagdo alcalina (Bidone e Povinelli, 1999).
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Quando o pH no inicio da compostagem ¢ elevado, associado a altas temperaturas,

causa a perda de nitrogénio por volatilizacdo da amonia (De Bertoldi, M., Zucconi, F., 1980
apud Russo, 2003). Varios autores consideram que o pH afeta compostagem e dificil de ser
controlado durante o processo. No entanto, Pereira Neto (1987, 1992) apud Russo (2003)
constatou nos seus trabalhos que o pH ¢ auto regulado no processo de compostagem, nao
merecendo, por isso, uma preocupacdo especial em controld-lo durante o processo de

compostagem.

3.1.3.6 Tamanho da particula

De modo geral, as particulas destinadas a compostagem de residuos sélidos organicos
devem apresentar dimensdes entre 25 ¢ 75 mm (Fernandes e Silva, 1999). Se as particulas
forem muito finas, pode ocorrer compactacdo excessiva do material. Para evita-la, deve-se
agregar material solido (por exemplo, cavacos de madeira) a massa, melhorando a
sustentacdo, a porosidade e a decorrente aerag¢do. Por outro lado, se as particulas forem muito

grossas, deve-se tritura-las antes da montagem das leiras (Bidone e Povinelli, 1999).

Segundo Russo (2003), o tamanho das particulas tem importancia na oxigenacdo da
massa em compostagem. Particulas menores que 2 mm s3o muito finas e a aeracdo ¢ mais
dificil, enquanto que acima de 16 mm facilita o arejamento natural, sem revolvimentos
constantes. Por outro lado, quanto menor forem as particulas, maior serd a area de ataque
pelos microrganismos (Gotaas, 1956; Bertoldi et al., 1983 apud Russo, 2005). Deste modo,
deve procurar-se um compromisso entre necessidades de arejamento e area exposta a ataque

por microrganismos).

Para compostagem de residuos organicos de origem urbana, Pereira Neto (1989) apud
Russo (2003) recomenda uma granulometria de 20 até 50 mm, por facilitar a oxigenacao ao
formar uma massa porosa por onde passa o ar rico em oxigénio. Deste modo, a granulometria

influi em diversos pardmetros da compostagem, como oxigenagdo, umidade e temperatura.

3.1.4 M¢étodos convencionais de compostagem

Primitivamente o método de compostagem, utilizado em larga escala nas dareas

agricolas, envolvia simplesmente a estocagem de materiais putresciveis, levando alguns
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meses para ser degradado. Este método, espontdneo e sem biotecnologia, atualmente nao ¢
aceito ambientalmente, pelo fato de ndo garantir a qualidade final do produto, o composto

organico.

O fluxograma apresentado na figura 3.5 ¢ aplicavel a qualquer operacdo de
compostagem de residuos solidos urbanos, embora o peneiramento, algumas vezes, nao seja
requerido. A maior diferenga entre os processos de compostagem estd na metodologia de
aeracdo. Genericamente, podem ser divididos em trés tipos, tais como: compostagem em
leiras com revolvimento mecanico, sistema “windrow”; compostagem em leiras estaticas

aeradas e compostagem em reatores biologicos.

RESIDUO BRUTO

v

TRIAGEM, TRITURACAO E HOMOGENIZACAO

COMPOSTAGEM

v

MATURACAO

v

<4— | PENEIRAMENTO

I'd
ESTOCAGEM S

>

Figura 3.5 - Fluxograma tipico de um processo de compostagem
(Fonte: Shaub e Leonard, 1996, p. 263).

UTILIZACAO

Uma comparagdo qualitativa destes trés métodos ¢ apresentada na figura 3.6.
Geralmente, sistemas com alta tecnologia requerem maiores investimentos, mas resultam em
melhores condi¢des de controle e maiores taxas de oxidagdo. Processos envolvendo altas
taxas de biodegradacdo da matéria organica necessitam de menores areas de projeto. No

entanto, a sele¢do do método a ser utilizado depende primeiramente da natureza do residuo,



41
da localiza¢do da unidade de processamento e dos recursos financeiros disponiveis (Shaub e

Leonard, 1996).

A ALTA
TECNOLOGIA-MAIS
CONTROLE
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Figura 3.6 - Comparacao esquematica dos métodos de compostagem
(Fonte: Shaub e Leonard, 1996, p. 263).

3.1.4.1 Compostagem pelo sistema “windrow”

Neste método de compostagem ¢ necessario que o local do processo seja tecnicamente
apropriado. O projeto deve levar em consideracdo as condig¢des do solo, topografia, sistema de
drenagem existente, além de outras caracteristicas especificas. As leiras devem ser
dimensionadas de forma que ndo haja perda de calor para manutengao do processo (Sharma et

al, 1997).

A mistura e aeragdo dos residuos organicos no sistema “windrow” ¢ realizada através de
revolvimentos realizados por equipamentos mecanicos. A introdu¢do de ar na massa de
solidos ¢ feita por difusdo e convecgao (Andreoli, 2001). No momento em que ¢ realizado o
revolvimento, a matéria organica entra em contato com a atmosfera rica em oxigénio, o que
permite suprir momentaneamente as necessidades de aeragdo do processo bioldgico. O efeito
do revolvimento ¢ limitado e depende de outros fatores, principalmente porosidade, umidade

e nutrientes (Fernandes e Silva, 1999).

Existem maquinas especificas para misturar e revolver o composto, sendo estas
maquinas de dois tipos basicos (Fernandes e Silva, 1999):

e implementos tracionados por tratores agricolas, alguns ja fabricados no Brasil;
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e cquipamentos auto-propelidos, que se deslocam sobre a leira e realizam o revolvimento,
deixando as leiras com dimensdes padrdo, fixadas pelo modelo do equipamento (Figuras

3.7¢3.8).

/ E

Variavel :} T 4,0a4,5mp

>

Equipamento de
revolvimento

Figura 3.7 - Equipamento auto-propelido para revolvimento de leiras
(Fonte: Fernandes e Silva, 1999.)

gh

Figura 3.8 - Equipamento para revolvimento de leiras
Fonte: Fernandes e Silva, 1999.

Na pratica, utilizam-se pas carregadeiras ou retroescadeiras (Figura 3.9), que sao

J4

equipamentos convencionais de obras de terraplenagem, cuja eficiéncia ¢ menor, porém

podem ser usadas com bons resultados (Fernandes e Silva, 1999).
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Figura 3.9 - Retroescavadeira utilizada para revolvimento de leiras de compostagem

Fernandes e Silva (1999) afirmaram que a altura e sec¢do das leiras dependem do residuo
estruturante ¢ do método de construgdo das leiras, sendo que as mais comuns s3o as de se¢ao
triangular com altura de 1,50 a 1,80 m e 4,0 a 4,5 m de base ¢ apresentam resultados
comprovados. Porém, ¢ possivel variar as dimensdes, como mostra a tabela 3.2. O
espacamento entre as leiras deve ser determinado em fun¢do das caracteristicas do

equipamento que fard o revolvimento (Fernandes e Silva, 1999).

Tabela 3.2 - Comparacdo entre as dimensdes das leiras e dreas necessarias para a
compostagem pelo sistema “windrow”

Parametro Baixo Médio Alto
Altura (m) 0,9 1,4 2,1
Base (m) 3,7 4.3 7,0
Volume por comprimento (m’/m) 1,7 3,0 7,35
Relagdo superficie/volume (mz/m3) 2,2 1,43 0,95

(Fonte: adaptado de Fernandes e Silva, 1999, p. 42.)

Para Kiehl (1998) o programa de revolvimento das leiras deve ser baseado na
concentracdo de oxigénio, na temperatura ¢ na umidade, considerando-se o parametro mais

deficiente ou apenas dois ou os trés conjuntamente.

Segundo Fernandes e Silva (1999), durante a compostagem, as leiras devem ser
revolvidas no minimo trés vezes por semana para atender os seguintes objetivos:

e aerar a massa de residuos em compostagem;
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e aumentar a porosidade do meio, que sofre uma compactagdo natural devido ao peso
proprio do residuo;
e homogeneizar a mistura;
e expor as camadas externas as temperaturas mais elevadas do interior da leira, melhorando
a eficiéncia da desinfecgao;
e em alguns casos, reduzir a granulometria dos residuos;
e diminuir o teor de umidade dos residuos;

e controlar a temperatura do processo.

O sistema de leiras revolvidas pode gerar alguns problemas de odor no inicio do
processo. Esta emissdo ¢ mais intensa no momento do revolvimento. Formas de amenizar este
problema ¢ aumentar a frequéncia de revolvimento, para evitar anaerobiose (Fernandes e
Silva, 1999). A figura 3.10 mostra a se¢do de uma leira de composto indicando como se da o
movimento do ar quente em seu interior. Resultado do fendmeno da convecg¢do, o fluxo de ar
quente ¢ importante para garantir o suprimento de oxigénio aos microrganismos. As forgas de
convecc¢do aumentam a pressao do ar no centro da pilha a medida que a temperatura se eleva,
fazendo-o deslocar-se como indicam as setas e sair pela crista do composto. Desta forma ¢
realizada a circulagdo de ar dentro da leira. O suprimento de oxigénio dependera

principalmente dos espagos vazios, da umidade ¢ da frequéncia de revolvimento (Kiehl,

1985).

Figura 3.10 — Fluxo de ar quente no interior do composto
(Fonte: Kiehl, 1985, p. 250).

Segundo Kiehl (1985), ha uma relacdo ideal entre a porosidade e o contedo de agua do
material organico em compostagem. De maneira geral, a porosidade total deve estar entre
30% e 36% e teor de umidade entre 55% e 65%. Materiais de consisténcia firme e de
granulometria grosseira, estruturalmente resistentes, garantem melhor aeragdo, pelo fato de

ndo compactarem-se pela pressdo exercida pelas camadas superiores. Materiais tenros,
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amorfos e de granulometria fina, como lodos, possuem poucos espacos vazios, sendo dificil

manter boa aeragao na pilha ou leira.

Normalmente, em sistemas “windrow”, onde a mistura de residuos estd bem
equilibrada, nos primeiros 2 - 4 dias de compostagem, a temperatura deve passar dos 55°C e
se estabilizar em torno de 60°, durante toda a etapa de estabilizagdo, que terd duragdo variavel,
em funcdo das caracteristicas dos residuos e da operagdo do sistema. Um periodo de 1 a 2
meses, normalmente ¢ suficiente para que a etapa termodfila complete seu ciclo. Na etapa
seguinte, de maturagdo, o composto normalmente ¢ transportado para um patio especifico,
onde a necessidade de aeracao ¢ menor, podendo o revolvimento ser realizado a cada 20-25
dias. O final da etapa de matura¢do pode ser comprovado por testes especificos, porém tem
duracdo média, de 2 a 3 meses. ApOs a maturagdo, o composto pode ser peneirado e ensacado,

ou entdo vendido a granel (Fernandes e Silva, 1999).

Um sistema “windrow” simplificado ¢ apresentado no manual da agéncia de protecdo
ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1994). Denominado compostagem passiva, ¢
utilizado principalmente para residuos com particulas uniformes, como ¢ o caso dos residuos
de podas picados. Embora seja aplicavel para qualquer tipo de residuos, ndo é recomendavel
para residuos domiciliares e outros que podem gerar problemas de odores, como lodos que
contém altos teores de nitrogénio. Este sistema ¢ o mais econdmico e consiste da montagem
das leiras e de um revolvimento a cada ano. O controle da umidade ¢ necessario para manter o
processo na faixa ideal. A medida essencial de qualquer processo ¢ a temperatura, que indica
a eficiéncia da compostagem. Neste processo também pode-se controlar a temperatura e
umidade pela configuragdo geométrica da leira. Este sistema de compostagem ¢ simples, no
entanto ¢ sugerido que seja implantado em regides com pouca densidade populacional e com

prote¢ao ambiental através da instalacdo de cortina vegetal para emanagao dos odores.

3.1.4.2 Compostagem em leiras estaticas aeradas

O método foi desenvolvido na Estagdo Experimental de Beltsville, no Estado de
Maryland, USA (Kiehl, 1998), sendo conhecido como método da pilha estatica, aplicado
inicialmente para lodo de esgoto. A leira estatica aerada difere da compostagem natural, pelo
fato de ndo sofrer nenhum revolvimento. O sistema de leira estatica ndo é recomendavel para

todo tipo de residuo sélido, pois para isto o material a ser compostado deve ser homogéneo e
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possuir granulometria suficiente para garantir boa permeabilidade do ar insuflado, sob baixa

pressao.

O processo consiste em colocar no piso do patio uma tubulagdo plastica ou metalica,
perfurada, de 10 cm de diametro em forma de retdngulo e ligada a um exaustor. Sobre esta
tubulacdo, dispde-se uma camada de madeira triturada com 15 a 20 cm de espessura, servindo
de leito filtrante para o lixiviado e também facilitar a passagem do ar na leira, que serd
insuflado ou aspirado através dos orificios da tubulagdo. Sobre esta drenagem ¢ montada a
leira, formada pela mistura de residuos (Kiehl, 1998). No final da montagem recobre-se a leira
com uma camada fina de composto maturado e peneirado, cuja finalidade ¢ reter o calor na
pilha e filtrar os gases, diminuindo os odores. Fernandes e Silva (1999) recomendam 5 cm
para esta camada, enquanto Kiehl (1998) indica 30 cm. Kiehl (1998) afirmou que inicialmente
era realizada somente a aspiragdo intermitente. Depois passou-se a intercalar aspiragdo e

insuflacdo de ar. Nesta técnica, o ar retirado da leira ¢ insuflado em composto pronto como

forma de reter os odores (Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Leira estatica aerada
(Fonte: Andreoli, 2001, p.44)

Em estudos mais recentes de compostagem de lodos de esgoto, a madeira triturada foi
substituida por lascas de pneus velhos, e a tubulacdo perfurada foi substituida por estreitas
canaletas abertas no patio, cheias com brita até o nivel do piso e sobre estas, montada a pilha
estatica. A aeragdo da leira se faz através de canaletas. Esta inovagdo permite que a operagao
de disposicao do material a ser compostado e a remog¢ao do composto curado seja feita por
tratores com pa carregadeira, que podem trabalhar transitando livremente por todo o patio.

Outra inovagdo para a aeracdo da leira estdtica ¢ a abertura de canaletas de alvenaria, mais
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largas que as anteriores, que sdo recobertas com placas removiveis de concreto contendo
perfuragdes por onde passa o ar insuflado ou aspirado. Terminada a cura do composto, faz-se
a secagem e 0 peneiramento, recuperando-se o cavaco ou as lascas de borracha, ao mesmo

tempo que se realiza o beneficiamento do composto (Kiehl, 1998).

De acordo com a Environmental Protection Agency (EPA), Connery apud Fernandes e
Silva (1999), observou-se que compostando lodo de esgoto a uma taxa de aeracdo (3,6
m’/min/t), 20 minutos apos a parada do soprador, a atmosfera interna da massa de residuos
apresentou condi¢des anaerdbias. Portanto, os ciclos de funcionamento dos sopradores devem
levar em conta a dinamica do consumo de oxigénio. A demanda de oxigénio também ¢
variavel de acordo com a etapa do processo de compostagem, sendo pequena nos primeiros
dias e crescendo muito apos a instalacio da etapa termofila. Em seguida, quando a
temperatura diminui novamente a patamares mesofilos, o consumo de oxigé€nio cai novamente

(Fernandes e Silva, 1999).

O sistema de aeracdo forcada permite a formacdo de leiras em duas configuragdes, ou
seja: leiras isoladas, onde pode ser formada uma leira a cada dia e na outra forma de leiras
agrupadas, onde a massa de residuos ¢ colocada em blocos compactos de grandes dimensdes,

sendo a primeira alternativa de melhor controle (Fernandes e Silva, 1999).

No Rio Grande do Sul ja existem unidades de compostagem com leiras estatica aeradas
para os residuos solidos domiciliares nos municipios de Sapiranga e Novo Hamburgo. No
entanto, observou-se que foram instaladas coberturas (pavilhdao coberto) e em Novo
Hamburgo, também manta plastica sobre as leiras. A cobertura facilita o controle de umidade

da massa em decomposicao (Figura 3.12).

Figura 3.12-Instalagdo de aeragdo for¢ada no municipio de Novo Hamburgo



48

3.1.4.3 Compostagem em reatores bioldgicos

A compostagem realizada em reatores biologicos (In-vessel), ¢ um processo com
sistema fechado, onde permite-se controlar todos os parametros importantes do processo.
Fernandes ¢ Silva (1999) avaliaram que este tipo de processo apresenta-se vantajoso devido
ao periodo reduzido da etapa termofilica, o que em alguns casos conferiu a compostagem em
reatores, a denominacdo de ‘“compostagem acelerada”. Devido as condi¢des operacionais
deste sistema supde-se que tenha mais eficiéncia na mistura, equilibrando a temperatura em
toda a massa de residuos, garantindo a eliminagdo eficiente dos patogenos. Outra
caracteristica importante deste tipo de tratamento ¢ o maior controle dos odores, pois o

sistema ¢ fechado ¢ a acracdo controlada.

De acordo com as caracteristicas dos residuos e do tipo de equipamento, o tempo de
detengao no reator bioldgico pode variar de 7 a 20 dias, portanto requer menor espaco para
implantagdo (Fernandes e Silva, 1999). A aeracdo ¢ realizada sob pressdo, onde a taxa ¢
facilmente controlavel, devido o sistema ser fechado. Monitora-se a saida dos gases, sendo
que com O, abaixo de 2%, aumenta-se a vazdo do ar para evitar a anaerobiose. A
Universidade Estadual de Londrina desenvolveu um reator piloto para a defini¢do de
parametros de projetos de usinas de compostagem, que ¢ dotado de um mecanismo de
retroalimenta¢do, que em funcdo do teor de oxigénio dos gases de saida, realiza
automaticamente a variacdo de vazao do ar, de acordo com as necessidades da compostagem
(Fernandes e Silva, 1999). Mesmo tendo uma etapa termofila mais rapida e intensa, o
composto ainda deve passar por um periodo de maturagao de mais ou menos 60 dias, tal como
descrito para os sistemas anteriores, antes de ser utilizado. Esta tipo de sistema ¢ dependente
principalmente de equipamentos mecanicos, comparando-se ao sistemas de leiras (Fernandes

e Silva, 1999).

De modo geral, os varios tipos de reatores enquadram-se em trés grandes categorias:

e reatores de fluxo vertical: S3o constituidos por sistemas parecidos com silos verticais onde
os residuos geralmente entram pela parte superior e percorrem o reator no sentido
descendente. O ar pode ser injetado em varios niveis ou apenas na parte inferior do reator;

e reatores de fluxo horizontal: geralmente em forma cilindrica e s3o dispostos
horizontalmente. Por estas caracteristicas as vezes sdo conhecidos como tuneis. Os

residuos entram por uma extremidade do reator e saem pela outra, com tempo de detengao
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suficiente para realizacdo da etapa termodfila. Uma variagdo deste tipo de reator sdo os

tuneis fechados onde o ar ¢ injetado sob pressdo ao longo do trajeto (Figura 3.13);
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Figura 3.13— Sistema de compostagem em tuneis fechados com aeragdo forgada
(Fonte: BC Agricultural Composting Handbook, 1998)

e reatores de batelada: difere dos anteriores pelo fato do composto ficar confinado no
mesmo local, sem se deslocar. O reator geralmente ¢ dotado de um sistema de agitacao da
massa de residuos, que pode ser por rotacdo lenta do reator em torno de seu proprio eixo,
ou por um sistema misturador interno. O revolvimento ¢ necessario para limitar os
caminhos preferenciais de passagem do ar, no entanto, alguns reatores, entretanto, nao

realizam esta operacao.

Nos dois primeiros casos, os residuos passam pelos reatores em fluxo continuo, sendo
que o periodo de detencdo ¢ definido pela velocidade com que os residuos percorrem o trajeto
de entrada até a saida do reator. No terceiro caso, o reator recebe uma determinada quantidade
de residuos, processa-os, € quando a etapa termofilica chega ao final, o reator ¢ aberto,
descarregado em batelada, recomecando-se o processo com novos residuos frescos. Dentre
estes, 0 mais utilizado € o sistema horizontal (sistema “DANQO”), onde grandes cilindros com
aproximadamente 3 metros de didmetro ¢ 35 metros de comprimento, com capacidade diaria
de 50 toneladas a um periodo de detengdao de 3 dias. A temperatura atinge 55°C. Sao
utilizados filtros especiais no fim do reator, que tem como objetivo limpar os gases de saida
do reator. A velocidade de rotagdo e o grau de inclinacdo do cilindro determina o tempo de

detengdo (Sharma et al., 1996).


http://www.agf.gov.bc.ca/resmgmt

3.1.4.4 Vantagens e desvantagens dos sistemas
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Uma compostagem eficiente ndo depende necessariamente de utilizagdo de tecnologia

sofisticada. E necessario um controle da qualidade dos residuos que serdo processados e

monitoramento do processo, como forma de garantir a produgdo ambientalmente correta de

um composto organico. Para a determinacao da tecnologia a ser utilizada, ¢ necessario avaliar

os critérios técnicos e econdmicos. As principais vantagens e desvantagens dos trés sistemas

sdo apresentadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Principais vantagens e desvantagens dos diferentes sistemas de compostagem.

Desvantagens

Sistema de Vantagens

compostagem

Leiras 1. Baixo investimento inicial;
revolvidas 2. Flexibilidade de processar volumes

variaveis de residuos;
3. Simplicidade de operagéo;
4. Uso de equipamentos simples

5. Produgdo de composto homogéneo e
de boa qualidade;

6. Possibilidade de rapida diminuigao
do teor de umidade das misturas devido
ao revolvimento.

Leiras estaticas 1. Baixo investimento inicial

aeradas 2. Melhor controle de odores

3. Etapa de estabilizagdo mais rapida
que o sistema anterios

4. Possibilidade de controle da
temperatura e da aerago

5. Melhor uso da area disponivel que o
sistema anterior

Compostagem 1. Menor demanda de area
em reator 9

e Melhor controle do processo d
biologico

compostagem
3. Independéncia de agentes climaticos
4. Facilidade para controlar odores

5. Potencial para recuperagdo de energia
térmica (dependendo do tipo de sistema)

1. Maior necessidade de area, pois as leiras tem
que ter pequenas dimensdes e ha necessidade de
espago livre entre elas;

2. Problema de odor mais dificil de ser
controlado, principalmente no momento do
revolvimento;

3. Muito dependente do clima. Em periodos de
chuva o revolvimento ndo pode ser feito;

4. O monitoramento da aerac¢do dever ser mais
cuidadoso para garantir a elevagéo da
temperatura.

1. Necessidade de bom dimensionamento do
sistema de aeragdo e controle dos aeradores
durante a compostagem

2. Operagdo também influenciada pelo clima

1. Maior investimento inicial

2. Dependéncia de sistemas mecanicos
especializados, o que trona mais delicada e cara a
manutencao

3. Menor flexibilidade operacional para tratar
volumes varaveis de residuos

4. Risco de erro dificil de ser reparado se o
sistema for mal dimensionado ou a tecnologia
proposta for inadequada

(Fonte: Fernandes e Silva, 1999).

3.1.5 Métodos alternativos de compostagem

3.1.5.1 Vermicompostagem
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A vermicompostagem é um tipo de compostagem na qual se utilizam as minhocas para
digerir a matéria organica, provocando sua degradagdo, melhorando a aeragdo e a drenagem

do material em etapa de maturacdo (Bidone e Povinelli, 1999).

As minhocas sdo vermes, de modo que o processo de compostagem com a sua
utilizacao vem sendo referido em inglés como "vermicomposting", originando em portugués o
neologismo vermicompostagem. Em nosso meio, hd os que preferem a denominacao

vermicultura (Bidone e Povinelli, 1999).

A vermicompostagem deve ser entendida como um processo de dois estagios.
Primeiro, a matéria organica ¢ compostada de acordo com os padrdes normais, em fun¢ao da
variante de processo utilizada, com reducdo de microrganismos patogénicos e retorno a
condicdo de temperatura ambiente. Apos a estabilizacdo da temperatura, o material
compostado ¢ transferido para leitos rasos, para nao se aquecer demasiadamente € nao se
compactar, pois os materiais de granulometria fina tem essa tendéncia. Faz-se entdo a
inoculacdo das minhocas, ¢ 60 a 90 dias apds, obtém-se o vermicomposto pronto, com
aumento na disponibilizagdo de macro e micronutrientes ¢ a formagdo de um humus mais
estavel (Bidone, 1996). A Eisenia foetida, verme normalmente utilizado em processos de
vermicompostagem, pela sua facil adaptagao em cativeiro, fornece na idade adulta um casulo
a cada cinco dias (Bidone e Povinelli, 1999), com trés a seis minhocas vidveis, a que leva a

um crescimento exponencial de individuos durante o processo.

Na figura 3.14 podem ser visualizados espécimes adultos de Eisenia foetida utilizados

em experimentos de vermicompostagem, com comprimento aproximado de 10 cm.

" -
Figura 3.14 - Minhoca FEisenia foetida
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A fungdo das minhocas ¢ muito mais mecéanica do que propriamente bioquimica.
Entretanto, apds a ingestdo de um determinado material, excretam-no com forma especial: sao
os coprolitos, “casting” em inglés. Estes sdo o produto da biotransformagdo, que ¢ levada a
efeito pelos microrganismos naturalmente existentes nos intestinos das minhocas. Assim, a
humificacdo ¢ influenciada por todos os fatores que afetam a atividade dos mesmos. Por esta
razao, sao validas aqui todas as consideragdes constantes no topico que aborda a questdo dos

microrganismos, quando reportadas a compostagem (Bidone e Povinelli, 1999).

Os fatores que interferem no processo, no entanto, refletem também as necessidades
e/ou restrigdes impostas pelas minhocas, de forma a se garantir a manutencdo de sua
capacidade prolifica, de seu peso, enfim, de sua perfeita adaptacio ao meio em

vermicompostagem (Bidone e Povinelli, 1999).

Os principais fatores que interferem na vermicompostagem sao: umidade, aeracdo
(que estabelece o nivel de oxigenagdo), temperatura, relagio C:N (concentracdo de
nutrientes), pH e tamanho das particulas (Bidone e Povinelli, 1999).

Uma breve descri¢ao das condigdes exigidas para esses fatores € apresentada a seguir:
e Umidade

A umidade do material a ser vermicompostado deve situar-se na faixa de 70-75 % ,

embora resultados satisfatorios ja tenham sido encontrados em substratos com umidades

menores, da ordem de 25 a 35 % (Bidone e Povinelli,1999).
e Oxigenacdo

A vermicompostagem deve ser realizada em ambiente aerdbio, embora hajam
referéncias da sobrevivéncia de minhocas em ambientes anaerébios (Bidone e Povinelli,
1999). Para ndo morrerem por falta de oxigénio em dias de chuvas intensas as minhocas

sobem a superficie a procura de ar (Teixeira et al, 1999)

e Temperatura
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As minhocas ndo toleram temperaturas muito altas, preferindo temperaturas amenas,

entre 12 e 18°C. Algumas espécies se adpatam a temperaturas de até 25°C (Teixeira et al,

1999)

e Relacdo C:N

As necessidades nutricionais no processo situam-se na mesma faixa de relacdo C:N da
compostagem, ¢ uma relacdo entre 26:1 a 35:1 proporciona uma réapida e eficiente
estabilizagdo. A experiéncia da CETESB relatada por Bidone e Povinelli (1999), em Novo
Horizonte/SP, vermicompostando material compostado prévia e convencionalmente (processo
windrow), sugeriu que as minhocas atuam bem em composto cuja relagdo C:N seja da ordem

de 10, resultando no vermicomposto uma relagao C:N em torno de 5:1.

° pH

As minhocas preferem estercos a outros alimentos, porém engolem toda matéria
organica desde que ndo seja muito acida, o que permite inferir-se que as mesmas atuam em

ampla faixa de pH (Bidone, 1996).

e Tamanho das particulas

A experiéncia de Bidone (Bidone et al, 2001) adquirida nas pesquisas com
vermicompostagem realizadas na Escola de Engenharia da Universidade de Sdo Paulo, em
Sao Carlos/SP, e no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, em Porto Alegre/RS, mostraram excelentes resultados para substratos brutos
triturados e peneirados em malhas de 2 mm. Ha que se referir que embora mais lentamente, as
minhocas trabalham em materiais de maior granulometria, de moderada ou dificil
degradabilidade, como mostram as experiéncias realizadas pela Universidade do Vale do Rio
dos Sinos, em Sdo Leopoldo/RS. E intuitivo, no entanto, que a menor granulometria facilita a

ingestao e por decorréncia, o trabalho dos vermes, acelerando o processo (Bidone et al. 2001).

Somente apos a estabilizacao da temperatura nas leiras de composatgem, em valores
proximos a temperatura ambiente, entre 20 e 28°C ¢é que se pode dar inicio a
vermicompostagem. Caso o material ndo esteja estabilizado e a temperatura volte a subir, as

minhocas morrerdo ou fugirdo (Teixeira et al., 1999).
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3.1.6 Fontes potenciais de residuos organicos

Os residuos orgéanicos podem ser classificados em duas categorias, tais como residuos
agro-industriais e derivados de area urbanas (Sharma et al., 1997). Dentre estes, os principais
grupos sdo os dejetos de animais, os residuos de colheitas, os restos de frutas e vegetais, a
biomassa aquatica, os residuos de peixes e similares, os residuos industriais e os residuos de

habita¢do humana, entre outros apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Fontes potenciais de matéria organica
NO

1. Residuos de agricultura (da colheita e de dejetos de animais): esterco e urina de animais,
casca de arroz, bagacgos e outros residuos de cereais.

2. Residuos urbanos: fragdo organica do residuo solido domiciliar, lodos de tratamento de
esgotos, residuos verdes (podas e limpeza de pracas)

3. Residuos de processamento de madeira: serragem, cavacos e cascas de madeira.

4. Residuos de processamento de alimentos: industria da cana, maltarias, leiteria,
processamento de peixes, residuos de industria de doces, vinhos, 6leos, etc.

5. Outros residuos industrias: residuos de fermentacdo, residuos da industria de papel e
celulose, lodo de tratamento de efluentes da industria de tanino, etc.

6. Outros residuos locais e especiais: casca de coco, bagacos, ervas de chas.

7. Residuos humanos de habitagdes: fezes e urina.

8. Biomassa aquatica: macrofitas.

(Fonte: Sharma et al., 1997)

Os residuos gerados em atividades rurais estdo facilmente disponiveis, no entanto
localmente de forma dispersa, para serem reaproveitados conjuntamente. Os residuos
organicos urbanos podem mais facilmente ser utilizados conjuntamente em unidades de
tratamento. Lodos de esgoto, por exemplo, sdo uma fonte potencial importante de nitrogénio,
fosforo e potassio, que sdo elementos fundamentais para o crescimento das plantas (Sharma et

al., 1997).

O manejo intensivo de solos com aplicagdes sucessivas de culturas e mau uso de
fertilizantes minerais tem causado efeitos adversos ao ambiente. Diante disto, é crescente a
busca de alternativas que promovam a fertilidade do solo com o minimo impacto ambiental.

Produtores tem avaliado a indicacdo de complementos minerais e organicos como forma
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consorciada de fertilizagdo. Com base nesta situagdo, a reciclagem da matéria organica tem se
tornado muito importante. A aplicacao de fertilizante organico pode melhorar as propriedades
fisicas, fisico-quimicas e biologicas do solo, elevando a sua produtividade. Lodos de esgoto
possuem quantidades consideraveis de nutrientes necessdrias as plantas, como nitrogénio,

fosforo, potassio e outros metais, que podem valorizar o seu potencial fertilizante (Sharma et

al., 1997).

E importante salientar que a produgdo de um composto organico de boa qualidade
requer matéria organica que ndo esteja contaminada com substancias toxicas. Entre os
principais problemas apresentados em compostos organicos nao produzidos adequadamente
estdo a presenca de metais pesados, materiais inertes e a instabilidade biologica. Porém, nao
ha contaminacdo que ndo possa ser evitada com uma separagdo na fonte ou uma “cata¢ao”
(triagem) e/ou peneiramento eficientes na unidade de triagem e compostagem. Portanto, para
produzir um composto de boa qualidade € necessario adotar processos de purificacdo da
matéria organica com implantacdo de tecnologias apropriadas, tais como triagem manual,

separador magnético, separador balistico (Pereira Neto apud Reis et al., 2000).

Segundo Gouvea e Pereira Neto (1997), o aproveitamento de residuos urbanos (“lixo”
e esgoto) como alternativa de corretivos e fertilizantes mais baratos e, paralelamente,
diminui¢do dos impactos ambientais, ocasionados pelo acimulo e ndo aproveitamento destas

fontes poluidoras, parece ser uma solu¢do pautada para o problema.

3.1.6.1 Residuos solidos urbanos

Ha um elevado potencial para reaproveitamento da matéria organica nos residuos
solidos urbanos, provenientes de diversas fontes, tais como residuos soélidos domiciliares,
residuos verdes de podas urbanas, residuos de coletas especiais em estabelecimentos
comerciais, industriais ¢ feiras, entre outros. A sele¢cdo dos residuos ¢ métodos deve levar em
consideracdo os seguintes aspectos: a prote¢do ambiental, o gerenciamento do processo, a
comercializacdo dos subprodutos e a sustentabilidade da solu¢do adotada (Sharma et al.,

1997).

Segundo Sharma et al. (1997) os residuos s6lidos urbanos podem se divididos em trés

categorias:
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e  Matéria organica facilmente decomposta: restos de alimentos e similares.
e Matéria organica de dificil biodegradabilidade: madeiras, galhos verdes, papel e papelao
ndo plastificado.

e Materiais inertes: plasticos, vidros, metais e outros sintéticos.

Os diversos processos de tratamento em unidades de triagem e compostagem de residuos
solidos urbanos envolvem etapas de purificagdo para garantir a maxima recuperagao €

qualidade da matéria organica.

3.1.6.1.1 Residuo s6lido domiciliar

Os residuos solidos domiciliares s3o aqueles que se originam das residéncias
familiares tipicas. Os dados nacionais indicam que tais residuos sdo compostos, em média,
por restos de alimentos (cerca de 67%), papéis (19,8%), plasticos (6,5%), vidros(3%) e metais
(3,7%) (Roth, Isaia e Isaia, 1999). Considerando-se as caracteristicas dos residuos solidos no
Brasil, observa-se o grande potencial de reciclagem destes, com o aproveitamento da matéria
organica. O grande problema das chamadas “Usinas de Reciclagem de Lixo” ¢ a triagem dos
materiais na esteira ou local de separacdo dos residuos reciclaveis secos e rejeitos. Os
materiais considerados rejeitos, como plasticos nao reciclaveis, madeiras, isopor € outros, sao
encaminhados ao patio de compostagem juntamente com a matéria organica, prejudicando a
operacdo no patio, dificultando o peneiramento e interferindo negativamente na qualidade
final do composto produzido. A qualidade do composto organico produzido ¢ funcdo de trés
fatores basicos: a caracteristica da matéria prima, o tipo de sistema ¢ a eficiéncia do controle
operacional. Os usos mais comuns do composto organico contemplam hortas, hortos e
viveiros, agricultura em geral e fruticultura, floricultura, programas de paisagismo, parques e
jardins, “play-grounds”, programas de reflorestamento, controle de erosdo, recuperagdo de
areas degradadas e recuperagdo vegetal de solos exauridos, controle de doencas e pragas

agricolas, cobertura e vegetacao de aterros e producao de fertilizantes organominerais.

A caracterizagdo dos residuos solidos domiciliares de Porto Alegre realizada em 2002
pelo DMLU (Figura 3.15) demostrou, na média, que ha, nestes, pelo menos 43% de matéria
organica. Portanto, com potencial para compostagem. Embora a coleta seletiva esteja
implantada ha mais de dez anos, hd um percentual expressivo de materiais ndo organicos. Este
resultado pode ser explicado pelo fato, ja citado anteriormente, da elevada producdo de

embalagens descartdveis nos tltimos anos, principalmente das industrias alimenticias. Assim,
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vidros, plasticos, papéis e embalagens mistas, compdem em torno de 30% do total de
residuos. Observa-se que existe um percentual de aproximadamente 15% de rejeitos e outros
residuos que ainda serdo destinados aos aterros sanitdrios. No entanto, ¢ importante salientar
que algumas zonas de coleta possuem teores de matéria organica de até 60%. Isto demonstra
que ha variabilidade na caracterizagdo dos residuos, devido ao nivel social da populagao,
coleta seletiva e diferentes atividades nas zonas de coleta, como por exemplo,

estabelecimentos comerciais.

COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARES DE PORTO ALEGRE- RS- 2002
(% em peso imido)

Plastico filme Refeit
5’350/ Plastico PVC ejeito
’ 0,13% 20,29%

Outros metais
0,22%

Couros
0,55%

Matéria Organica
facilmente biodegradavel
Borracha 43,83%

0,29%

Madeira
0,73%

Ceramica
0,18%

Jornais/Revistas
5,11% 2,75%
Papelao
1,94%
Plastico rigido
4,24%

Aluminio Vidro

3,44%

Embalagem Longa Vida
1,60%

Plastico PET
2,11%

Isopor

Trapos Metal ferroso 0.48%

3,53% 3,18%

Figura 3.15- Composi¢do gravimétrica dos residuos solidos domiciliares de Porto Alegre
(Fonte: Reis et al., 2003b)

A tendéncia mundial de reciclagem de residuos orgéanicos através da compostagem
tem sido uma importante estratégia para o gerenciamento integrado de residuos. Um estudo de
Mbuligwe et al. (2002) avaliou o potencial de compostagem de residuos s6lidos domiciliares.
Foi realizado um estudo piloto, em que foi evitada a contaminacdo da matéria organica por
metais pesados pela segregacdo e coleta dos residuos sélidos orgénicos diretamente na fonte.
Os residuos organicos, em torno de 78% dos residuos domiciliares, tinham relagdo C:N inicial
de 37:1 — 43:1. O monitoramento da compostagem foi realizado através do acompanhamento

da umidade, relagdo C:N, temperatura, pH e aeragdo, bem como dos organismos envolvidos
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no processo. Adicionalmente, foi monitorada também a frequéncia de revolvimento (0 - 3
vezes por semana), assim como a manutencao da umidade através da irrigagdo. Ao final de 26
dias, a relagdo C:N chegou a 16:1 — 21:1. A compostagem dos residuos orgénicos reduziu a

massa em 60%.

A reciclagem da matéria fermentavel dos residuos sélidos domiciliares consiste de trés
etapas basicas: triagem dos residuos, quando ¢ retirada a parcela ndo organica, a
decomposicdo da fracdo biodegraddvel e preparagdo do produto final (composto). Esta
alternativa de tratamento para os residuos solidos domiciliares ¢ viavel, devido ao teor

significativo de matéria organica presente nos mesmos.

3.1.6.1.2 Residuos “Verdes”

Os residuos solidos “verdes”, caracterizados neste contexto aqueles provenientes das
praticas de podas urbanas e de sobras de produtos hortifrutigranjeiros, representam uma
consideravel fracdo dos residuos organicos gerados em um municipio. Estes residuos,
principalmente os de podas, apesar de sua grande concentragdo de lignina, sdo
biodegradaveis, sendo classificados pela norma da ABNT (ABNT, 2004) como residuos
Classe II A — ndo inertes-, podendo, desta forma, receber tratamento e destinacdo final

similares aos dispensados aos residuos domiciliares (Bidone et al., 2001).

Um composto de excelente qualidade pode ser obtido na compostagem dos chamados
residuos verdes provenientes de coletas especiais, contendo restos de frutas, verduras e
principalmente materiais resultantes da limpeza de jardins, como gramas, folhas e galhos.
Entre as fontes principais destes residuos estdo as industrias de alimentos, os supermercados,
as feiras e os servigos de limpeza de 4reas verdes. E possivel a presenca de fitopatogénicos em
qualquer residuo, que geralmente sdao destruidos na compostagem. A presenca de
contaminantes quimicos ¢ evitada pela adequada segrega¢do na origem. A caracteristica
principal dos residuos provenientes das podas ¢ alta relacdo C:N, a mistura com residuos ricos
em nitrogénio pode resolver o problema na compostagem, como residuos vegetais que

possuem alto poder de fermentagdo (Sharma et al., 1997).

Restos orgénicos provenientes de centrais de abastecimento e de processamento de
alimentos possuem grande potencial de reaproveitamento via compostagem. A compostagem

deste tipo de residuo tem sido avaliada em varios paises, pelo fato deste processo converter o
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residuo em um produto estavel e livre de patégenos. Segundo Crawford (1983) apud Van
Heerden et al.(2002), o processo de compostagem, quando corretamente executado, destroi os
patogénicos e as ervas daninhas através do calor metabolico gerado pelos microrganismos

durante o processo.

Shaub e Leonard (1996) estimaram que o percentual de residuos na induastria de
alimentos poderia chegar a 30% da matéria prima, que tradicionalmente sdo destinados em
aterros sanitarios. Os restos organicos provenientes de diversas fontes apresentam-se de varias
formas, como folhas, talos, cascas, polpas, brotos e lodos. Na maioria dos casos ¢ necessario
ajustar alguns fatores para a destinagdo destes residuos ao processo de compostagem. Muitos
apresentam elevada umidade, de até 90%, e pH &cido. Portanto, é necessario acrescentar
agentes estruturantes que ajustam estes fatores, além de proporcionar outras vantagens.
Alguns métodos de secagem dos residuos também sao utilizados para diminuir a quantidade
de agentes estruturantes, embora estes também auxiliem no aumento da porosidade,

melhorando a aera¢do no processo de compostagem (Shaub e Leonard, 1996).

3.1.6.1.3 Lodos de esgoto

Lodos sdo produtos resultantes do tratamento biologico de esgotos provenientes de

areas residenciais, industrias alimentares, industrias de papel e outras (Sharma et al., 1997).

O lodo de esgotos ¢ um dos residuos mais estudados nos seus aspectos de aplicagdo no
solo e nas interrelagdes solo-planta-animal com o homem. Em 1978, aproximadamente 23%
do lodo produzido nas estagdes de tratamento nos EUA era aplicado ao solo e, em 1986 o
percentual passou a mais de 50%. O lodo proveniente de estagdes de tratamento de esgotos
domésticos pode ser uma apreciavel fonte de N e P para as plantas, apresentando as vezes,

entretanto, altos teores de elementos toxicos e organismos patogénicos (Tedesco e Stammel,
1986).

Fatores como alta umidade, baixa relagdo C:N e granulometria muito fina dos lodos de
esgoto dificultam a compostagem deste residuo isoladamente; portanto, ¢ necessario agregar
residuos estruturantes que possuem baixa umidade, maior granulometria e alta relacdo C:N. A
compostagem de lodos com outros residuos estruturantes permitird que 0 processo

desenvolva-se com maior eficiéncia . A adi¢cdo de materiais de maior granulometria facilitara
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a aeragdo ¢ ajustes de umidade e nutrientes. O lodo ¢ um residuo rico em nitrogénio,

apresentando relacao C:N entre 5 e 11 (Andreoli, 2001).

Sharma et al. (1997) mencionam que muitos paises na Europa obtiveram sucesso na
compostagem de lodos, devido as muitas vantagens deste processo, quando tratando-se
especificamente de lodos. Entre estas citam as vantagens econdmicas, tanto de investimentos
quanto operacionais, ¢ a produ¢cdo de composto de boa qualidade, devido principalmente a

codisposic¢do de residuos e recuperagdo/tratamento adequado do residuo.

As caracteristicas qualitativas dos lodos de esgoto dependem de certos fatores, como
origem, tipo de tratamento bioldgico, condi¢do final de estabilizagdo e tipo de
secagem/desidratacdo utilizada. O lodo livre de impurezas ¢ um importante fertilizante, com
baixos teores de potassio, mas com consideraveis quantidades de nitrogénio e fosforo (Sharma

etal., 1997).

A presenga de metais pesados no lodo de esgoto tem sido uma grande preocupacao
com relagdo ao seu uso agricola, no entanto, alguns pesquisadores concluiram que, durante a
compostagem, na humificagdo da matéria organica, ocorre o fendomeno de quelacdo de
elementos metalicos na fracdo himica do composto. Ou seja, os metais ficam quimicamente

retidos na estrutura dos compostos hiimicos (Stentiford e Pereira Neto, 1993).

3.1.6.1.4 Residuos provenientes de animais

A compostagem de residuos provenientes de dejetos de animais deve ser considerada
quando ndo ha alternativa sanitaria de disposicdo no solo. Estes residuos possuem alto
potencial de contamina¢do ambiental, pela carga de nutrientes e presenga de patogénicos.
Assim, em termos sanitarios e ambientais, ¢ interessante tratd-los através do processo de

decomposi¢do aerdbia (Sharma et al., 1997).

Os principais tipos de residuos de animais sdo os estercos de animais, racdo, carnes e
restos de comida secas. Estes residuos possuem algumas semelhangas com o lodo de esgoto
pela elevada umidade e contetdo de nitrogénio, necessitando, portanto, de incorporacao de

estruturantes na compostagem (Sharma et al., 1997).
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3.1.7  Pesquisas de compostagem com misturas de residuos sélidos urbanos

Virias pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de avaliar as condigdes
operacionais a serem delineadas na compostagem de misturas de residuos sélidos urbanos.
Como ja foi mencionado, pelas diferentes caracteristicas dos substratos organicos disponiveis,
sdo necessarias correcoes de umidade, porosidade e nutrientes para o adequado

desenvolvimento do processo de compostagem.

Guerra-Rodriguez et al. (2001) avaliaram a compostagem de esterco de suino com
residuos secos (palhas e espécie vegetal nativa na Espanha). Pilhas de compostagem foram
comparadas, observando-se que a pilha de controle, apenas com esterco, em nenhum
momento atingiu a etapa termofilica, o que segundo o autor foi devido a anaerobiose
provocada pela compactacdo da leira. Através de testes de germinacdo foi comprovada a
maturidade do composto. Do ponto de vista bioldgico, o composto produzido através da

mistura de residuos foi considerado maduro aos 103 dias de compostagem.

Wong et al. (2001), em Hong Kong — Japao, misturaram residuo de soja com folhas de
arvores na compostagem, onde o primeiro possui alto teor de nitrogénio e o segundo alto teor
de carbono. Mostrou-se que com revolvimentos frequentes, isto €, diariamente ou de 3 em 3
dias, a estabilizagdo foi atingida mais rapidamente e minimizada a fitotoxidade do composto.
O conteudo amoniacal dos produtos obtidos neste estudo de compostagem, chegaram a teores
de N-NH4 menores de que 200 mg/kg, bem abaixo do limite de 400 mg/kg recomendados por

este autor para composto maduro.

Trabalho semelhante foi realizado por Tiquia et al. (1997b), com uso de serragem e
esterco de suino, onde a frequéncia de revolvimentos também foi determinante na eficacia do
processo. Esses autores demostraram que a freqiiéncia de 2 a 4 dias apresentou melhores taxas
de decomposic¢ao e qualidade do produto final. O estudo mostrou também que a medigdo da
temperatura ¢ um parametro que pode indicar a taxa de decomposi¢do e a maturidade do
composto. O composto pode ser considerado maduro quando a temperatura atingir valores

perto da temperatura ambiente.

Zorpas et al. (2000) conduziram experimentos de compostagem com o uso de lodo de
esgoto, fragdo organica do residuo domiciliar e zeolita. A zeolita funcionou como um

absorvente dos metais pesados. A compostagem de lodo e residuo domiciliar apresentou um
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produto final com maiores teores de substincias humicas, quando comparada com o reator
que continha apenas lodo de esgoto. Os dados foram comparados apds 150 dias, quando os
compostos estavam maduros. Durante a compostagem os metais podem aumentar ou
diminuir, dependendo da lixiviagdo e/ou destrui¢do da matéria organica. O produto final
obtido tinha baixos teores de metais pesados, ou seja, quanto mais zeolita adicionada, maior
era a remocao destes elementos, visto que ao final do processo a zeolita era removida por

peneiramento.

Segundo Georgacakis et al. (1996), os residuos provenientes de dejetos de suinos
possuem altos teores de fibras e umidade e requerem a adicdo de agentes estruturantes e de
pouca umidade. H4 uma aceleracdo do processo, além da minimizagdo de odores provenientes
destes dejetos, com a adicdo de materiais com altos teores de lignina. Nos experimentos
estudados por esses autores foram codispostos o esterco e residuos vegetais de algodao
(carogo) e casca de arroz, ricos em lignina. A mistura basica inicial de esterco e lignina foi de
1:1, sendo que nesta propor¢do a umidade foi ajustada em 55-65% e o odor foi reduzido.
Quatro leiras foram montadas, com quantidades diferenciadas de residuos. Foram realizados
revolvimentos e irrigacdo das leiras. Neste experimento comprovou-se que a mistura de
residuos melhorou a eficiéncia do processo, além de beneficiar quimicamente os produtos

obtidos.

Paredes et al. (1996) realizaram estudo em que lodos de tratamento de efluentes de
industria de 6leos vegetais foram co-compostados com palha de milho e casca de algodao.
Para o estudo foram montadas pilhas de se¢do trapezoidal de 1,5m - 1,8m de altura e 2m x 3m
de base, sendo utilizado o sistema de pilhas aeradas. Os melhores resultados de mineralizagao
da matéria organica foram obtidos utilizando-se a casca de algoddo. Foi alta a atividade
bioldgica durante a etapa oxidativa da compostagem, provavelmente devido ao menor
tamanho das particulas deste residuo. No entanto, houveram maiores perdas de nitrogénio
total utilizando-se a casca de algodado, pois este possui altos teores de nitrogénio amoniacal,
facilmente perdido na compostagem. A fixacdo de nitrogénio ocorreu em ambas pilhas, maior
na pilha com palha de milho. Os autores atribuem que as perdas de nitrogénio durante a
compostagem com casca de algodao sao relacionadas as altas concentragdes de amonia que
inibem o processo biologico. Como acidos organicos e fenodis presentes no lodo do estudo,
conferiram fitotoxidade ao residuo, realizou-se, entdo, testes de germinagdo das misturas
codispostas. No inicio da compostagem a toxicidade foi elevada, diminuindo ao longo do

tempo de compostagem. Este estudo demonstrou que os residuos que possuem capacidade
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estruturante produziram compostos sem efeitos fitotoxicos, embora as pilhas com residuos de

casca de algoddo tiveram maiores teores de material humificado.

Um dos melhores agentes estruturantes utilizados para a compostagem em
codisposi¢do ¢ a serragem, principalmente com lodos e dejetos de animais, pois promove a
estabilidade fisica da leira e aumenta a porosidade para a aeragdo. Embora sejam grandes os
beneficios da mistura de residuos na compostagem, ¢ importante realizar pesquisas no sentido
de avaliar os elementos interferentes no processo e especialmente a qualidade do composto
organico produzido. Neste sentido, foi realizado um estudo da compostagem de serragem de
cama de suinos e lodo de sedimentagdo primaria de tratamento de efluentes da industria que
processa suinos. Tiquia e Tam (2000) utilizaram o processo de aerac¢do forcada e avaliaram as
trocas nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da mistura em compostagem dos
residuos da suinocultura. As pilhas tinham formato piramidal, com 2 metros da largura e 1,5
metros de altura, com a propor¢ao de 2:1 (em volume timido) de cama de suino e lodo. A
eficiéncia da compostagem foi avaliada em locais diferenciados da pilha, ou seja, na base, no
centro e no topo. Os autores observaram decréscimo de Cu e Zn soluveis, pela formagao de
himus complexado com metais. Embora a condutividade do composto fosse alta (3,67 - 4,26
dS/m ou mohms/cm), ndo houve efeito negativo no teste de germinagdo utilizando-se
espinafre e repolho. Resultados diferenciados foram obtidos até os 49 dias, dependente da
temperatura e local da pilha, em termos de amoénia, metais extraiveis em agua, heterotroficos
aerdbios e indice de germinagdo. Explica-se estes resultados pelo fato da aeragdo ser
desproporcional na massa em compostagem. A estabilidade completa da biodegradacdo da

matéria organica so foi obtida apos 63 dias de compostagem.

Charest e Beauchamp (2002) avaliaram a compostagem de lodo de tratamento de
industria de papel e dejetos de suinos. Foram estudadas dosagens diferenciadas de nitrogénio
em leiras de compostagem revolvidas mecanicamente. Leiras de 100 m’, com 0,6%, 0,7% e
0,9% de nitrogénio foram monitoradas durante 24 semanas. Para todos os tratamentos, o
nitrogénio inorganico decresceu, enquanto houve incremento do nitrogénio organico. A maior
perda de celulose e hemicelulose ocorreu na leira com 0,6% de nitrogénio. Neste estudo foi
realizado apenas um revolvimento a cada 4 semanas, em cada leira, at¢ o término de 24
semanas. Com a adi¢do de uréia, aumentando o pH, foi observado também que este fator ¢é
chave principal para o controle da perda de nitrogénio da massa em decomposi¢do. Os
resultados sugeriram que, com pH abaixo de 6,6, haverd pouca perda de nitrogénio ¢ que, com

pH acima de 8, havera perda significativa deste nutriente. Quanto a perda de massa na



64
compostagem, foi observado que, mantido um teor médio de 0,6% de N, as perdas chegaram a
49%, enquanto que, entre 0,7% e 0,9% de N, as perdas atingiram somente 43% e 40%,
respectivamente. Analisando-se celulose, hemicelulose e lignina, concluiu-se que este ultimo
componente ¢ 0 mais resistente & compostagem, ao longo das 24 semanas de observagao.
Provavelmente , porque a liginina possui a fibra mais longa e ndo ¢ facilmente quebrada pelo

microrganismos.

Na compostagem, tanto o lodo como os residuos vegetais podem isoladamente ndo
responder positivamente ao processo, devido a sua elevada umidade. O lodo, mesmo
desidratado em leito de secagem, chega ao teor maximo de so6lidos de 30% (Andreoli, 2001).
Os residuos vegetais, constituidos principalmente de restos de frutas e verduras (alimentos),
possuem teores de umidade de 80 a 90% (Schaub e Leonard, 1996). Portanto, ambos nao
possuem a umidade ideal para a compostagem, que situa-se em torno de 55%. Provocam a
compactagdo da leira, diminuindo os vazios, facilitando a anaerobiose, que ¢ um processo de
degradacgdo lenta, com liberacdo de odores desagraddveis e que ndo higieniza o material em
degradagdo. Verifica-se, portanto, que a compostagem em codisposi¢do pode minimizar
alguns inconvenientes da compostagem isolada dos residuos, bem como melhorar o teor de

nutrientes ¢ microrganismos para o processo de biodegradagao.

Estudos utilizando o método “windrow” de compostagem tém demonstrado que o
efetivo controle da aeracdo e umidade afeta a qualidade do composto, em termos de
nitrogénio fertilizavel. Segundo Shi et al. (1999), estes dois fatores sdo os mais importantes na
atividade microbiana. A pesquisa dos autores foi desenvolvida com a montagem de 12 leiras
com residuos codispostos (esterco de gado e palha) com dimensdes de 2,4 - 2,7 m de largura,
1,2-1,5 m de altura e 9 - 10 m de comprimento, com relagdo C:N inicial de 38:1. Comparou-se
leiras revolvidas, irrigadas, ndo revolvidas e ndo irrigadas. As leiras foram revolvidas com a
frequéncia semanal. A irrigacdo foi prevista para ser realizada somente quando a umidade
fosse menor que 40%, sendo realizadas apenas duas irrigagdes. O periodo de compostagem
foi de 60 dias. As leiras revolvidas esfriaram mais rapidamente, indicando que o processo foi
mais rapido. O efeito positivo da irrigacdo foi observado pelo aumento de nitrogénio
fertilizavel. Os pesquisadores concluiram que o revolvimento foi o fator que mais afetou o

processo de compostagem.

A aeracdo e umidade estdo fortemente relacionadas em um processo de compostagem.

O revolvimento de leiras “windrow” ¢ utilizado para a aeragdo, mistura e remocao de calor da
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massa solida. Geralmente, a taxa de aeragdo requerida para remog¢ao de calor ¢ muito maior
que a necessidade estequiométrica ou de secagem do composto. As trocas entalpicas
associadas com o transporte de agua da massa so6lida para o ar ¢ o maior mecanismo de
remog¢do de calor. Esta evaporacdo de 4gua da matriz solida pode representar até¢ 90% da
perda de calor do processo. Consequentemente, ha uma grande perda de umidade ao longo do
periodo de decomposi¢do da matéria organica, que pode acarretar a desaceleracao do

Pprocesso.

Hamoda et al. (1998) avaliaram o efeito da temperatura, teor de umidade, tamanho da
particula e relagdo C:N no processo cinético da compostagem. O estudo desenvolveu-se em
laboratdrio, em frascos fechados, com introducdo de ar e revolvimento com frequéncia de
uma vez ao dia. Como qualquer processo biologico, a compostagem ¢ influenciada por
diversos fatores. A pesquisa mostrou que a umidade e temperatura sdo os principais fatores
que devem ser controlados no processo. Temperaturas iniciais de 20°C, 40°C e 60°C foram
avaliadas, sendo que a 40°C o processo foi mais rapido. Utilizando-se teores de umidade de
45%, 60% e 75%, chegou-se a melhores resultados de biodegradacdo na faixa de 60%.
Através das analises de matéria organica total e do calculo de carbono foi avaliada a
biodegradabilidade dos substratos organicos. A forma da curva de degradagdo sob diferentes
condigdes, com alto grau de correlagdo linear, indicou que a cinética do processo de
compostagem pode ser apresentada como um processo de primeira ordem. Quanto ao
tamanho ideal de particulas na compostagem, embora o estudo tenha demonstrado que
dimensdes de 40 mm apresentaram melhores resultados na cinética de reagdo, os autores
recomendaram avaliar o processo com dimensdes heterogéneas, que representam a realidade
de substratos organicos. Esta pesquisa demonstrou que, como outros processos bioldgicos, a
compostagem apresentou uma cinética de primeira ordem, embora a taxa de reag@o tenha sido
menor, quando comparada a reagdes em etapa liquida. Comprovou-se também que a relacao

C:N inicial de 30:1 apresentou melhor taxa de reagao.

O revolvimento de leiras de compostagem do tipo “windrow” pode acelerar o processo
de secagem da matriz solida. A adi¢do de dgua ¢ uma forma de compensar a perda de
umidade associada com essa situagdao. Poucos estudos abordaram a influéncia controlada da
umidade em relagdo a aeracdo e taxa de decomposicao de substratos organicos. Os estudos em
escala piloto realizados por Walker et al. (1999) mostraram que € muito importante o controle
do teor de umidade na compostagem aerobia, como forma de manter altas taxas de

decomposigao.
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A umidade tem sido referida como um dos principais fatores de controle operacional

da compostagem, pelo fato desta ser o suporte das atividades microbianas. No entanto,
abordagens tem sido feitas em relacdo a umidade e os espacos livres, pois € nos espacos de
circulacdo de ar que a dgua esta presente, principalmente. Portanto, a umidade deve ser a mais
alta possivel, mas que nio reduza o suprimento de oxigénio necessario a decomposi¢do. Ao
mesmo tempo, o produto final deve ser o mais seco possivel para ser estocado e transportado.
Segundo Shulze, 1962 apud Madejon et al. (2002), o uso do conceito de espaco de ar livre,
adotado da ciéncia do solo, estabelece a relagdo entre a umidade ¢ a estrutura fisica dos
materiais em compostagem. Jerris ¢ Regan (1993), citados na mesma referéncia, estimaram
que o suprimento necessario de oxigénio, em uma larga variedade de residuos com diferentes

umidades, ¢ de 30% - 36% de espago de ar livre.

Haug (1993) apud Madejon et al.(2002) apresentou a relacdo entre o espago livre de
aeracdo (ELA, %), a porosidade (P, %) e umidade (U, %) na equacdo 3

ELA =P* (1-U/100) (3)

Sendo:

P =100*(1 — ps/pp)

Onde: p, ¢ a densidade de particula (g/cm’) e py é a densidade do residuo (g/cm’).

O mesmo autor relacionou entdo o espaco de ar livre e umidade através da equacdo

(4).
U =100 — (ELA/1 - ps/py) (4)

A densidade de particulas depende da composicdo quimica da particula, sendo
calculada pela relacdo entre a massa e a unidade de volume dos sdlidos. A densidade do
residuo envolve a massa de particulas e o volume total do residuo (solidos mais espagos

porosos) (Andreoli, 2001).

Madejon et al. (2002) aplicaram trés métodos em trés tipos de residuos para avaliar a

relagdo empirica entre as duas varidvies, que resultaram em correlagdes lineares entre o ELA
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e a U. Os valores médios de densidade de particula e densidade dos substratos compostaveis
utilizados pelos autores variaram de 1,25 a 2,1 g/cm’ e de 0,4 a 0,53 g/cm’ para densidade de
particula e densidade dos residuos, respectivamente. Este estudo concluiu que a umidade pode
ser controlada mais facilmente através de medidas de porosidade, pois estas estdo estritamente

correlacionadas, para diversos tipos de residuos.

Segundo Barrington et al. (2002) a compostagem ¢ um dos poucos processos naturais
de estabilizagdo de residuos organicos. Os autores afirmaram que este processo destroi
parasitas, patogénicos e virus contidos nos residuos, reduz consideravelmente as emissdes de
gases com odores, ¢ finalmente seca os residuos, tornando-os ndo atrativos aos insetos. No
entanto, ocorrem grandes perdas de nitrogénio durante a compostagem, principalmente por
“stripping” da amonia, que pode contribuir para a formagao de chuvas acidas e baixar o teor
fertilizante do composto. A disponibilidade de carbono, o agente estruturante, o tamanho das
particulas, o teor de umidade e regime de aeracdo sao fatores que podem influenciar a perda
de nitrogénio na compostagem. Barrington et al. (2002) avaliaram o efeito da disponibilidade
de carbono, o teor de umidade e regime de aerag@o nas perdas de nitrogénio e carbono na
compostagem. A disponibilidade de carbono varia de acordo com os agentes estruturantes
utilizados. Para isto, utilizaram os seguintes substratos organicos: serragem, casca de cereais
gramas, corrigidos os teores de nitrogénio. O carbono foi monitorado através da analise da
DBOs em todos os residuos. Os trés niveis de umidade foram 70%, 65% e 60%, enquanto que
os regimes de aeracdo foram passivo e ativo, isto ¢, com aeragdo forcada e leiras revolvidas
mecanicamente. As perdas de nirogénio e carbono foram monitoradas durante 21 dias,
durante a etapa mais oxidativa. Os testes foram realizados em reatores de 105 litros. Outros
estudos tém comprovado que a perda de nitrogénio estd associada com o teor inicial de
nitrogénio. A volatilizagdo da amonia consiste em 90% das perdas totais. A perda de carbono
ocorre pela bio-oxidacdo. A adicdo de agentes estruturantes, ricos em carbono, com
capacidade de absorver a umidade ¢ um fator importante também para diminuir as perdas de
nitrogénio. Estudo de Martin e Dewes (1992) apud Barrington et al. (2002) demonstrou que
os principais fatores que afetam a producdo gasosa na compostagem sdo o teor inicial de
nitrogénio total contido nos residuos, a temperatura durante o processo ¢ a frequéncia de
revolvimento. Dependendo do agente estruturante, ou seja, em residuos com altos teores de
lignina, de dificil biodegradabilidade, as perdas de nitrogénio sdo maiores. Para todos os
agentes estruturantes estudados no experimento supra citado, o teor de umidade e regime de
aerac¢do ndo afetaram significativamente as perdas de nitrogénio e carbono. A propor¢ao dos

residuos compostados afetou significativamente as perdas de nitrogénio. No entanto, o nivel



68
de disponibilidade de carbono ¢ fracamente relacionado as perdas de nitrogénio, visto que

outros fatores afetam estas perdas, como tamanho da particula, entre outros (Barrington et al.,

2002).

Sanchez-Monedero et al. (2001) estudaram a evolucdo das diferentes formas de
nitrogénio durante a compostagem, bem como a relacdo desta com parametros como pH,
condutividade elétrica e maturidade dos compostos obtidos. Os autores realizaram a
compostagem com lodo de esgoto, residuos organicos domiciliares e restos agroindustriais.
As transformagdes do nitrogénio dependeram dos substratos ¢ da taxa de decomposicdo da
matéria organica. As maiores concentracdes de amonia foram observadas nas primeiras
semanas de compostagem, coincidindo com o periodo mais intenso de biodegradacdo da
matéria organica, atingindo valores menores que 0,04% ao final do processo. A adi¢do de
uréia elevou os teores de amonia no inicio do processo. A nitrificagdo ocorreu somente apos o
abaixamento da temperatura (<40°C). Portanto, o aumento dos teores de N-NO;™ foi obtido ao
final da maturagdo. As perdas de nitrogénio dependeram dos tipos de residuos, pH e

temperatura.

Alguns estudos indicam que a reatividade da compostagem na etapa inicial pode ser
reduzida em determinadas faixas de temperatura e pH. Smars et al. (2002) realizaram estudos
cujos resultados demonstraram que as atividades microbianas sdo dificultadas a baixos pH e
elevadas temperaturas. Experimentos foram conduzidos em reatores de 200 litros, onde os
residuos organicos previamente selecionados (restos vegetais) foram misturados com palha e
agua, ajustando-se a umidade em 65%. Dois regimes de processo foram adotados, sendo que
no primeiro reator ocorreu a elevagdo natural da temperatura e no segundo controlou-se a
temperatura quando pH ainda estava baixo. Apods a elevacdo do pH o processo continuou
naturalmente. A atividade dos regimes foi medida pela producdo de CO, a cada 5 minutos. Os
resultados dos experimentos mostraram que consideraveis ganhos em tempo e atividade no
processo de compostagem podem ser obtidos se for controlada a temperatura mesofilica na
etapa inicial, de baixo pH. A explicagdo para isto decorre da tolerdncia microbiana a
temperaturas termofilicas em baixos valores de pH e altas concentragdes de acidos graxos. Ao
inicio do processo ocorre o abaixamento do pH e incremento de 4cidos graxos, principalmente
acido lactico, que ¢ decorrente da degradacdo de nutrientes como acUcares, amidos e
gorduras. Os autores concluiram, basicamente, que a atividade microbiana foi influenciada
pelo baixo pH e pelo tipo de residuo utilizado, que produziu elevados teores de acidos graxos

na etapa inicial da compostagem.
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3.1.7.1 Efeitos ambientais do processo de compostagem

O principais impactos ambientais da compostagem sdo a producdo de gases e
lixiviados, principalmente em sistema “windrow” realializado em é&reas descobertas. A
b

produgdo de lixiviados na compostagem ¢ relatada no item 3.2.

Um dos mais importantes problemas operacionais relativo a compostagem aerobia, € a
geracdo de odores devido a emissdo de compostos volateis. De acordo com Eitzer, 1995 apud
Smet et al. (1999), a maior parte das emissdes de compostos volateis na compostagem sao
geradas ao inicio do processo. Pohle e Kliche (1996) apud Smet et al.(1999) classificaram o
processo de compostagem em trés estagios ou seja, etapa acida, etapa termofilica e etapa de
resfriamento, com producdo de gases especificos em cada estigio. A geragdo de gases
sulfurosos, alcoois, cetonas, ésteres e acidos organicos, ¢ devida principalmente a ineficiéncia

da aeragao.

Em um processo de compostagem ¢ necessario identificar as fontes dos odores, a
intensidade, frequéncia e condi¢cdes meteoroldgicas associadas aos mesmos. Os limites de

odores podem ser medidos por métodos convencionais (Smet et al., 1999).

O controle da producdo de odores na compostagem pode ser realizada pela selecdo dos
residuos a serem processados, ou seja, ajustando a relacio C:N (30:1), juntamente com a
adicao de agentes estruturantes, como serragem, no caso da compostagem de biossoélidos em
leiras tipo “windrow”. Nas leiras estaticas aeradas ¢ utilizada a cobertura das mesmas com
composto maturado ou serragem. Outras tecnologias citadas para tratar os gases exauridos sao

os biofiltros, materiais adsorventes, lavadores ¢ combustdo (USEPA, 1994).

He et al. (2000) investigaram as emissdes de N,O e CH4 na compostagem aerobia em
reatores de pequena escala. Os resultados dos experimentos mostraram a alta producdo de
N0 ao inicio do processo. Com a adi¢do de esterco bovino houve o incremento da produgdo
deste gas. Os substratos principais deste estudo foram restos alimentares. Na compostagem
apenas com resto alimentar, o pico de producao de N,O ocorreu no primeiro dia. Apos dois
dias caiu a baixos teores ¢ a niveis atmosféricos. J4 com a adi¢ao de esterco as emissdes deste
gas permaneceram constantes por 36 - 40 dias. A producdo de metano foi detectada apenas na
compostagem com esterco. Os resultados demonstraram a existéncia de ambiente anoxico

nestes experimentos.
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Segundo Jeong e Kim (2001), varios fatores como pH, relacdo C:N, temperatura,
mistura e revolvimento/aeragdo podem afetar a perda de amodnia na compostagem. Perdas
substanciais de nitrogénio, principalmente na forma de amoénia, podem reduzir o valor
fertilizante do composto. Detectou-se perdas de nitrogénio em compostagem de lodos na faixa
de 50%. Estes pesquisadores avaliaram um método para conservacdo do nitrogénio na
compostagem. Sais de calcio e magnésio foram adicionados para remover a alcalinidade,
diminuindo o pH e, consequentemente, a perda de amodnia. A precipitagdo de estruvita
(MgNH4PO,4. 6H,0) ¢ um fendmeno comum em tratamentos anaerobios. Os cristais aderem a
superficie dos tubos e equipamentos mecanicos. Este fendmeno tem sido usado para controlar
alguns nutrientes como nitrogénio e fosforo em tratamento de esgotos. Uma das vantagens
deste fendmeno ¢ também a obten¢do de nutrientes para fertilizagdo. Com base neste
fenomeno, foram montados experimentos de compostagem em escala de bancada, com adi¢ao
de sais de magnésio e fosforo soluveis em agua, para avaliagdo da retencdo de nitrogénio no
composto. Os resultados dos experimentos demonstraram que a adi¢ao de sais de magnésio e
fosforo reduziram significativamente as perdas de amonia e incrementou automaticamente os
teores totais de nitrogénio no composto. E comprovado que o processo de compostagem reduz
a qualidade agrondémica do produto devido as perdas significativas de nitrogénio. A formagao
de cristais de estruvita resulta na redugdo destas perdas. A adi¢cdo de sal contendo fésforo
também incrementa o valor fertilizante do composto. No entanto, a adigdo destes sais pode
incrementar a salinidade do composto e desvalorizar o valor agrondémico, como também
diminuir a atividade microbioldgica na compostagem. Por estes motivos € necessario um
estudo prévio das quantidades a serem utilizadas no processo. E citado por Jeong e Kim
(2001) que a utilizagdo de KH,PO,4 diminuira a salinidade e terd também a incorporagao de
nutrientes no composto. Schulze—Rettmer, 1991 apud Jeong e Kim (2001) recomendou 4cido
fosforico e 6xido de magnésio para a formacao da estruvita e evitar o problema da salinidade.
Foi observado que a adicdo destes sais pode incrementar os custos de produgdo, no entanto
poderd valorizar o composto pela utilizagdo de residuos que contenham estes sais com
fosforo na compostagem. A estruvita ¢ conservada no composto devido a baixa umidade

deste, onde o nitrogénio serd solubilizado apos a aplicagdo no solo.
3.1.7.2 Efeitos de escala e clima na compostagem em regido subtropical
Tiquia et al. (1997a) analisaram a compostagem de residuos com dejetos de suinos nas

situacdes climaticas de verdo e inverno em Hong Kong. A maturidade do composto foi

atingida aos 56 dias no verdo, sendo que esse ainda estava imaturo, aos 91 dias, na
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compostagem iniciada no inverno. Nessa pesquisa, foi utilizado o sistema “windrow”, com
leiras de formato triangular de 2 m de largura e 1,5 m de altura (volume de 2 m®). As leiras
foram revolvidas a cada quatro dias até o final da compostagem. A umidade foi ajustada a
60%, somente ao inicio do processo. Os resultados deste estudo demonstraram que as
temperaturas ambientes afetaram as trocas nas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas dos
residuos em processo de compostagem. As temperaturas ambiente médias de verdo e inverno
foram 27°C e 15° C, respectivamente (Figura 3.16). A taxa de decomposi¢do da matéria
organica foi menor no inverno, tanto que o composto ndo atingiu a maturidade aos 91 dias.
Tendo em vista que a temperatura ambiente ¢ um fator que ndo pode ser controlado, os
autores sugerem, para melhorar o processo no inverno, que seja elevado o volume da leira, de
2 m’ para 2,5 m’ a 3,0 m’, para que haja um maior periodo termofilico, onde o processo &

mais eficiente.

Larney et al. (2000) analisaram a compostagem ativa (com revolvimento) e a
compostagem passiva (aeracdo forcada) de residuos de estrebaria (gado) no inverno e verao,
em Alberta, Canadd. Além da temperatura ambiente no inverno ndo facilitar a secagem da
leira, os autores verificaram que a umidade das leiras foram elevadas neste periodo e
consideraram que as precipitacdes afetaram o processo. Os autores concluiram que na fase
termofilica, foram obtidas maiores reducdes de massa total, umidade e massa seca nas leiras
com revolvimento montadas no verdo (Tabela 3.5). A maior perda de massa total no verdo,
durante a fase termofilica, com duracdo de 98 dias, comparada com a situagdo de inverno de
menor perda de massa seca e 132 dias de duragdo indica que o processo ¢ mais acelerado no
verdo. Na presente pesquisa, embora ndo tenha sido avaliada a perda de massa seca durante os
dois periodos climaticos (inverno e verdo), o balanco de massa realizado no verdo resultou em
11,58% de perda total de massa seca, enquanto Larney et al. (2000) encontraram 21,5% e
30,5% no verdo e inverno, respectivamente. A perda total de massa seca depende dos
substratos utilizados ¢ considerando a alteragdo da alimenta¢ao no inverno e verao, no caso de
Porto Alegre, pode-se concluir também que neste periodo a perda total de massa seca possa
ser menor porque ha um consumo expressivo de alimentos fibrosos, como por exemplo frutas

e legumes que produzem residuos de dificil biodegradacao.

A aceleracdo do processo no verdo foi demostrada por Larney et al (2000) pelos
resultados do balanco de massa e também pelo aumento da densidade seca do composto

(Figura 3.17), resultando em maior densidade no verao.
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Figura 3.16- Grafico da variagdo da temperatura ambiente e de leiras de residuos de cama de
suinos durante o processo de compostagem

( O leira no inverno @ leira no verdoV temperatura ambiente no inverno¥ temperatura
ambiente no verao)

(Fonte: Tiquia et al., 1997)

Tabela 3.5 —Balango de massa na compostagem ativa (com revolvimento) de residuos de
estrebaria (gado) durante o inverno e verdo (1996-1997)
Estagdo climatica Perda de massa total (%) Perda de dgua (%) Perda de massa seca (%)

Durante a fase termofilica

Inverno 32,1b 35,8b 23,8 a
Verdo 56,2 a 75,3 a 11,9b
Durante a fase de cura

Inverno 11,0b 12,2 b 8,7a
Verao 18,5a 31,0a 10,8 a
Durante todo o periodo

Inverno 39,5b 436D 30,5a
Verao 64,3 a 83,0 a 215a

a ¢ b: médias (n=3) seguidos pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes a um nivel de 10%.

(Fonte: Larney et al., 2000)
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Figura 3.17- Relagdo entre o tempo de compostagem e a densidade seca do material organico
das leiras no inverno e verao
(Fonte: Larney et al., 2000)

A influéncia da temperatura e umidade na atividade microbiana da compostagem de
biosolidos foi estudada por Liang et al. (2003). Os experimentos foram conduzidos em
laboratério com acompanhamento do consumo de oxigénio. Foi analisado o consumo maximo
de oxigénio em umidades de 30 a 70% e verificado que o maximo consumo de oxigénio
ocorreu na faixa de 50 a 70% de umidade (Figura 3.18), o que confirma que a umidade deve

ser controlada e ajustada para valores em torno de 60% para acelerar o processo € ndo muito

elevada, para evitar a anaerobiose.

3.1.8 Qualidade do composto

A atividade antropogénica tem aumentado progressivamente a geragdo de residuos
organicos, que necessitam de alguma forma ser reincorporados aos sistemas naturais vigentes,
de forma harmdnica, evitando impactos ambientais profundos. Portanto, o conhecimento da
dindmica da matéria organica, presente ou adicionada ao solo, desempenha um papel chave
sobre a possibilidade de reaproveitamento energético dos residuos oriundos da atividade

humana. Desde a década de 60, em vérios paises, iniciou-se uma conscientiza¢do do problema
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gerado pelo acimulo de residuos oriundos da atividade agricola, industrial e urbana (Reis,

Selbach e Bidone, 2003).
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Figura 3.18— Efeito da temperatura e umidade no consumo méaximo de oxigénio (médias de
duas repeti¢des)
(Fonte: Liang et al., 2003)

Referindo-se aos residuos solidos domiciliares, Sharma et al. (1997) relacionam a
qualidade do composto a origem dos substratos organicos utilizados. Portanto, a
compostagem de residuos soélidos domiciliares ndo segregados na fonte pode gerar um
produto final de péssima qualidade. Os principais contaminantes da matéria organica sao os
metais pesados, presentes principalmente nos residuos nao organicos quando separados na
origem, diminuem suas concentracdes no composto produzido, bem como de outros inertes
(vidros, pedras, etc.). A segregacdo na origem, ou seja, a coleta seletiva de orgénico e
inorganico acarreta melhor qualidade do composto, bem como dos materiais secos reciclaveis,

tais como: vidros, plasticos, papéis, metais, entre outros.

Segundo Reis, Selbach e Bidone (2003), projetando-se o crescimento populacional e,
consequentemente, o aumento de rejeitos de origens variadas, bem como a necessidade de
preservacdo dos recursos naturais como solo e dgua, deveremos estar muito seguros das
praticas de reciclagem e ou descarte de residuos organicos em solos. Tendo em vista a
necessidade de socializar ou desconcentrar os residuos acumulados, o conhecimento e 0s
critérios desenvolvidos pelas pesquisas sdo preponderantes para que sejam otimizados os

processos quimicos, fisicos e biologicos que ocorrem no solo, objetivando a otimizagdo da



75
reciclagem de nutrientes, mas, ao mesmo tempo, objetivando o manejo correto dos
contaminantes e poluentes presentes nestes residuos. Caso nao sejam atendidos estes
requisitos, provavelmente se estard disseminando o impacto ambiental para areas maiores e,

talvez, de forma irreversivel.

Devido a sua natureza organica, o composto de “lixo” apresenta uma densidade média
entre 0,4 ¢ 0,7 g/cm’, bem como uma capacidade de retengdo de dgua até trés ou quatro vezes
seu peso (Tabela 3.6). Em funcdo destas caracteristicas, também atua como condicionador de

solo, diminuindo sua densidade e melhorando a formag¢ao de agregados e estruturagao.

Tabela 3.6 - Caracteristicas fisicas e quimicas do composto de residuos s6lidos domiciliares

Caracteristica Variagao

Densidade (g cm™) 0,36 - 0,74
Capacidade retengdo agua (g kg™) 130 — 3340
pH (dgua-composto 2:1) 6,90 — 8,10
CTC (cmol kg™ 10,1 -22,4

(Fonte: He et al.,1995)

3.1.8.1 Legislacao

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos sélidos quanto a seus riscos ao
meio ambiente e a saude publica, com excecdo dos residuos radioativos que sdo de
competéncia exclusiva da Comissdo Nacional de Energia Nuclear. A norma atualizada
distingue quatro classes: Classe I — residuos perigosos, Classe II — residuos ndo perigosos;
subdivididos em Classe II A e Classe II B, ndo inertes e inertes, respectivamente. Portanto a
maioria dos residuos organicos in natura ou “crus”, por serem biodegradaveis serdo

classificados como Classe II A — nao inerte. O teste de solubilizagdo determinara se o residuo

¢ ndo inerte.

O composto organico humificado pode ser considerado um fertilizante organico e
definido com sendo todo produto de origem vegetal ou animal que, aplicado ao solo em
determinadas quantidades, em épocas e formas adequadas, proporciona melhorias de suas
qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas, podendo atuar como um corretivo da acidez, um

complexante de elementos toxicos e uma fonte de nutrientes as plantas, garantindo a produ¢ao
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de colheitas compensadoras, com produtos de boa qualidade, sem causar danos ao solo, a

planta ou ao ambiente (Kiehl, 1985).

Até 1982 ndo havia regulamentacdo para os fertilizantes organicos produzidos ou
comercializados no Brasil. O decreto federal n® 75.583 de 09/04/75, que regulamentou a Lei
6.138 de 08/04/74, referiu estes insumos agricolas em seu artigo 13 como: “Ficam
dispensados de registro: esterco curado, lixo fermentado, cinzas, turfas, fuligens e outros

residuos, quando vendidos com sua denominagdo exata” (Bidone et al. 2001).

Na legislacdo brasileira, o decreto federal n® 86.955, de 18 de fevereiro de 1982,
regulamenta os fertilizantes organominerais. Nesse decreto, estabelece-se a definicao
“Fertilizante organomineral — fertilizante proveniente da mistura ou combinacdo de
fertilizantes minerais e organicos”. Complementam este decreto a portaria n® 31 do Ministério
da Agricultura, de 8 de junho de 1982, que aprova os métodos analiticos que passaram a
constituir os métodos padrdes e oficiais para andlise de fertilizantes, e a Portaria n® 1 do
mesmo ministério, de 4 de margo de 1983 , que fixa especificagdes, garantias e tolerancias
dos produtos. Esta portaria define alguns parametros que devem ser respeitados para o
composto em geral, que ¢ colocado a venda no mercado. S3o fixados parametros genéricos,
sendo que um bom composto de lodo de esgoto pode apresentar caracteristicas muito
superiores aos critérios nela definidos. Por outro lado, a Portaria ndo toca em questdes
importantes para a qualidade de compostos, como os metais pesados e microrganismos

patogénicos.

A tabela 3.7 apresenta alguns parametros fixados pela Portaria n°1. As propriedades
agrondmicas do composto ndo se limitam ao seu teor de nutrientes minerais. Mesmo assim 0s
nutrientes tem uma func¢do importante na melhoria da fertilidade do solo, o que justifica a
necessidade de sua caracterizagdo analitica e sua divulgagdo aos agricultores e agronomos,

para a definicdo de um plano geral de adubagao.

O composto ndo deve ser visto como um substituto do adubo mineral, mas sim como
um condicionador de solos, cujo uso permite melhorar suas condi¢des gerais a longo prazo,
fazendo com que as plantas aproveitem melhor o adubo mineral incorporado (Fernandes e

Silva, 1999).
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Em 14 de janeiro de 2004 foi aprovado o Decreto 4954 que regulamentou a Lei 6894

sobre a inspecao e fiscalizagao de producao e comércio de fertilizantes.

Tabela 3.7 - Especificacdo dos fertilizantes organomineral e “composto”

Garantia

Organo-mineral Composto

Matéria orgénica total Minimo de 15% Tolerado 13,5% Minimo de 40% Tolerado 36%

Nitrogénio total Conforme declarado no registro Minimo de 1,0% Tolerado
0,9%

Umidade Minimo de 20% Tolerado 22%  Minimo de 40% Tolerado 44%

Relagdo C:N - Minimo de 18/1 Tolerado 21/1

pH Minimo de 6,0 Tolerado 5,4 Minimo de 6,0 Tolerado 5,4

P05 Conforme declarado no registro -

K,O Conforme declarado no registro -

Soma de NPK, NP, Minimo de 6,0% Tolerado 5,0% -
PK ou NK

Obs: Correspondente a tabela n® 3 da Portaria n® 1, acrescida de colunas contendo as

tolerancias permitidas. (Fonte: Kiehl, 1985)

Apods a Portaria n° 1 do Ministério da Agricultura foram aprovadas as seguintes

instrucdes normativas (IN):

IN N° 10 de 10 de maio de 2004: classifica os fertilizantes de acordo com a
natureza, quantidade de nutrientes, por categoria e modo de aplicagao;

IN N° 10 de 18 de outubro de 2004: aprova as defini¢des e normas para
fertilizantes minerais;

IN N° 15 de 22 de dezembro de 2004: aprova as defini¢des e normas para
fertilizantes organicos e outros. De acordo com esta instru¢do normativa o
composto de “lixo” ¢ definido como fertilizante organico composto, obtido pela
separagdo da parte organica dos residuos solidos domiciliares e sua compostagem,
resultando em produto de utilizagdo na agricultura e atendendo aos limites
estabelecidos para contaminantes; ou combinacdo de fertilizantes minerais e
organicos. E este pertence a classe C, ou seja, fertilizante organico que, em sua
produgdo, utiliza qualquer quantidade de matéria prima oriunda de lixo domiciliar,
resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura. Para esta classificacao

sdo determinados os limites e tolerancias apresentados na tabela 3.8. Observa-se
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que ainda n3o foram determinados os limites para contaminantes quimicos ou

biologicos.

Tabela 3.8 - Especificacdes dos fertilizantes organicos, misto € composto

Garantia Misto/composto Vermicomposto
Classe A Classe B Classe C  Classe D

Umidade (max.) 50 50 50 50

N total (min.) 1

CO (min) 15 10

CTC 300

pH (min.) 6.0 6.5 6,0

C:N (max.) 18 12

CTC/C (min.) 20 30 20

Soma NPK 2

(Fonte: LEGISLACAO Agricola Federal: instrugdes normativas, fertilizantes organicos.

2003-2004)

Na Italia, at¢ 1996, haviam duas famosas leis de compostagem: (1) DPR 915/82, para

disposi¢do de residuos, com sucessivas alteragdes em 27/7/84; e (2) Lei Nacional 748/84 para

controle de fertilizantes (Sharma et al., 1997). Esta ultima lei define o conceito de

compostagem, bem como as caracteristicas basicas dos residuos brutos, composto produzido e

condi¢des do solo para distribui¢do do composto. De acordo com a lei DPR, composto é o

produto obtido do processo biologico aerdbio dos residuos soélidos urbanos, de materiais

organicos naturalmente fermentaveis ou de sua mistura. Quanto ao composto produzido, deve

possuir boas caracteristicas agrondmicas, com limites aceitdveis de contaminantes conforme

valores apresentados nas tabelas 3.9 e 3.10.

Tabela 3.9 - Caracteristicas agronomicas do composto segundo a lei italiana DPR

Parametros

Unidades de medida

Limite aceitavel

Materiais inertes
Vidro (tamanho)
Vidro (Quantidade)
Material pléstico
Material ferroso

Umidade

% (em peso de matéria seca)
mm

% (em peso de matéria seca)
% (em peso de matéria seca)
% (em peso de matéria seca)

% (em peso de matéria )

<3
<3
<3
<1

<0,5
<45

(Fonte: Sharma et al., 1997)
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Tabela 3.10- Limites aceitaveis do composto segundo a lei italiana DPR

Parametros Unidades de medida Limite aceitavel
Sementes de plantas daninhas N°/50 g ausente
pH Unidades de pH 6-28,5
Ar mg/kg (matéria seca) 10
Cd mg/kg (matéria seca) 10
Cr mg/kg (matéria seca) 500
Cr't mg/kg (matéria seca) 10
Hg mg/kg (matéria seca) 10
Ni mg/kg (matéria seca) 200
Pb mg/kg (matéria seca) 500
Cu mg/kg (matéria seca) 600
Zn mg/kg (matéria seca) 2.500

(Fonte: Sharma et al., 1997)

Para o uso do composto organico na agricultura, a legislagdo italiana apresenta
algumas consideragdes, de como o composto organico pode ser aplicado na agricultura com
diferentes concentracdes de metais, cujas concentragdes no solo ndo podem exceder os

valores apresentados na tabela 3.11.

Tabela 3.11- Limites de metais pesados no solo e quantidade de metais que podem ser
adicionados anualmente, através do composto

Parametros ~ Maximo de concentra¢do no solo Quantidade maxima de composto
(mg/kg de solo seco) aplicavel (g/ha/ano)

Ar 10 100

Cd 3 15

Cr' 3 15

Cr” 50 2.000

Hg 2 15

Ni 50 1.000

Pb 100 500

Cu 100 3.000

Zn 300 10.000

(Fonte: Sharma et al., 1997)
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Segundo Sharma et al.(1997), o composto ¢ aplicavel a produgdo de frutas, no entanto
algumas regulamentagdes para o uso sdo necessarias, como: ndo deve ser utilizado no inicio
da floracdo, bem como trés meses antes da colheita, ndo deve ser utilizado em forragens e
florestas, ndo de ser utilizado em solo de pH<6, pode ser utilizado em horticultura e cultivos
industriais, porém dois meses antes da plantacdo, pode ser utilizado em cultivos arbdreos, em
parques publicos e play grounds, antes da semeadura das espécies de plantas serem

introduzidas.

A NBR 13591 (ABNT, 1996) define os termos empregados exclusivamente em

relagdo a compostagem de residuos solidos domiciliares.

3.1.8.2 Consideragdes sobre os contaminantes quimicos e bioldgicos no composto

A quantidade de metais no solo ¢ dependente do material de origem, de sua génese ¢
morfologia e da qualidade dos insumos nele utilizados. As plantas absorvem diferentes
quantidades de metais mas, em condi¢des naturais, geralmente ndo se observa a toxicidade de
metais para plantas. O uso de residuos organicos, tais como esterco de animais, lodo de
esgoto, “lixo” urbano e residuos industriais na agricultura tem como objetivos principais a
utilizagdo do solo como meio de tratamento e/ou destino final ¢ o fornecimento de nutrientes
para as plantas. No entanto, estes residuos contém diferentes quantidades de metais pesados
que podem atingir os solos e alcangar niveis toxicos para a cadeia trofica. No solo, reacdes de
adsorsdo, complexagdo, oxidacdo - reducdo e precipitacdo controlam a disponibilidade e
solubilidade dos metais. Aplicacdes de calcario e estercos e o cultivo de adubos verdes
diminuem a solubilidade e disponibilidade de metais. Deste modo, o estudo da utilizagdo
agricola de residuos urbanos contendo altos teores de metais pesados se reveste de grande
importancia, na medida em que se busca reduzir residuos poluentes sem contudo poluir outro

ecossistema (Miyazawa et al., 1999).

Kiehl (1998) observa que ndo ha somente os metais pesados como elementos quimicos
contaminantes, existem, também, os metais leves, os semimetalicos € os ndo metalicos. Sao
considerados como metais leves os que possuem densidade inferior a 5,0 g/cm’. No entanto,
esta classificacio ¢ pouco utilizada. Atualmente o termo “metal pesado” ¢ utilizado
genericamente para os elementos quimicos que contaminam o meio ambiente e podem
provocar diferentes niveis de dano a biota. Os principais elementos quimicos enquadrados

neste conceito sdo Ag, As, Cd, Co, Cr, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se e Zn. Estes elementos sao
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encontrados naturalmente no solo em concentragdes variadas, as quais sdo inferiores aquelas
consideradas toxicas para diferentes organismos vivos. Dentre eles o As, Co, Cr, Se, Cu, Ni e
Zn sdo essenciais ao organismos vivos. Os teores de metais pesados soliveis no solo sdo
geralmente baixos. Entretanto, o emprego de fungicidas, fertilizantes minerais e esterco de
animais na agricultura e o descarte de residuos urbanos, tais como lixo e lodo de esgoto, e

industriais no solo, podem elevar as concentragdoes de metais pesados no solo.

Stentiford e Pereira Neto (1993) afirmaram que a presenca de metais pesados nos lodos
de esgoto tem sido uma grande preocupagdo com relagdo ao seu uso agricola. Alguns
pesquisadores concluiram que durante a compostagem, na humificagdo da matéria organica,
ocorre o fendmeno de quelacdo de elementos metalicos na fracio hiimica do composto, ou
seja, os metais ficam quimicamente retidos na estrutura dos compostos humicos. A
compostagem de lodos de esgotos tem sido avaliada, pelos autores supracitados, como um dos
mais importantes processos de tratamento e reciclagem deste residuo, tendo em vista que se
executada de forma adequada, produzird um composto de boa qualidade agrondmica e

sanitaria.

Os metais pesados presentes no lodo de esgoto de algumas cidades sdo provenientes,
principalmente, dos efluentes industriais que sdo langados nas redes coletoras publicas. A
tabela 3.12 mostra os niveis de metais pesados detectados em alguns materiais utilizados no
solo, bem como em lodos de diversas estacdes de tratamento de esgotos. Portanto, deveria
haver critérios para a definicdo de uma legislagdo que limite os teores de metais pesados no
composto, baseado na qualidade do mesmo e tipo de solo, cultura, clima e todas as relagdes e
equilibrios dindmicos envolvidos, a curto, médio e longo prazo, que ainda devem ser
intensivamente estudados. A Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo,
SABESP, tem trabalhado para estabelecer critérios de uso agricola dos lodos, seguindo o
pioneirismo da SANEPAR (Companhia de Saneamento do Estado do Parand) neste sentido.
Na auséncia destes critérios, o plano diretor da empresa recomenda a adogao da “40 CFR Part
5037, limites apresentados na tabela 3.12, elaborada pela Agéncia de Protecdo Ambiental
(EPA) dos Estados Unidos. Trata-se do Cdédigo de Regulamentos Federais n°40 (40 CFR),
secao 503 (part 503), em vigor desde 19/2/93. Esta legislagao regulamenta a disposicao

superficial, o uso agricola e a incinerag@o dos biossolidos das ETEs (Santos, 1998).
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Tabela 3.12 - Teor de metais pesados detectados em alguns materiais utilizados nos solos e
em biossolidos de diversas ETEs (mg/kg)

Material Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Hg
Lodo de esgoto 2-1100 . . 84-10.400 12-2.800 800-26.000 72-16.400 -
(USA)

Lodo ETE sul

Lo RALE 1.6 12,4 62,8 725 67.3 2082 207,0 :
Fertilizants 0,1-170  1-12  66-245 1-300 7-38 7-225 50-1450 -
fosfatado

Calcério 0,04-0,1 04-3  10-15 2-125 10-20 20-1250 10-450 -
Lixo urbano 2 - 26 113 12 135 235 -
Composto com lodo - - 60 78 - 38 89 -
Esterco de suino 0,58 4,1 19,3 230 4 19,6 1670 -
Esterco de aves 0,33 2,7 15,9 72,8 2,6 5,9 151 1,0
Lodo de esgoto

S.Paulo-Barueri 9-38 - 334-1005 485-1706 239-600  101-350  585-2506 0-6,8
1996

Lodo de esgoto <10 - 54 - 34 50 . 4
Brasilia

Composto de lodo e

residuos de podas de 0 10 48,2 240 29 105.6 836 -
arvores

Recomendado pela 39 - 1200 1500 420 300 2800 17
EPA

Teor maximo

estabelecido pela 85 - 3000 4300 420 840 7500 57
EPA

Recomendado pela 20 - 1000 1000 300 750 2500 16

SANEPAR
(Fonte: Fernandes e Silva, 1999, p.33)

O Brasil n3o possui ainda uma legislagdo especifica, limitando as concentragdes dos
metais pesados em compostos organicos de lodos de esgoto ou composto; no entanto, varios
paises estabelecem concentracdes maximas bastante diferenciadas (Webber et al., 1983).
Sendo assim, a recomendacdo de uso de um composto de lodo de esgoto, para fins agricolas,
exige uma criteriosa avaliagdo do comportamento das diversas culturas em diferentes solos,
de modo a determinar a real mobilidade dos metais, estudados no decorrer do tempo (Gouvea

e Pereira Neto, 1997).

A qualidade do produto final da compostagem deve ser normatizada por legislacdo
especifica, pois o composto ndo ¢ um produto unico, podendo sua qualidade variar de
excelente a péssima, de acordo com os residuos e processos empregados. Devido ao fato do

problema dos lodos no Brasil ser recente, ndo hd normas para a correta classificacdo dos
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processos de tratamento do lodo e qualidade do produto final gerado. Varios autores t€ém
citado que os metais pesados (Tabela 3.13), principalmente cadmio, cobre, chumbo e zinco,
estdo presentes na fragcdo organica do composto de residuo sélido urbano, em concentragdes

relativamente elevadas. (Fortes Neto, 1992).

Tabela 3.13- Composi¢cdo quimica média do composto de residuos s6lidos urbanos

Elemento Concentragdo (g kg™) Elemento Concentracio (mg kg™)
CO 252 As 8
12 B 61
P 3,5 Cd 3
K 4,3 Cr 76
Ca 28 Cu 281
Mg 2,8 Mn 501
Na 3,7 Ni 34
Al 13 Pb 234
S - SO4 1,6 Zn 655

(Fonte: He et al., 1995)

Ao longo dos anos procurou-se incrementar a produgdo agricola por hectare e com isto
vieram os fertilizantes minerais, os pesticidas e a reciclagem de biomassa, como lodo de
esgoto e composto (contendo metais pesados como impurezas), que contribuem
significativamente para a contaminacao dos solos agricolas (Sharma et al., 1997). As baterias
contém mercurio, cadmio e zinco, as tintas podem conter cromo, chumbo e caddmio, os
plasticos contém cadmio, os papéis chumbo e os cosmésticos cadmio e zinco, etc (Sharma et
al., 1997). Estas sdo as principais fontes de metais pesados nos residuos sélidos urbanos.
Sendo materiais ndo biodegradaveis na natureza, quantidades razodveis destes elementos no
composto prejudicam o seu uso na agricultura. Do ponto de vista ambiental, ¢ importante
conhecer as formas quimicas nas quais se encontram estes elementos presentes em compostos,
bem como a distribui¢ao de acordo com a granulometria. Petruzzeli, 1992 apud Sharma et al.
(1997) apresentou um estudo da distribui¢do de metais pesados no composto, de acordo com a
granulometria (Tabela 3.14). O autor observou que as maiores concentragdes de metais
pesados estdo presentes nas particulas finas, menores que 1 mm, e que as trocas no solo estdo
condicionadas ao pH, potencial redox, substancias organicas, capacidade de troca catidnica,
capacidade de absorcdo de agua do solo, etc. Observa-se que quanto maior o grau de

maturagdo do composto, menor ¢ a sua granulometria, portanto terd maior concentragdo de
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metais pesados. Neste caso, os metais pesados poderdo estar menos disponiveis para as

plantas devido o seu alto grau de estabilizagao.

Tabela 3.14- Distribuigdo de metais pesados em diferentes partes do composto (mg kg™)
Fracao fisica

F2 F1 FO
Metal Fragdao > 2mm Fracao > Imm Fracao < Imm
Pb 344 432 615
Cu 138 154 187
Zn 238 302 360
Cd 3.4 3.5 4,6
Ni 22,7 29.9 36,0
Cr 58,3 67,6 86,2

(Fonte: Petruzzeli, 1992 apud Sharma et al., 1997)

Os residuos solidos urbanos sdo misturas heterogéneas de materiais organicos e
inorgénicos, portanto, o composto produzido através destes pode conter metais pesados em
concentragdes potencialmente prejudiciais. Nas chamadas “usinas de reciclagem e
compostagem”, estes residuos misturados, ou seja, sem coleta seletiva, sdo destinados a estas
“usinas”. Cravo et al. (1998) recomendam que antes da compostagem sejam retirados os
materiais ndo organicos, para propiciar a geragdo de um composto mais homogénio. Uma das
principais preocupagdes quanto ao uso de compostos de residuos solidos domiciliares ¢ a
elevada concentragdo de metais pesados, os quais podem levar a contaminacdo de solo e
plantas (Petruzzelli et al, 1989; Leita e DeNobili, 1991; Xin et al, 1992 apud Cravo et al.,
1998). Sharma et al. (1997) afirmaram que a compostagem de residuos sélidos urbanos, sem
coleta seletiva, oferece poucas vantagens e que a separacdo na origem de residuos
domiciliares e industriais ¢ a alternativa mais adequada para garantir a qualidade do produto

final da compostagem.

Estudos recentes tém mostrado que aplicagdes repetidas de doses crescentes de
composto de residuos solidos domiciliares nem sempre resultam em proporcional aumento da
concentragdo de metais pesados no tecido das plantas, pois existem varios fatores que afetam
a disponibilidade desses elementos no solo (Parchen, 1988; Moraes, 1990; Fortes Neto, 1992;
Melo et al., 1997 apud Reis, Selbach e Bidone, 2003). Portanto, ¢ importante avaliar as

formas quimicas relacionadas aos metais pesados. A relagdo entre a absor¢do de metais pelas
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plantas e a concentracdo destes na mistura solo-composto, isto €, a biodisponibilidade de
metais, requer muitos estudos para avaliar a seguranca de um determinado composto. Os
experimentos de Pichtel e Anderson (1997) demonstraram que o teor total de metais pesados
encontrado no solo com composto ndo tem boa correlagdo com a concentracdo encontrada nos
tecidos das plantas estudadas. Este estudo mostrou que ¢ viavel a aplicagdo de composto com
metais pesados, uma vez que os metais tornam-se insoluveis ou parcialmente soluveis em pH
neutro, ressaltando-se que foi realizada apenas uma aplicagdo de composto no local da
pesquisa. Embora os riscos de contaminagdo por metais pesados sejam reduzidos, ¢ necessario
um monitoramento permanente nas areas de aplicagao. Quando sdo detectados niveis de riscos
de metais pesados nas plantas, solo e dguas, deve-se suspender as aplicagdes e evitar o cultivo

de vegetais para consumo humano (Cassol, 1987 apud Reis, Selbach e Bidone, 2003).

Miikki et al. (1997) realizaram estudos onde demonstraram que o composto de
residuos domiciliares, comparado a compostos de lodos industriais € domésticos, apresentou
teores elevados de 4cidos humicos complexados com metais, como Cu™ e Fe™. Segundo os
autores, ¢ importante caracterizar as substancias himicas produzidas na compostagem, pois 0s
contaminantes poderdo estar menos disponiveis para as plantas dependendo do grau de

humifica¢do da matéria organica.

Outro impacto a ser considerado na aplicacdo de composto de residuos solidos
domiciliares estd relacionado a eficiéncia na elimina¢do de microrganismos patogénicos
(Tabela 3.15), pois trata-se de um processo de decomposi¢do associado ao tratamento de
dejetos humanos ou animais (Goldstein, 1975 appud apud Reis, Selbach e Bidone, 2003). Os
principais fatores que, conjunta ou isoladamente, contribuem para a eliminagcdo de
patogénicos nos processos de compostagem, sdo a manuten¢do de temperatura entre 65°C e
70°C, a competi¢do entre espécies € a extingdo do substrato e de nutrientes. Entretanto, entre
esses fatores o unico facilmente manipulével € a temperatura, portanto esta constitui-se, entao,
no principal mecanismo utilizado para a eliminacdo dos patogénicos. Escosteguy et al. (1993)
observaram que, a excecdo dos coliformes totais, ndo foram constatados organismos
patogénicos no composto de lixo domiciliar urbano, produzido em pilhas revolvidas e ndo
revolvidas. Cabe salientar que os organismos coliformes fecais observados no composto

foram reduzidos, aproximadamente, em duzentas vezes apds a aplicacdo desse material ao

solo (Tabela 3.16)
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Tabela 3.15- Microrganismos patogénicos no “lixo” € no composto

Microrganismo Lixo Composto
Salmonella (UFC g™) 43x 10’ ND
Streptococcus (UFC g™) 7,6 x 10° ND
Coliformes totais (NMP 100g™) 2,2x 10° 5,7x 10°
Coliformes fecais (NMP 100g™) 3,5x 10° <360

(Fonte: Escosteguy et al., 1993)

Tabela 3.16- Coliformes totais e fecais no solo apds 45 dias da aplicagdo de composto

Dose de composto Coliforme total Coliforme fecal
——————————— tha NMP 100 g’ 5010 ----nnnmmmmmmmmv
0 940 a 940 a
40 1400 a 830 a
80 1100 a 230 a
120 1900 a 230 a

(Fonte: Escosteguy et al., 1993)

A conjugacao da temperatura e tempo de exposi¢do sdo os fatores importantes para a
eliminagdo dos organismos patogénicos na compostagem. Para eliminacdo pelo calor ¢
necessario que toda a massa em compostagem seja exposta a uma temperatura letal para os
microrganismos, quer continuamente, quer por periodos alternados quando dos revolvimentos
da leira. Uma das finalidades do revolvimento ¢ auxiliar na descontaminagao biologica das
leiras. Sabe-se que altas temperaturas por curto espago de tempo ou baixas tem temperaturas
por longo periodo, sdo igualmente eficientes na eliminacdo dos patogénicos do lixo
domiciliar. Temperaturas entre 55°C e 60°C por um dia ou dois dias sdo letais para todos os

virus patogénicos, bactérias, protozoarios (inclusive cistos) e ovos de helmintos (Kiehl, 1998).

Segundo USEPA apud Andreoli (2001), os valores de temperatura e tempo necessarios
para a destruicao dos organismos patogénicos encontrados principalmente em lodos de esgoto

sdo apresentados na tabela 3.17

Nespolo (2004) cita que estudos do efeito da compostagem sobre organismos
patogénicos demonstraram taxas de redugdo de 75 a 95% para ovos de helmintos, e de 67 a
100% para cistos de protozoarios e outros estudos houveram remocoes de 100% de ovos de

helmintos e de cistos de protozodrios.
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Tabela 3.17 - Temperatura e tempo de manutencdo para a destruicdo de alguns organismos

Organismo Tempo (minuto) Temperatura (°C)
Salmonella typhosa Instantaneo 55a60
30 46
Salmonella ssp. 15a30 60
60 55
Shigela 60 55
Escherichia coli 5 70
15a20 60
60 55
Estomocha histolytyca (cistos) Instantaneo 68
Taenia saginata 5 71
Trichinella spiralis (1arvas) Instantaneo 62a72
60 50
Necator americanus 50 45
Brucella abortus 50 45
Estyreptococos fecais 60 70
Coliformes fecais 60 70

(Fonte: USEPA (1995) apud Andreoli, 20010

A estabilizacdo e a higienizagdo sdo as caracteristicas de produtos finais gerados em
processos de degradagdo de residuos solidos organicos. No entanto, a higienizacdo, quanto a
agentes biologicos considerados patogénicos, ocorre devido a fatores como, por exemplo a
dindmica da competi¢do entre espécies, o aumento de temperatura (¢ sua manutengdo por
periodos relativamente prolongados) e o esgotamento dos estoques de materiais

biodegradaveis na massa de residuos a processar (Bley, 1998).

3.1.8.3 Analise do composto

Conhecer a disponibilidade de nutrientes e as caracteristicas dos residuos organicos ¢
essencial para a tomada de decisdes quanto aos métodos disponiveis para converté-los em
substratos para o crescimento das plantas. Outro fator relevante é analisar o produto resultante
da compostagem, no que se refere a qualidade do mesmo para seu uso e comercializagao. Para
isto, ¢ importante conhecer profundamente os métodos analiticos referentes ao conteudo

quimico, bioldgico, microbioldgico e fisico dos substratos organicos. Quimicamente, o
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material da compostagem ¢ examinado quanto aos teores de nitrogénio, potassio, fosforo,
relagdo C:N, micronutrientes, etc. Parametros bioldgicos sdo importantes, 0os quais permitem
acompanhar a evolucdo do processo. Os resultados obtidos destas analises sdo importantes
para determinar a estabilidade e maturidade do produto final, o composto organico.
Similarmente, os pardmetros microbiologicos sdo também analisados. Para avaliar a
viabilidade agrondmica do composto sdo necessarias também analises fisicas do composto,

tais como capacidade de retenc¢do de dgua e de prevencao de erosdo, entre outros.

3.1.8.3.1 M¢étodos rapidos para acompanhamento da maturacdo do composto

Segundo Kiehl (1998), varios testes rapidos podem ser utlizados para o
acompanhamento do processo de compostagem. O autor cita os seguintes pardmetros para

controle do processo:

- medicao da temperatura: com o desenvolvimento adequado do processo de compostagem,
ocorrem as quatro etapas da compostagem, sendo que a medicdo da temperatura das leiras

indicara a etapa em que se encontra 0 processo.

- medi¢ao do pH: empregando solucdes indicadoras ou aparelhos portateis pode-se medir o
pH e avaliar o grau de maturagdo do composto. O pH aumenta com o aumento do grau de

estabilizagcdo da matéria organica;

- presenga de suspensdao coloidal: a formagdo de himus implica na producao de pequenas
particulas (coldide), sendo que a adi¢gdo de amoniaco a uma por¢do de composto produzird
uma suspensdo com diferentes caracteristicas de acordo com o grau de estabilizacdo. De

acordo com o grau de estabilizagdo, quanto mais humificado, mais escura estara a solucao;

- determinagdo da granulometria: as dimensdes iniciais das particulas sdo reduzidas pelo

processo de decomposi¢do, que sdo também sofrem influencia do revolvimento das leiras;

- determinagdo da densidade: a densidade de um fertilizante organico ¢ definida como a
relacdo existente entre a massa € o volume ocupado pelos componentes s6lidos e pelos poros.
A densidade de uma amostra imida varia com o contetdo da agua. A densidade da matéria
organica seca varia entre 0,4 ¢ 0,6 ¢ a da 4gua ¢ de 1,0 g/cm’. Para efeito de comparacdo de

densidades entre diversas amostras, o correto ¢ trabalhar com material seco a 60°C-65°C, ou
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entdo transformar por calculo o valor imido em base seca. Ao final do processo geralmente a
densidade ¢ menor, devido a perda de umidade ¢ de massa pela degradacdo da matéria

organica;

- medi¢ao da umidade: durante o processo de estabilizacdo ocorre a gera¢ao de agua. No
entanto, a massa perde umidade devido a producao de calor, fazendo com que o composto

fique mais seco, com teores de umidade 30% e 40%.

- outras medidas como: volume de poros totais (VPT), espago livre de aeragdo (ELA) e
capacidade de retencdo de agua (CRA) podem ser utilizados no controle do processo de

compostagem (Kiehl, 1998).

3.1.8.3.2 M¢étodos de laboratoério para analises do composto

Para o acompanhamento do processo de compostagem e da qualidade do composto
organico sdo necessarias algumas determinagdes em laboratorio. A andlise do composto ¢
necessaria para a avaliacdo de seu uso e forma de aplicagdo. Para Kiehl (1995) os resultados
analiticos tem varias finalidades, ou seja: servem para saber se os parametros do fertilizante
estdo dentro dos limites exigidos pela lei; controlar a garantia do produto, calcular o valor
nutricional e como indicativo para complementacao nutricional do composto. A Portaria n° 1,
de 4 de margo de 1983, do Ministério da Agricultura da especificagdes, garantias e tolerancias
para os fertilizantes organicos, sendo determinados limites para matéria organica, nitrogénio

total, umidade, relacao C:N, pH, P, K e soma NPK.

Além dos objetivos supracitados para a analise da qualidade do produto, considera-se
importante, para o caso de composto proveniente de residuos sélidos urbanos (domiciliares e

lodos), a analise dos metais pesados.

Rotineiramente, a determinacdo da granulometria ¢ feita com a amostra seca ao ar; a
do pH, preferencialmente com material na umidade natural; as determinag¢des dos demais

parametros sdo efetuadas nas amostras secas a 60-65°C.

Recomenda-se sempre trés determinacdes e usar a média dos dados como resultado
final, expressando-o em niimeo inteiro ou com apenas uma casa decimal, segundo a acuidade

empregada nas medigdes (Kiehl, 1998).
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A seguir estdo listada as andlises laboratoriais para o controle da maturacido e

qualidade do composto.

- pH: esta determinacdo ¢ realizada com amostra natural recentemente coletada, podendo ser
medida em agua. O método oficial do Ministério da Agricultura recomenda a utilizagcdo da

solucao de cloreto de calcio a 0,01 molar.

- Umidade natural a 60°C-65°C (oficial): utilizada para a expressdo dos resultados analiticos e
para o calculo do valor fertilizante. No entanto, para comparar fertilizantes organicos ¢
necessario converter os dados para base seca a temperatura de 110 °C. Caso os resultados
estejam apenas em base Umida, converte-se os valores multiplicando-se estes pelo fator de

conversao calculado pela equagao (5):

f=100/(100 — U) (5)

onde:

f = fator de conversio;

U = umidade natural.

- Inertes: apos a secagem da amostra a 60°C-65°C ocorre a remog¢ao de materiais inertes como
pedras, plasticos, borrachas e metais, que fazem parte da massa bruta, devendo ser incluidos

no calculo do valor nutritivo do composto;

- Matéria organica total e carbono total: a perda de matéria organica por combustido a 550°C
tem sido referida como solidos volateis, este valor sendo considerado como estimativa da sua
fragdo organica. Na realidade, essa determinacdo pode englobar materiais ndo biodegradaveis
(plasticos, borrachas) que ndo sdo degradados no processo de compostagem. Dividindo-se a
porcentagem de matéria organica pelo fator 1,8, previsto na legislagdo, obtém-se a

porcentagem de carbono total da amostra (Kiehl, 1998);

- Demanda Quimica de Oxigénio: ¢ um parametro para acompanhamento da biodegradagdo e

que segundo Lossin (1971) appud Kiehl (1998), pode ser calculado pela equagao 6:
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DQOmg/L = Corgénico % X 26,66 (6)

Considera-se que o composto cru tem uma demanda quimica de oxigénio igual ou

maior que 900 mg/g, um composto bioestabilizado 700 mg/g, e o curado 300 mg/g.

- Residuo mineral total: ¢ obtido pela pesagem do material que sobrou apos a ignigao,
composto de materiais soliiveis e insoluveis. Um composto deve ter o minimo de residuo

mineral insolavel,;

- Nitrogénio total: a maior parte no nitrogénio encontrado em residuos organicos estd na
forma organica, que durante o processo de compostagem transforma-se em amonia e depois

para nitrato. O tipo de nitrogénio presente pode determinar a etapa do processo;

- Capacidade de troca de cations (CTC): aumenta com o grau de maturagcdo do composto. Um

bom composto deve apresentar uma CTC entre 60 me/100g a 80 me/100g.

- Testes bioldgicos: o grau de maturagdo pode ser determinado por meio de plantas

indicadoras ou plantas testes, como o agrido, tomate, cevada, entre outros.

- Relagdo C:N: tem sido comumente utilizada para avaliar o grau de maturagdo de um

composto organico.

3.1.9 Utilizagdo do composto

3.1.9.1 Valor agricola e comercial

A utilizacdo do composto de lixo tem contribuido para o incremento de colheitas,
através do fornecimento de macro e micronutrientes, sendo que este aumento ¢ condicionado
as doses crescentes do composto adicionado ao solo (Tabela 3.18). A obtencdo da quantidade
otima de utilizagdo varia em fun¢ao das condi¢des do solo, do clima e da cultura em questao,
além das caracteristicas do proprio composto. Além desta evidente importancia do aporte de
nutrientes para as plantas, reporta-se a possivel contribui¢do de substancias estimuladoras de
crescimento vegetal, como hormoénios e vitaminas, formadas a partir da decomposi¢ao dos

residuos organicos adicionados ao solo (Moraes, 1990 apud Reis, Selbach e Bidone, 2003).
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Deve-se também levar em conta o aporte de matéria organica para o solo com os
conseqiientes beneficios nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas. No exemplo
apresentado na tabela 3.18, o fertilizante mineral pode ser substituido por 80 t/ha de composto
organico para produgdo de aveia e milho. Desta forma, o valor comercial do composto vai
depender da concentracao de nutrientes a serem disponibilizados para diferentes culturas. Por
outro lado, na relacdo custo-beneficio do uso do composto, o item transporte e aplicagdao

devem assumir um valor consideravel, uma vez que as quantidades envolvidas sdo grandes.

Tabela 3.18 - Produg¢do de matéria seca de aveia, em dois cortes, e rendimento de graos e
matéria seca de milho em func¢do de diferentes doses de composto residuos solido urbano.

Culturas

Aveia Aveia Milho Milho

Tratamentos (1° corte) (2° corte) (Parte aérea) (grios)
———————— [ R ——— tha

Testemunha 750 2480 5,4 3,0
20 tha™ composto 910 2420 53 3.8
40 tha composto 640 2640 5,5 5,7
80 t ha! composto 1290 3150 9,1 7,1
160 t ha! composto 1420 3250 10,2 7,2
Fertilizante Mineral = 1440 3900 9,5 7,1

(Fonte: Moraes (1990) apud Reis, Selbach e Bidone, 2003)
3.1.9.2 Aplicagdo no solo

O composto de residuos solidos domiciliares obtido pelo processo aerdbio, em leiras
de compostagem com a parcela organica, tem sido testado como condicionador de solo e fonte
de nutrientes para diversas culturas. Os resultados sdo promissores, com indicativos seguros
da possibilidade de uso de altas doses (>120 t ha™ ano™), desde que monitorados os teores de
sodio (agente dispersante de solo). Este controle ¢ importante, pois a limitagdo dos teores de
sodio vai determinar o aumento do pH, de macro e micronutrientes, da CTC e do C organico
bem como diminuicdo da densidade e aumento da capacidade de retengdo de agua (Moraes,

1990; Krob, 1992; Castilhos, 1998 apud Reis, Selbach e Bidone, 2003).

A literatura ndo apresenta estudos especificos quanto a forma de aplicagdo. De uma
forma geral, o composto com uma umidade adequada (mais seco) pode ser aplicado via

langamento simples na superficie do solo por uma espalhadeira de calcario, tracionada por
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trator, por caminhdo aplicador de calcario, ou manualmente, se a area for pequena.
Posteriormente, dependendo do manejo de solo que o produtor estiver adotando, o composto
podera ser incorporado por arado ou grade (cultivo convencional) ou deixado na superficie
(plantio direto). Neste ultimo caso, recomenda-se avaliar possiveis perdas por escoamento
superficial, em func¢do da topografia do terreno, da cobertura vegetal ¢ do regime de

precipitagdes para evitar a contaminagao de dguas superficiais (Reis, Selbach e Bidone, 2003).

3.1.9.3 Doses de composto aplicadas em solos

Viarios trabalhos foram desenvolvidos com objetivo de avaliar o efeito de doses
crescentes de composto de lixo aplicados ao solo. De uma forma geral, conforme mencionado
anteriormente, os beneficios advindos da utilizacdo do composto em solos sdo muito maiores
que os problemas que esta pratica pode acarretar. Os problemas parecem restringir-se aos
teores de metais pesados e a concentracao salina (dispersante de solo), quando as doses
utilizadas forem relativamente altas. No entanto, estes problemas podem ser minimizados,

através de um monitoramento adequado (Reis, Selbach e Bidone, 2003).

Reis, Selbach e Bidone (2003) comentaram os efeitos de doses de composto nas
caracteristicas quimicas do solo, como correcdo da acidez, aumento da CTC, de carbono
organico e de metais pesados (Tabelas 3.19 e 3.20) mas que permanecem abaixo dos niveis
potencialmente tdxicos para estes solos bem como para plantas cultivadas, conforme pode ser
observado na tabela 3.21. Da mesma forma, os beneficios sobre aspectos fisicos do solo
podem ser observados nas tabelas 3.22 e 3.23, ressaltando-se a diminui¢do da densidade
(maior oxigenacdo) e aumento da capacidade de retencdo e armazenamento de dgua (maior
disponibilidade para as plantas e microrganismos). Os autores observaram o efeito benéfico
sobre a populacdo microbiana do solo representada pelos fungos, bactérias e actinomicetos,
provavelmente em funcdo do aporte de nutrientes, de carbono e de possiveis fatores de
crescimento presentes no composto, além das melhores condi¢des fisicas do solo,
mencionadas anteriormente (Tabela 3.24). Portanto, observa-se através destes resultados os
propalados beneficios do aumento de matéria organica do solo, pela incorporacdo de

composto, € suas conseqiiencias nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.



94

Tabela 3.19- Efeitos de doses de composto de residuos sélidos domiciliares nas caracteristicas
quimicas do solo

Caracteristicas do solo Doses de composto (t ha™)
0 10 30 90

C org. (gkg™) 8 9 11 12
CTC (cmol kg™ 17 18 19 20
Cu (mg kg™) 33 36 43 58
Pb (mg kg™) 52 56 68 86
Ni (mg kg™ 61 62 63 65
Zn (mg kg™ 69 73 83 89

(Fonte: Giusquiani et al. (1995) apud Reis, Selbach e Bidone, 2003)

Tabela 3.20- Efeitos de doses de composto de residuos solidos domiciliares em caracteristicas
quimicas do solo

Doses Composto pH Al CTC C org.
(tha™) (em H,0) (cmol kg™ (cmol kg™) (gkg™)
0 4,7 0,50 3,6 13
40 5,1 0,24 43 13
80 5,3 0,09 4,6 14
160 5.8 0,03 6,3 15
320 6,7 0 8,1 19

(Fonte: Moraes (1990) apud Reis, Selbach e Bidone, 2003)

Tabela 3.21- Quantidades totais de Ni e Pb em solo e graos de milho tratados com composto
de residuos solidos domiciliares

Tratamento Solo Milho
Ni Pb Ni Pb
mg kg
Testemunha 3,6 8,3 nd 0,10
80 t ha'! 3,8 10,1 0,07 0,07
320 tha™ 52 18,8 0.20 0,07

(Fonte: Moraes (1990) apud Reis, Selbach e Bidone, 2003)
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Tabela 3.22 - Caracteristicas fisicas do solo afetadas pela aplicagdo de doses de composto de
de residuos solidos domiciliares

Doses composto (t ha')  Densidade (g cm™) Capacidade de Agua disponivel
campo (m® m™) (m’ m™)

0 1,55 0,47 0,25

10 1,46 0,49 0,27

90 1,38 0,58 0,35

(Fonte: Giusquiani et al. (1995) apud Reis, Selbach e Bidone, 2003)

Tabela 3.23 - Principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo afetadas pela aplicacao de
composto de residuos solidos domiciliares

Caracteristica do solo Composto (t ha'l) Alteragao dos valores (%)
Matéria organica 7—-60 6-163 7T
Capacidade de campo 3-60 5-437
Densidade 8 —60 4-714

pH 8 — 60 08-1,47

CTC 23-92 31-9471
Macronutrientes 8—-60 2-1367

Metais pesados 7-180 0-5007T

4 =decréscimo T = aumento

(Fonte: BioCycle (1994) apud Reis, Selbach e Bidone, 2003)

Tabela 3.24 - Efeito de doses de composto de residuos solidos urbanos e fertilizante mineral
em microrganismos do solo

Tratamento Fungo Actinomiceto Bactéria
(UFCx10* g™ (UFCx10° g ™) (UFCx10” g™)
Testemunha 6,3 2,7 1,1
40 t ha™ 6,6 3,1 1,0
80 tha! 6,3 32 1,7
160 t ha'! 8,7 3,5 2,2
320 tha™ 10,0 3,6 2,8
Fert. mineral 10,2 3,7 1,4

(Fonte: Moraes (1990) apud Reis, Selbach e Bidone, 2003)
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3.1.10  Compostagem: tendéncia mundial e nacional

Para Zorpas et al. (2000), hda uma grande tendéncia no mundo de adotar a
compostagem como tratamento de residuos organicos com vantagens estratégicas como forma
de disposicao. Primeiramente, pelo fato deste processo reduzir o volume de residuos
organicos de 40 a 50%, eliminar os patogénicos presentes em alguns residuos, resultando na
producdo de um composto com caracteristicas de fertilizante que contém nutrientes, como
nitrogénio, fosforo e potassio, além de suas propriedades fisicas que promovem a aeragdo e

capacidade de retencao de dgua no solo.

A compostagem em escala industrial de residuos sélidos municipais na Europa
comegou em 1970, crescendo até 1980. Devido ao problema de contaminantes no composto,
além de outros fatores operacionais, muitas das unidades implantadas foram fechadas. No
lugar destas foram instaladas novas unidades de compostagem envolvendo a separacdo eficaz
dos residuos biodegraddveis. Na Itilia, em 1997, embora com extensos programas de
segregacdo na origem, haviam unidades de compostagem com sistemas mecanizados eficazes
de separag¢ao de organicos para garantir a qualidade do composto, chegando a 9,4% do total
de residuos municipais (Slater e Frederickson, 2001).As causas provaveis destas mudangas
estdo na legislagdo e padrdoes ambientais. A politica européia apresenta uma tendéncia a
separacdo de residuos organicos na origem. Slater e Frederickson (2001) avaliaram que a
potencialidade de reaproveitamento de residuos organicos na Europa chegaria a 60 milhdes de
toneladas ao ano, a Franga com 24%, Alemanha, Italia e Reino Unido com 15% cada,
Espanha 11%, Austria 4%, Bélgica, Grécia e Holanda 3% cada, Suica e Portugual 2% cada e
Dinamarca, Finlandia e Irlanda contribuindo com 1% cada. Slater e Frederickson (2001)
citaram que aproximadamente 15% da fragdo orgédnica ¢ reaproveitada na forma de
compostagem na Europa. Até 2001, dois modelos de compostagem ainda foram utilizados na
Europa, no entanto nao estava claro os sistemas mecanizados de triagem dos residuos
domiciliares continuariam por muito tempo, provavelmente se ampliariam os sistemas que

tratam residuos segregados na origem.

Os antigos processos de compostagem que tratavam todos os residuos domiciliares
tiveram problemas de baixa qualidade dos reciclaveis produzidos, incluindo o composto
organico. Uma das etapas do processo que contribuia para a contaminacdo da matéria
organica era a trituracdo dos residuos, que fazia com que o produto final, o composto,

contivesse fragmentos de vidros, plésticos e, principalmente, metais pesados praticamente
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impossiveis de serem eliminados. Devido a estes problemas, na década de 80 comecaram a
fechar muitas unidades de compostagem na Europa. A partir de 1985, comecaram a emergir
novas tendéncias de compostagem , onde a preocupagdo era maior em relagdo a producao
limpa de composto, principalmente na parte sul da Europa, onde h4 a necessidade de matéria
organica no solo (Slater e Frederickson, 2001). A legislacdo e padrdes ambientais foram os

principais responsaveis da introducao das novas tendéncias na Europa.

A compostagem de residuos previamente segregados tem sido a grande tendéncia na
Europa. Sistemas tipo “windrow” sdo utilizados principalmente na compostagem de residuos
verdes provenientes de podas urbanas. Técnicas de compostagem mais avangadas para tratar
residuos especificos, como residuos de cozinha sdo os sistemas computadorizados fechados
de aeracdo forcada que provem melhores condi¢cdes ambientais e de prevencdo de odores

(Slater e Frederickson, 2001).

A Alemanha, em 1995, tratava dois milhdes de toneladas de residuos previamente
segregados em modernas instalagdes de compostagem. Destas instalacdes, 30% tratavam
residuos de jardins e 70% tratavam os residuos da cozinha misturados com residuos de jardins

(Slater e Frederickson, 2001).

Na Italia, em 1995, haviam 29 unidades de compostagem. Estas plantas foram
utilizadas para produzir composto organico de residuos solidos urbanos, lodos de esgoto e
outros residuos organicos. A capacidade de producao destas unidades eram de 5158 t/dia. No
entanto, reporta-se que a producao na época foi de 1100 t/dia. A produgao depende do tipo de
residuo utilizado, sendo previsto que tratando-se residuo domiciliar, a produgdo fica na ordem
de 15 a 20%. A eficiéncia aumenta para 30 - 35 % quando sdo utilizados residuos vegetais

como material bruto no processo (Sharma et al, 1997).

3.2 TRATAMENTO DO LIXIVIADO DA COMPOSTAGEM

3.2.1 Caracterizacao de lixiviados de patios de compostagem

O lixiviado gerado em sistemas de compostagem operados em areas desprovidas de

cobertura e at¢é mesmo em dreas com cobertura ¢ formado pelos mesmos fatores que

influenciam a formagao de lixiviados em aterros sanitarios.
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O lixiviado gerado em aterros sanitarios, ¢ formado quando o conteudo de umidade
excede a capacidade de retencad de agua, a qual ¢ definida como a maxima umidade que ¢
retida em um meio poroso sem produzir liquido percolado. Segundo El - Fadel et al. (2002) a
percolagdo ocorre quando a magnitude das forgas gravitacionais excedem as forgas de
retengdo de agua. De certa forma, situacdo semelhante ocorre na compostagem, devido a
massa em decomposicao estar sob influéncia das mesmas forgas citadas anteriormente. O
processo de percolacdo ou lixiviagdo ¢ influenciado por muitos fatores, relacionado
diretamente com precipitacdo pluviométrica, irriga¢do, recirculacdo, contetido inicial de
umidade, codisposi¢do de residuos de diferentes teores de umidade e decomposi¢do destes,
como fatores de influéncia indireta cita-se o tamanho das particulas, grau de compactagao
(principalmente em aterros), densidade, etc. Além disso, a qualidade do lixiviado tem grande

variagdo devido a composicdo dos residuos, condi¢des operacionais e climaticas.

A caracterizacdo de lixiviados ¢ um fator critico para avaliagdo do sistema de

tratamento.

Segundo El- Fadel et al. (2002), a formacao do lixiviado ¢ realizada pela percolagao,
ndo uniforme e intermitente de agua através dos residuos, resultando na remogdo de
compostos organicos e inorganicos soluveis e sua dissolugcdo e suspensdao no liquido. A
producdo de lixiviado ¢ um indicativo do desenvolvimento do processo bioquimico na massa
de residuos, pois o subproduto deste processo contribui para a concentracao de elementos no
lixiviado. A composi¢do do lixiviado de aterros pode apresentar variagdes temporais
dependente de varios fatores. Os principais fatores que afetam a formagdo e composi¢cao do

lixiviado sdo apresentados nas tabelas 3.25 e 3.26, respectivamente.

Tabela 3.25 - Fatores que influenciam a formagao de lixiviados em aterros sanitarios
Tipo Fatores

Clima e hidrogeologia Precipitagdo, degelo e introdugdo de dguas adjacentes

Condigdes locais e operacionais Pré-tratamento dos residuos, compactagao, vegetagao

Caracteristicas dos residuos Permeabilidade, idade, tamanho de particula, densidade,
teor inicial de umidade

Processos internos Sedimentagdo do residuo, decomposicdo do material

organico, geracdo e transporte de gas e calor

(Fonte: El- Fadel et al., 2002)
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Tabela 3.26 - Fatores que influenciam a composic¢do de lixiviados em aterros sanitarios
Tipo Fatores

Condigdes locais e operacionais Pré-tratamento dos residuos, irrigagdo, recirculagdo,
codisposicao com residuos liquidos

Caracteristicas dos residuos Idade, composicao

Processos internos Hidrdlise, adsor¢do, biodegradacdo, dissolucdo, diluigdo,
troca idnica, redox, tempo de contato, precipitagdo

pluviométrica, geragao e transporte de gas e calor

(Fonte: El- Fadel et al., 2002)

Reacdes quimicas e bioldgicas ocorrem com a infiltracdo da agua através de residuos.
O produto da combinagdo destas reagdes complexas € transportado pela agua de percolagao.
Além destas reacdes ocorrem processos fisicos de adsorcao e dissolucdo durante a passagem
da 4gua através dos residuos. A formacdo de lixiviado ¢ induzida pela precipitacdo
pluvimétrica; no entanto ¢ resultante também de processos bioquimicos que convertem
materiais solidos em liquidos. O lixiviado gerado desta forma ¢ caracterizado por altas

concentragdes de contaminantes organicos € inorganicos.

A biodegradabilidade da matéria organica no lixiviado ¢ geralmente inversamente
proporcional ao peso molecular de varios componentes da mesma; baixos pesos moleculares

indicam alto grau de biodegadabilidade (McBean e Rovers, 1999).

A idade do aterro e o correspondente estagio de fermentacdo sdo usualmente os fatores
mais influentes na qualidade do lixiviado. Muitos composto quimicos s3o detectados nos
lixiviados de aterros sanitarios. A composicdo média de lixiviados produzidos em aterros
sanitarios onde foram depositados apenas residuos sélidos domiciliares é apresentada na
tabela 3.27. Como mostram os resultados apresentados na referida tabela, os lixiviados de
processos de compostagem podem conter elevada carga de DBO e fenois, resultante da
decomposi¢cdo natural de materiais organicos que se fazem presentes nos residuos

domiciliares.

Segundo Kadlec (1999) as principais categorias de substancias indesejaveis presentes
em lixiviados de aterros sanitarios sdao: compostos organicos volateis, nutrientes,

principalmente o nitrogénio, metais pesados € compostos organicos toxicos.
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Tabela 3.27 - Composi¢do quimica de lixiviados de aterros sanitarios de residuos sélidos

domiciliares

Parametro Concentragao Parametro Concentragdo
média (mg/L) média (mg/L)
Alcalinidade (como CaCOs) 0-20.250 NH4 0-1.250
Al 0,5-85,0 NO; 0-9,8
Sb 0-3,19 NO, 0-1,46
Ar 0-70,2 Nitrogénio organico 0—1.000
Ba 0-12,5 NTK(Kjeldahl) 0-3.320
Be 0-0,36 Ni 0-17,5
DBO;s 480 —72.500 Fenol 0,17 -6,6
B 0,413 P 0-234
Cd 0-1,16 PO, 0,01 — 154
Ca 5-4080 pH 1,5-9,5
Cl 11.375 K 0,16 —3.370
Cr 0-22)5 Se 0-1,85
DQO 0—195.000 Ag 0-1,96
Condutividade (umho/cm) 480 —72.500 Na 0-8.000
Cu 0-9,9 Tl 0-0,32
CN 0-6 Sn 0-0,16
F 0,1-1,3 Solidos dissolvidos totais 584 —55.000
Dureza (como CaCOs) 0,1 —225.000 Soélidos suspensos totais 140.900
Fe 0—42.000 Carbono organico total 335.000
Pb 0-14,2 Acidos voldteis totais 0 - 19.000
Mg 0—115.600 Turbidez 40 - 500
Mn 0,05 —1.400 SO, 0-1.850
Hg 0-3 Zn 0—1.000
Benzeno 0,1-0,6 Tolueno 0-3,2

Etilbenzeno 0-4,9

(Fonte: El- Fadel et al., 2002)

A idade da leira também afeta a composi¢ado do lixiviado. Realizando-se a

compostagem com relagdo C:N ideal, haverd pouca lixiviagdo de nitrogénio, j& que os

microrgansimos utilizam este elemento para o seu crescimento. Os resultados de uma

pesquisa, realizada por Rymshaw et al (1992) apud USEPA(1994), sobre lixiviados de

compostagem de diferentes residuos estruturantes e esterco sao apresentados na tabela 3.28. O

estudo demonstrou que hd um pico de lixiviacdo de nitrogénio no inicio do processo que

decresce ao longo do tempo de decomposi¢do. Os experimentos foram conduzidos em

laboratério, em coluna de 24 polegadas de altura e 10 de didmetro. Durante 20 semanas foi

adicionada agua conforme volumes de precipitagdes locais.
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Tabela 3.28- Variaveis fisico-quimicas em lixiviados da compostagem de esterco ¢ materiais
estruturantes

Material estruturante

mg/L Madeira/papel Palha Serragem
Inicial/Final Inicial/Final Inicial/Final
Nitrato 0,0/13,0 0,0/526,0 7,0/134
Amonia 239,4/11,2 293,1/17,5 800,8/8,71
Nitrogénio Organico 975,4/17,5 702,6/25,9 747,3/71
Nitrogénio Total 1196/28,7 995,7/45,4 1548,2/79,7
Carbono Orgéanico Total 1780,8/1318,1 829,1/1201,6 1443,8/995,4
Percentual de 4dgua retida 92,00/85,99 6,67/70,00 781/71,25

(Fonte: USEPA, 1994)

A qualidade de lixiviados e da agua de escoamento superficial de sistemas de
compostagem pode ser afetada por conter materiais suspensos, dissolvidos e extraidos da
massa em decomposi¢do. Segundo USEPA (1994), lixiviado ¢ o liquido que percola através
da leira e escoamento superficial (“runoff”) sdo as aguas superficiais que escoaram sobre a

superficie sem ter sido absorvidas. Estas dguas podem causar contamina¢ao no solo, agua ¢ ar.

A geracdo de lixiviado pode ser reduzida ou prevenida através da monitorizagdo e
correcao dos niveis de umidade nas leiras de compostagem (USEPA, 1994). A cobertura de
sistemas de compostagem também ¢ uma alternativa para prevenir a produgdo de lixiviados
devida as elevadas precipitagcdes. Com residuos de elevada umidade, no inicio do processo ha
producdo de lixiviado, mesmo sem adi¢do de &gua ou de incidéncia de chuvas. Com o
decorrer da maturagdo do composto a geragdo de lixiviado ¢ menor e o composto estando
maturado tera maior capacidade de retencdo de agua (USEPA, 1994). No caso de incidéncia
de chuvas sobre as leiras ainda ocorrera lixiviagao ao final do processo de compostagem e
neste caso alguns nutrientes poderdo estar incorporados ao composto humificado, podendo

também haver menor lixiviagdo em termos de concentracio

Rymshaw et al (1992) apud USEPA(1994) também analisaram os lixiviados de
sistema “windrow”de compostagem com esterco e serragem (Tabela 3.29). Ambos os estudos
mostraram que hd um descréscimo de lixiviacdo de nitrogénio ao longo do periodo de

establizagcdo da matéria organica.
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Tabela 3.29 - Concentragdes algumas variaveis fisico-quimcas em lixiviados de compostagem
“windrow” com esterco e serragem

Semanas NO; NH;4 N Organico N Total PO, CO Total
mg/L

1,0 10,00 28,35 109,90 138,25 8743,71
1,5 13,00 12,95 115,50 128,45 9384,00
2,0 10,50 21,00 105,00 126,00 6258,96
2,5 9,00 25,20 86,80 112,00 5372,81
3,0 15,00 8,40 134,4 142,80 14174,92
5,0 3,00 29,80 32,20 62,00 3715,66
8,0 3,00 39,91 39,91 75,90

8,5 4,00 14,84 58,80 73,64 50,80 2459,63

(Fonte: Rymshaw et al. 1992 apud USEPA, 1994)

O manual da USEPA (USEPA, 1994) apresenta alguns pardmetros observados em

lixiviados de sistemas de compostagem de residuos verdes (pracas, parques e jardins) em

Nova York (Tabela 3.30).

Tabela 3.30 - Composicao de lixiviado de compostagem de residuos verdes em Nova York

Média (mg/L)* Desvio padrdo (mg/L)

Cd ND

Cu ND

Ni ND

Cr ND

Zn 0,11 0,13
Al 0,33 0,38
Fe 0,57 0,78
Pb 0,01 0,02
K 2,7 0,99
N (NH4) 0,44 0,35
N (NOy) 0,96 1,00
P 0,02 0,02
Fenol 0,18 0,08
DQO 56,33 371,22
DBO >41 > 60
pH 7,75 0,36
Cor ND

Odor ND

*Média de 16 amostras. (Fonte: USEPA, 1994)
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A USEPA (1994) recomenda que o excesso de lixiviado seja recirculado nas leiras € o
excesso encaminhado a um sistema de tratamento de esgotos domésticos e, se necessario um

pré-tratamento, e atender os padrdes de langamento estabelecidos pela legislagao.

A irrigacdo das leiras deve ser feita somente enquanto estiver na etapa termofilica,

para que nao haja recontaminacao biologica.

3.2.2  Banhados construidos: “terras umidas”

3.2.2.1 Generalidades

Banhados construidos ou “terras Umidas” construidas sdo sistemas artificiais de
tratamento de efluentes liquidos instalados em canais ou lagoas rasas (normalmente com
profundidade menor que 1 metro). Nestes banhados, geralmente, sdo plantadas macrofitas
aquaticas que participam dos processos bidlogicos, fisicos e quimicos para tratar os efluentes
(USEPA, 1999). Segundo Marques (1999) a utilizacdo desta ecotecnologia ¢ baseada nas
observagdes e usos dos banhados naturais para o controle de sedimento, nutriente ou controle
de cargas poluidoras superficiais ou subterrdneas. Esse autor menciona que as politicas
conservacionistas levaram a inibi¢ao do uso de terras imidas naturais para fins de controle de
fluxos de 4guas de alguma forma poluidas.Terras umidas, por defini¢do, sdo terras onde a
superficie da agua esta perto da superficie do solo, por longo periodo, suficiente para manter

condi¢des de solo saturado, ao longo do ano e com vegetacao caracteristica associada

Banhados construidos procuram mimetizar algumas das fun¢des de banhados naturais,
em particular a capacidade de degradar matéria organica e conter nutrientes. O uso efetivo de
banhados para controlar as aguas residudrias surgiu nos EUA. A associagdo dgua residudria e
banhados (nos EUA) tem envolvido: a disposicao de efluente tratado em banhado natural; o
uso de banhados naturais para renovacao adicional de 4gua residuaria; e o uso de efluentes ou
aguas residudrias parcialmente tratadas para melhorias, restaura¢@o ou criagdo de banhados e
o uso de banhados artificiais como processos de tratamento de agua residudria (Marques,
1999). No entanto, o autor cita que ha restri¢cdes legais para o uso de banhados naturais como

componentes funcionais de sistemas de tratamento de dgua residudria.

A tecnologia de banhados construidos como alternativa emergente de tratamento de

efluentes ¢ considerada eficiente, de facil operagdo e baixo custo. Os usos mais comuns deste
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tipo de sistema s3o em tratamento de esgotos domésticos e de efluentes de drenagem de minas
de carvao. Outras aplicagdes também incluem efluentes industriais, municipais e agricolas,
tais como: industria téxtil, refinarias, efluentes de suinocultura, “chorume” de aterro sanitario,
entre outros (Watson et al., 1990). Esta forma de promover a qualidade da agua tem sido
amplamente estudada devido ao fato de ser utilizado um processo natural e ecoldgico em
detrimento aos processos com elevados consumos de energia e produtos quimicos

(Berezowsky, 1995).

3.2.2.2 Fungdes e valores do banhado

Banhados possuem funcdes e valores, que ndo tem necessariamente O mesmo
significado. As funcdes significam os beneficios causados ao homem, como processo de
purificagdo da 4agua. O valor ¢ uma interpretacdo subjetiva do banhado ou produto dele, tais
como uso recreacional, plantagdo de arroz, entre outros. Os valores podem ser negativos como
o custo para erradicar os mosquitos ou positivos pela capacidade de contengdo de inundagdes.
As principais funcdes deste tipo de sistema sdo: fornecer suporte a vida microbial, de animais
vertebrados e invertebrados e plantas microscopicas e macroscopicas, ser escape para as
alteracdes hidrologicas, fisicas, quimicas e bioldgicas da agua (qualidade da &agua) e
prevengdo de erosdo. Portanto, os banhados construidos por serem extremamente
multifuncionais, quando construidos para determinada funcdo particular irdo também prover

outras funcdes e/ou criar outros valores (Berezowsky, 1995).

3.2.2.3 Hidrologia do banhado

Fatores hidroldgicos como profundidade da 4gua, podem alterar a composicdo da
comunidade (plantas e animais). A adaptacdo a inundacdes por exemplo, dependera do tipo de
planta, entre outras variaveis. A maior diversidade de plantas e animais ocorrera quando
houver periodos curtos de inundagdo, pois nestes periodos ocorrera a imobilizagdo de
nutrientes pela deficiéncia de oxigénio. Segundo Hammer (1991) apud Berezowsky (1995) as
trocas de disponibilidade e concentracdo de oxigénio causadas pela inundacdo prolongada

influenciam as taxas de decomposicao.

3.2.2.4 Solos do banhado
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Os solos dos banhados sdo os principais meios para ocorréncia das transformagdes
quimicas do sistema e servem como principal reservatorio de nutrientes e minerais para as
plantas e uma variedade de organismos. A principal diferenca do solo de banhado estd no fato
de que todo espago vazio ¢ ocupado pela dgua e a transferéncia de oxigénio ocorre neste meio.
Como conseqiiéncia disto, apenas uma fina camada possui condigdes oxidativas. Os solos de
banhados sdo considerados solos hidromorficos pois eles permanecem longos periodos
saturados, desenvolvendo condi¢des anaerdbias. Estes solos sdo classificados em dois tipos:
solos minerais (12-20% de matéria organica) e solos organicos (mais de 20% de matéria
organica). As camadas superiores dos banhados bem desenvolvidos constituem-se geralmente
de solos organicos. Estes possuem uma alta percentagem de espacos vazios (poros) €
consequentemente maior capacidade de reten¢do de dgua; além de maior capacidade de troca
catidnica quando comparados aos solos minerais. A perda de oxigénio em solos de banhados
causam potenciais redox negativos, no entanto devido as flutuagdes de niveis d’agua o Eh
pode variar de —300 a +300 mV. Os solos tipicos de banhados tem pH 7 ¢ Eh de —200 mV,
que provocam a formacdo de formas reduzidas de substincias, ou seja, nitrogénio, como N,O,
N, ou NH,"; ferro, como Fe?**; manganés, como Mn 2+; carbono como CHy4 e enxofre como S'.
As taxas de decomposi¢do da matéria orgdnica sob condi¢cdes anaerobias sao dez vezes
menores que as aerobias e, consequentemente, sio menores as taxas de fixagcdo de carbono e

de producao de biomassa (Berezowsky ,1995).

3.2.2.5 Vegetacao do banhado

Muitos termos sao utilizados para denominar a vegetacdo de banhados, ou seja,
fitoplancton, plantas aquaticas vasculares e ndo vasculares, hidrofitas, macrofitas aquaticas,
hidréfitas aquaticas, ou simplesmente plantas aquaticas (Berezowsky,(1995). O referido autor
afirma que, comumente, todas as plantas de banhado crescem em ambientes que sao
periodicamente inundados. As plantas de banhados sao divididas em formas flutuantes (livres)
e enraizadas; esta ultima forma um grupo que subdivide-se em submergente, emergente e
folhas flutuantes. Tipicamente, plantas de banhados resistem muitos dias em solos saturados
ou inundados; no entanto, a maioria das plantas estdo limitadas a uma altura maxima de agua
de dois metros. As plantas exclusivamente terrestres ou de planalto, se estabelecem somente
em ambientes ricos em oxigénio. Na auséncia deste, o suprimento de nutrientes disponivel
para as plantas sdo modificados e a concentracdo de certos elementos e compostos organicos
podem alcangar niveis toxicos, ao contrario das plantas aquaticas que possuem capacidade de

adaptacdo para minimizar esta toxicidade (Mitsch e Gosselink, apud Leite, 1999). A tabela
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3.31 apresenta a produtividade primaria de plantas selecionadas sob determinadas condigdes
climéticas (climas temperado e tropical). E comparada a produtividade agricola com este
sistema. A alta produtividade em banhados resulta em altas atividades microbioldgicas e

eficiéncias para decompor a matéria organica e outras substancias.

Tabela 3.31 - Produtividade primaria de plantas selecionadas e ecosistemas

Tipo de vegetacdo Produtividade Clima
organica anual *
(ton/ano)
Macrofita flutuante (Eichhornia crassipes) 106 - 162 Tropical
Macréfita emergente (7yphi sp. e Phragmite sp.) 18 -97 Temperado a tropical
Macrofita totalmente submergente 12-20 Tropical
6-8 Temperado
Pantanos 64 - 87 Tropical
32-59 Temperado
Fitoplancton 1-4 Tropical
7-18 Temperado
Agricultura 24 - 36 Tropical
19 - 26 Temperado

*Em peso seco (Fonte: Berezowsky, 1995)

3.2.2.6 Caracteristicas dos banhados construidos

Os banhados construidos com o uso dominante de macrofitas sdo classificados em
quatro tipos principais, caracterizados pela forma de vida da macréfita dominante. Estes
quatro tipos sdo: sistema de plantas flutuantes livres, sistema de formas enraizadas
emergentes, sistema de plantas submergentes e sistema multiestagio consistindo de uma
combinac¢do do primeiro e do terceiro tipo com a adi¢ao de outras tecnologias como lagoas de
oxidacao e sistema de filtracdo em areia (Berezowsky, 1995). Quanto ao tipo de escoamento,
os banhados construidos podem ser classificados em: sistema de escoamento superficial e
sistemas de escoamento subsuperficial (Sauter e Leonard, 1997 apud Leite, 1999). O sistema
de escoamento superficial possui a presenca de uma ladmina de agua acima do solo, enquanto
que no sistema de escoamento subsuperficial a d4gua escoa horizontalmente ou verticalmente
através da zona das raizes (Wood,1995; Middlebrooks, 1995; Reede ¢ Brow, 1992 apud Leite,
1999). Os sistemas construidos sdo projetados para desempenhar as mesmas funcdes dos
sistemas naturais, podendo ser minuciosamente selecionados seus componentes, de modo a

atingir maior efeiciéncia na remog¢do de cargas poluidoras (Leite, 1999). Independentemente



107
do tipo de banhado utilizado, ocorrem os mesmos mecanismos de remogao apresentados na

tabela 3.32.

Tabela 3.32 - Mecanismos de remog¢do em banhados comuns de macrofitas para tratamento de

esgotos

Constituinte Mecanismo de remogao

Solidos suspensos Sedimentacao, filtracao

DBO Degradacdo microbiana (aerdbia e anaerdbia), sedimentacdo
(acumulag@o de matéria organica na superficie do sedimento)

Nitrogénio Amonificacdo seguida pela nitrificagdo, absor¢ao pela planta e
desnitrificacdo microbiana

Foésforo Absor¢ao/adsor¢ao/precipitagdo, reagdes com Al, Fe, Ca e argilas
minerais no solo, absor¢ado pela planta

Patogénicos Sedimentagao, filtragdo, morte natural, radiagdo ultra violeta

Metais traco Adsor¢ao e complexacdo com a matéria organica, absor¢ao pela

planta e transformac¢do microbial.

(Fonte: Berezowsky, 1995)

3.2.3 Utilizacao de banhados para tratamento de lixiviados de aterros sanitarios

Kadlec (1999) afirmou que existiam muitos banhados na América do Norte e Europa
que tratavam diversos efluentes, incluindo esgotos domésticos, agua de drenagem de minas de
carvao, aguas de drenagem urbana e rural, lodos, lixiviados e muitos efluentes industriais. As
principais categorias de sistemas de banhados construidos incluem densa vegetagdo, fluxo
subsuperficial, sistemas de lagoas e canais com plantas flutuantes. A tecnologia de banhados
para tratamento de efluentes originou-se na Europa em 1960, com leito de juncos para
reducdo de organicos de efluentes industriais. Experiéncias na América do Norte iniciaram em
1975. Atualmente, existem bibliografias e grandes experiéncias cientificas que avaliam os
mecanismos de purificagdo da dgua através do uso de banhados. Segundo Kadlec (1999), o

tempo de detengdo tipico de banhados de tratamento de efluentes varia de 1 a 10 dias.

Para Kadlec (1999), a utilizagdo de banhados construidos para tratamento de lixiviados
oferece um largo espectro de processos naturais para reduzir os contaminantes. Os compostos
organicos volateis sofrem “stripping” e decomposicao através do consorcio das espécies do
banhado. A amoénia pode volatilizar ou sofrer nitrificacdo/desnitrificagdo. Este mesmo autor

afirmou que o ciclo de carbono no banhado provem energia para reducdo de nitrato. Os
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nutrientes sdo utilizados sazonalmente pela biota, os residuos sdo incorporados aos
sedimentos e solos do banhado. Os metais sdo absorvidos nos tecidos das plantas, nas trocas
16nicas com sedimentos e precipitados com sulfetos e hidroxidos. Sedimentos anoxicos sao

locais de reducdo de sulfato, que produzem sulfetos para remoc¢do de metais.

O estudo de Eckhardt et al.(1999) avaliou um sistema de tratamento de lixiviado de
aterro sanitario com banhado construido. Foi realizado o monitoramento no banhado, durante
410 dias, de julho de 1995 a agosto de 1996, onde foram aplicados 249 m’ de lixiviados. O
sistema consistia de um leito com fluxo subsuperficial e outro com fluxo superficial, com
brita ¢ solo como meio suporte, respectivamente. Ambos continham a espécie Phragmites
australis, onde foi aplicado o lixiviado a uma taxa de 1,8 m’/d. Os resultados indicaram
reducdo nas cargas de 14 constituintes que variaram de 49% a 100%. A eficiéncia foi maior
que 90% na remog¢do da maioria dos metais, fosforo, fenol, compostos organicos volateis,
DBO e amdnia. Alguns constituintes ndo atenderam os padrdes de emissdo, no entanto, os
autores concluiram que uma expansdo das areas de banhados com maior aeragdo poderia

melhorar a eficiéncia do sistema.

3.2.4 Eficiéncia do tratamento utilizando banhados construidos

O desempenho de um banhado pode ser caracterizado pela reducdo de concentragao,
pela redu¢do de massa ou pela reducdo da carga. Kadlec (1999) apresenta as seguintes

relagdes:

% Redugao de Concentragdao = 100 (Ci — Ce)/ Ci
% Redug¢ao de Massa = 100 (QiCi — QeCe)/ QiCi
Carga Hidraulica Afluente (CHA) = gi = Qi/A4
Carga Massica Afluente = (QiCi)/A

Carga removida = (QiCi — QeCe)/A

Onde:

A = 4rea superficial do banhado, m’
Ce = concentracdo efluente, mg/L
Ci = concentragao afluente, mg/L

qi = carga hidraulica, m/dia
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Qe = vazio efluente, m’/dia

Qi = vazio afluente, m*/dia

A redugdo da concentracdo pode ser a melhor medida para materiais potencialmente

toxicos, enquanto que a reducdo em massa € mais importante para avaliacdo do ecosistema.

3.2.5 Carga hidraulica

A carga hidraulica possui papel importante na etapa preliminar de projeto para a
maioria dos banhados construidos e a sele¢ao desta pode ser baseada em varios fatores (Leite,
1999 apud Watson et al.,1990). Entre estes fatores citam-se: objetivos do sistema, tipo de
sistema (superficial ou subsuperficial), configura¢do do sistema (série, paralela ou mista), uso
do sistema (tratamento primario, secundario, tercidrio, etc.) e nivel de desenvolvimento

requerido.

Segundo Rivera et al.(1989) apud Bertholdo (1999), o sistema de tratamento por
banhados construidos pode reduzir altos niveis de DBOs, DQO, SS, nitrogénio, fésforo,
metais e patdgenos com uma melhor taxa de remog¢ao quando a taxa de aplicagdo superficial

for de 3-4 cm/d.

Para Watson et al. (1990) apud Leite (1999) a carga inicial para os sistemas com
escoamento subsuperficial ¢ de 4,7 cm/d e para os sistemas com escoamento superficial ¢ de

1,9 cm/d, tratando efluente primario pelo menos a niveis secundarios.

Uma pesquisa bibliografica realizada por Marques (Bertholdo, 1999) obteve o valor
médio de projeto como sendo 6,6 cm/d. O manual da USEPA (1988) recomenda que o
estabelecimento da carga hidraulica deve considerar as condigdes especificas de cada local,
tais como: clima, condi¢des do solo (permeabilidade, especialmente) e tipo de vegetagdo. Em
regides de clima arido, devido a alta evapotranspiragdo, podera ser necessario reintroduzir a

agua perdida para adequar o sistema de tratamento (USEPA, 1988).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAIS DOS EXPERIMENTOS

Os estudos foram desenvolvidos no IPH (Instituto de Pesquisas Hidraulicas) da
UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) e no patio de compostagem da Unidade
de Triagem e Compostagem (UTC) do DMLU (Departamento Muncipal de Limpeza Urbana),

ambos no municipio de Porto Alegre — RS.

A avaliag¢ao do processo de compostagem realizou-se através de dois tipos de estudos:
(A) Leiras de pequenos volumes e (B) Leiras de grandes volumes. Nos experimentos A,
realizados no IPH, foram montadas leiras com residuos s6lidos urbanos de fontes especificas
(residuos verdes de podas urbanas e de restos vegetais de centrais de abastecimento e lodo de
esgoto), com diferentes composigdes e alturas de leiras, com a finalidade de verificar a
eficiéncia do processo de compostagem. Através do acompanhamento do desempenho do
processo nos primeiros experimentos, foram adotadas as melhores propor¢des nos estudos
posteriores. Subsequentemente a cada etapa (1, 3 ¢ 5) de compostagem realizou-se as etapas
(2, 4 e 6) de vermicompostagem. Nos experimentos B, realizados na UTC, foram montadas
leiras com grandes volumes e consequentemente maiores alturas (2 a 3 metros), utilizando
primeiramente os mesmos residuos dos estudos anteriores e posteriormente os residuos
solidos domiciliares misturados com residuos verdes de podas urbanas e de restos vegetais de

centrais de abastecimento.

Nos dois tipos de estudos foi realizada a avaliagdo dos lixiviados produzidos no
processo de compostagem. Paralelamente aos experimentos de compostagem montou-se um

experimento de tratamento do lixiviado através de banhados contruidos.

42 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

O estudo em leiras de pequeno volume dividiu-se nas seguintes etapas:

e FEtapa 1: Em marco de 1999, foram montadas nove leiras de compostagem, com
aproximadamente 500 kg e propor¢des diferenciadas, utilizando residuos verdes
(podas urbanas) codispostos com lodo de esgoto e residuos da CEASA, com periodo

de observacoes de 90 dias;
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e Etapa 2: Em julho de 1999, foram montadas nove caixas de vermicompostagem,
com 72 litros, utilizando os substratos produzidos na Etapa 1, com periodo de
observagoes de 60 dias;

e Etapa 3: Em junho de 1999, foram montadas cinco leiras de compostagem, com
aproximadamente 900 kg e propor¢des diferenciadas, utilizando residuos verdes
(podas urbanas) codispostos com lodo de esgoto e residuos da CEASA, com periodo
de observacgoes de 90 dias;

e FEtapa 4: Em outubro de 1999, foram montadas cinco caixas de vermicompostagem,
com 72 litros, utilizando os substratos produzidos na etapa 3, com periodo de
observagoes de 60 dias;

e FEtapa 5: Em outubro de 1999, foram montadas cinco leiras de compostagem, com
aproximadamente 1500 kg e proporcdes diferenciadas, utilizando residuos verdes
(podas urbanas) codispostos com lodo de esgoto e residuos da CEASA, com periodo
de observacoes de 150 dias e cobertura das leiras com telheiro;

e FEtapa 6: Em abril de 2000, foram montadas cinco caixas de vermicompostagem,
com 72 litros, utilizando os substratos produzidos na etapa 5, com periodo de

observagoes de 60 dias.

O estudo para grandes volumes dividiu-se nas seguintes etapas:

e FEtapa 7: Em marco de 2001, foram montadas seis leiras, com aproximadamente
1500 kg e composicdes variadas utilizando residuos verdes (podas), residuo da
CEASA e esterco de suino, com sistemas diferenciados de aeragdo, com periodo de
observagoes 55 dias;

e FEtapa 8: Em maio de 2001, foram montadas quatro leiras de 4000 kg e composigdes
variadas utilizando residuos verdes (podas), residuo da CEASA e esterco de suino,
comparando aeragdo forcada e sistema “windrow”, com periodo de observagdes 90
dias;

e FEtapas 9, 10 e 11: De julho de 2002 a julho de 2003 foram montadas as leiras de
grandes volumes, correspondendo a alturas de trés metros, onde foi avaliada a
eficiéncia da compostagem, em diferentes periodos climaticos, com controle da
umidade e realizado o balanco de massa do processo. Utilizou-se nestas etapas
residuos solidos urbanos (domiciliar, podas e CEASA), com diferentes composicoes,
no sistema “windrow”. No mesmo periodo destas etapas foi avaliado o sistema de

tratamento do lixiviado gerado na compostagem, utilizando banhados construidos.
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43  AMOSTRAGEM DOS RESIDUOS BRUTOS

As amostras brutas de cada residuo colocado nas leiras deve ser representativa da
massa em compostagem, e para isto foi realizada a coleta de amostra composta de cada
residuo bruto. A amostra composta foi realizada da seguinte forma: cada residuo bruto
destinado a montagem das leiras, foi misturado com a utilizacdo de retroescavadeira e da
mistura resultante, foi feito um quarteamento, sendo retiradas quatro bombonas de 100 litros,
que foram misturados, realizando-se novamente outro quarteamento, agora a partir do volume
de 400 litros, retirando-se aproximadamente 2 kg de cada quarto, os quais foram misturados
novamente para constituir uma amostra (Figura 4.1 e 4.2). Desta amostra (uma para cada
residuo estudado), retirou-se uma quantidade de aproximadamente 1 kg para andlises
microbioldgicas e umidade, sendo o restante seco a 65°C durante 48 horas, triturado e
misturado, com um ultimo quarteamento para andlises fisico-quimicas. Este procedimento de
amostragem dos residuos brutos foi realizado somente na primeira amostragem de cada
substrato, até a etapa 8. A partir da etapa 9 a amostragem foi simplificada, sendo retirada uma
amostra de aproximadamente 2 quilos dos substratos brutos e em decomposi¢do proveniente
de quatro diferentes locais do monte de residuos. No laboratorio, a amostra era submetida a
mais um quarteamento para a retirada de uma porg¢ao (500 g) e encaminhada para a secagem e
trituragcdo. A amostra seca e triturada era submetida a mais um quarteamento e reservada uma
porcdo em pd para as andlises. Os procedimentos de coleta adotados basearam-se nas

recomendacdes de Kiehl (1985) e da Portaria n® 1 de 04/03/83. (Kiehl, 1985).

Figura 4.1- Amostragem dos residuos brutos (verdes — podas)



Figura 4.2- Amostragem de residuos brutos (CEASA)

4.4 MONTAGEM E MONITORAMENTO DOS EXPERIMENTOS
4.4.1 Montagem dos experimentos de compostagem em leiras de pequenos volumes

Primeiramente, em cada uma das etapas (1, 3 e 5), foram preparadas as bases das
leiras, confeccionadas em caixas de alvenaria, revestidas externamente com reboco e
internamente com manta de PEBD (polietileno de baixa densidade), conforme detalhamento
apresentado na figura 4.3. Na extremidade da mesma foi colocado um tubo para a coleta do
percolado (lixiviado) gerado nas leiras, sendo que antes deste foi colocado um dreno de brita
revestido com bidim (manta geotextil) para evitar a obstrucdo na saida dos percolados. Na
saida do tubo, foram colocadas bacias de polietileno para a coleta dos percolados das leiras.
As alturas das leiras variaram entre 1,00 m a 1,80 m, dependente das quantidades e misturas
utilizadas. Foi adotado o formato conico nas leiras, para evitar acimulo excessivo de umidade
nas mesmas em todos os experimentos de compostagem, devido o excesso de chuvas nesta

regido. Na etapa 5 foi instalada a cobertura das leiras com telheiro, para o controle efetivo da

umidade.
Manta < 2.00 N 0,30 metros
2.00 , X
/Altura da base
ﬂ/ﬁ——:’/ — 0.30 metros
brita |

Figura 4.3- Desenho esquematico da base das leiras
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Os residuos de poda utilizados nos experimentos (Figura 4.4), foram provenientes do
DMLU, onde o mesmo realiza a trituracdo do material para compostagem na Central de
Residuos da Serraria (Figura 4.5). Os lodos utilizados, necessarios ao preparo das misturas,
foram fornecidos pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) da Prefeitura de
Porto Alegre, sendo provenientes da ETE TAPI (leitos de secagem de tanques Imhof,) e da

estacdo de tratamento da ETE Cavalhada (leitos de secagem de um sistema de aeragdo

prolongada). As quantidades e proporc¢des de residuos estdo apresentadas nas tabelas 4.1 e

4.2.
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Figura 4.5- Picador de galhos de podas urbanas

Os residuos organicos da CEASA (RC) (Figura 4.6) foram provenientes da coleta dos
restos de produtos agricolas, tais como: talos e folhas de vegetais, folhas de frutas, frutas e
vegetais deteriorados, palhas verdes e secas, entre outros. O residuo da CEASA foi coletado

pelo DMLU e encaminhado ao IPH para a montagem do experimento.



Tabela 4.1 - Quantidades massicas dos residuos nas leiras de pequenos volumes
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Massa (kg) em peso umido

Etapa 1 Etapa 3 Etapa 5
N° leira RV RC RV RC L RV RC L
1 462 0 0 924 0 0 1506 0 0
2 381 115 0 462 462 0 772 773 0
3 205 466 0 231 231 281 375 381 750
4 246 0 115 462 0 270 750 0 750
5 231 0 231 231 462 200 375 767 375
6 231 115 115 ; - ; - ; ;
7 115 231 115 - - - - - -
8 115 118 231 ; - ; - ; ;
9 41 249 252 - - - - - -
*RV: residuo verde (podas). RC: residuo da CEASA. L: lodo ETE
Tabela 4.2 - Propor¢des massicas dos residuos nas leiras de pequenos volumes

Proporgoes (%) em peso imido

Etapa 1 Etapa 3 Etapa 5
N° leira RV RV RC L RV RC L
1 100 0 0 100 0 0 100 0 0
2 77 23 0 50 50 0 50 50 0
3 30 70 0 31 31 38 25 25 50
4 75 0 25 63 0 37 50 0 50
5 50 0 50 26 52 22 25 50 25
6 50 25 25 - - - - - -
7 25 50 25 - - - - - -
8 25 25 50 - - - - - -
9 8 46 46 - - -

*

RV: residuo verde (podas). RC: residuo da C

EASA. L: lodo ETE

Figura 4.6 - Residuos organicos provenientes da CEASA
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Cada leira foi montada inicialmente com uma camada de, aproximadamente, 30 cm de
residuo verde, ao longo da base da leira (Figura 4.7). No centro da leira, foi colocado o
residuo da CEASA e o lodo. Apds a confeccdo da leira com estes, cobriu-se cada leira com a
propor¢ao final de residuo verde (poda). Estas medidas foram tomadas ao inicio do processo
para evitar proliferacdo de moscas e geracao de odores, pois o residuo verde funcionou como
um filtro para absor¢ao de umidade. Para que se obtive-se uma mistura homogénea para a
compostagem, foi realizada a mistura com pas e enxadas apds uma semana de processo. Foi
adotado o formato de piramide nas leiras, para evitar o acimulo excessivo de umidade na

compostagem (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Formato das leiras com pequenos volumes
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Nas primeiras etapas (1 e 3) dos experimentos, em leiras de pequenos volumes,
verificou-se que o desenvolvimento do processo de compostagem foi afetado pelas condigdes
climaticas (principalmente em relacdo as precipitacdes), observando-se o perfil das
temperaturas e compactacdo das leiras. Portanto, foi necessario utilizar leiras com maiores
volumes para garantir a decomposicdo adequada da matéria organica. Partiu-se entdo, para a

montagem de leiras com 1500 kg (etapa 5).

O revolvimento das leiras nas etapas 1, 3 e 5 foi realizado semanalmente com pas e
enxadas (Figura 4.9). A manutencdo da umidade foi realizada apenas na etapa 5, devido a
cobertura das leiras que evitava a infiltracao das aguas das chuvas. O volume utilizado na
irrigacdo foi definido empiricamente, ou seja, adotou-se irrigagdo semanal de 100 litros em
cada leira, 150 litros quando umidade anterior estivesse na faixa de 40 a 55 % e 200 litros

quando estivesse abaixo de 40 %.
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Figura 4.9 - Revolvimento das leiras de pequenos volumes

4.4.2 Monitoramento do experimento da compostagem

A avaliagdo diaria da temperatura foi realizada em trés pontos de cada leira: topo,
centro e base, controlada através de dois termometros analdgicos com haste metalica. Com
este acompanhamento, foi possivel estabelecer qualquer medida corretiva, caso a temperatura
estivesse excessivamente alta (maior que 65°C) ou baixa (menor que 35°C). Afora esses

fatores que permitem o controle do processamento, foram realizadas, com pelo menos duas
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amostras de cada leira, as andlises fisicas, quimicas e bioldgicas, cujos métodos e freqiiéncias

sdo apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Parametros avaliados nas amostras sélidas dos experimentos da compostagem

em pequenos volumes

Local de realizagao e

Parametro Método* Unidade
frequéncia

Temperatura direto: term. bimetalico °C IPH- diaria
pH em agua potenciométrico- Ag/AgCl - IPH-mensal
Umidade secagem a 65°C por 48 horas % IPH- semanal/mensal
CTC a pH da

absor¢do atdomica/espectrof.  meq/100g (PS) Agronomia-mensal
amostra
MO calcinagdo a 550°C % (PS) IPH-semana/mensal
CO oxidagao/titulométrico % (PS) Agronomia-mensal
N digestao/destilagao p/ Kjeldahl % (PS) Agronomia-mensal
NH', digestao/destilagao/titulometria ~ mg/kg (PS) Agronomia-mensal
NO; +NO, digestao/destilagao/titulometria ~ mg/kg (PS) Agronomia-mensal
P digestdo/espectrofotometria % (PS) Agronomia-mensal
K digestao/fotometro de chama % (PS) Agronomia-mensal
Ca digestao/absorcao atdmica % (PS) Agronomia-mensal
Mg digestao/absorcao atdmica % (PS) Agronomia-mensal
B digestdo/espectrofotometria mg/kg (PS) Agronomia-mensal
Cu digestdo/absor¢do atomica mg/kg (PS) Agronomia-mensal
Zn digestao/absorcao atdmica mg/kg (PS) Agronomia-mensal
Mn digestao/absorcao atdmica mg/kg (PS) Agronomia-mensal
Na digestao/fotometro de chama mg/kg (PS) Agronomia-mensal
Fe digestao/absorcao atdmica % (PS) Agronomia-mensal
S digestdo/espectrofotometria % (PS) Agronomia-mensal
Cd digestdo/absorgdo atdmica mg/kg (PS) Agronomia-mensal
Cr digestdo/absorgdo atdmica mg/kg (PS) Agronomia-mensal
Ni digestao/absorcao atdmica mg/kg (PS) Agronomia-mensal
Pb digestdo/absorgdo atdmica mg/kg (PS) Agronomia-mensal
Bactérias totais Pourplat UFC/g ICBS-mensal Etapas 3 ¢ 5
Fungos Espalhamento UFC/g ICBS-mensal Etapas 3 e 5
Actinomicetos Pourplat UFC/g ICBS-mensal Etapas 3 ¢ 5
Parasitologico Willis-Mollay/Baermann OPC Veterindria UFRGS ~Inicio ¢

término Etapas 3 e 5

*Standard Methods For Examination Of Water And Wastewater da APHA (1996) e Tedesco et al. (1995)

PS: Peso seco a 65°C por 48 horas. UFC: Unidade de formagao de colonias OPC: Ovos de parasitas por campo
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4.4.3 Montagem dos experimentos da vermicompostagem

Subsequentemente a cada etapa de compostagem, submeteu-se o substrato produzido a
vermicompostagem (etapas 2, 4 e 6), que foi realizada em caixas plasticas com 60 x 40 x 30
cm. O composto foi processado pela Eisenia foetida (Figura 4.10), verme de facil adaptagao
em cativeiro. Segundo Bidone e Povinelli (1999), cada minhoca ingere o equivalente ao seu
peso por dia; assim, para que se tivesse o processo ocorrendo em 45 dias — periodo
determinado para cada etapa dos experimentos realizados — a quantidade de minhocas (em
peso) utilizada em cada leira resultou da divisdo do peso da mistura na leira por 45 dias. Ao
final de 60 dias, dando-se portanto um periodo adicional de 15 dias para a realizacdo do
procedimento analitico, os vermes foram separados e realizou-se nova pesagem, com
contagem de casulos (potenciais minhocas), a fim de se avaliar a dindmica dos organismos em
cada leira, j& que as misturas caracterizam diferentes substratos, com adaptagdes decorrentes

provavelmente diferentes.

Figura 4.10 - Caixas da vermicompostagem com a minhoca Eisenia foetida

Durante o processamento, cada leira recebeu quantidades de 4gua sem cloro,
necessarias a manutengdo de umidade ao redor de 70%; este controle foi realizado uma vez
por semana, de forma a ndo se permitir que as minhocas se estressassem pela falta do liquido

e ocorressem fugas e canibalismo.

De acordo com as necessidades de consumo da minhoca, sdo apresentadas na tabela
4.4 as relagdes adequadas de substrato e minhocas utlizadas nos experimentos da

vermicompostagem.
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Tabela 4.4 - Quantidades massicas de substratos e minhocas utilizadas nos experimentos de

vermicompostagem
Etapa 2 Etapa 4 Etapa 6
Peso de Peso de Peso de Peso de Peso de Peso de

Caixa substrato (kg) minhocas  substrato (kg)  minhocas substrato (kg) minhocas

(8) (g) (8)
1 18 400 23 513 25 560
2 22 500 22 491 25 560
3 21 500 21 458 33 730
4 21 500 22 480 29 650
5 26 600 24 524 28 620
6 23 530 - - - -
7 36 800 - - - -
8 31 700 - - - -
9 33 730 - - - -

Obs: Valores em peso umido

4.4.4 Monitoramento dos experimentos da vermicompostagem

Além da observag¢dao do desempenho dos vermes, foram realizados os procedimentos
analiticos na vermicompostagem, conforme a tabela 4.3, exceto para os pardmetros:

temperatura e microrganismos.

4.4.5 Montagem dos experimentos da compostagem em grandes volumes

Os experimentos em leiras de grandes volumes (etapas 7, 8, 9, 10 e 11) foram
montados na UTC com a finalidade de avaliar o processo “windrow” e de aeragdo forcada

utilizando misturas de residuos solidos urbanos.

4.4.5.1 Descrigao da Unidade de Triagem e Compostagem do municipio de Porto Alegre

A Unidade de Triagem e Compostagem constitui-se basicamente por unidade de
triagem e armazenamento, unidade de compostagem e unidade de peneiramento. Existem
outras instalacdes essenciais, como prédio administrativo, refeitdrios, vestidrios, salas de

almoxarifado, garagem, reservatorio e sub estacdo transformadora.
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A Unidade de Triagem instalada tem capacidade fisica para tratar at¢ 100 t/d de
residuos domiciliares. O atual rendimento de material triado € de 40% (30% de rejeito e 10%
de reciclaveis), operando com 200 pessoas em 02 turnos de 06 horas. A concepgao técnica da
unidade baseia-se na separacdo manual dos residuos em esteira de catacdo com um niimero
minimo de equipamentos, tais como: guincho hidraulico, moega dosadora, esteira, prensas e
peneira (figura 4.11). A eficaz retirada de rejeitos e reciclaveis na esteira produz uma matéria

organica praticamente isenta de inertes a ser destinada a compostagem.

ESQUEMA DA UNIDADE DE TRIAGEM E COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES
DE PORTO ALEGRE

BALANGCA

ELETRONICA gb ESTEIRA DE CATACAO

oo e, oy

MATERIA
ORGANICA

DESCARREGAMENTO
DOS RESIDUOS

PRENSAGEM ARMAZENAMENTO g

PENEIRAMENTO k

COMPOSTO ORGANICO

Figura 4.11 - Croqui da operacao na unidade de triagem e compostagem

A area total da UTC ¢é de aproximadamente 10 ha, sendo que em area ttil foram
utilizados 7 ha. As construgdes ocupam uma area de 1800 m?, o patio de compostagem possui
uma 4rea de 5 ha. A UTC recebe, diariamente, residuos provenientes da coleta domiciliar e
descargas eventuais de residuos especiais (organicos de supermercados), sendo que os
primeiros passam pelo processo de catagdo em esteira e apds a matéria organica ¢
encaminhada a unidade de compostagem, os residuos organicos especiais sdo conduzidos

diretamente ao patio de compostagem.

O pétio de compostagem da UTC, cuja area total ¢ de 5,5 ha, possui nove patamares
denominados A, B, C, D, E, F, G, H e I. A operagdo padrao da compostagem na UTC ¢
determinada pela medi¢ao de temperatura (Figura 4.12). Sdo realizados sistematicamente o

revolvimento das leiras, a irrigagdo € o0 monitoramento do composto.
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Figura 4.12- Fluxograma dos procedimentos operacionais da compostagem

O lixiviado produzido no processo de compostagem ¢ recirculado nas leiras de

compostagem para manter a faixa ideal de umidade no processo. O liquido excedente ¢
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transportado e destinado ao sistema de tratamento de efluentes da Estagdo de Transbordo
localizado a uma distancia maxima de 1000 metros do patio de compostagem. Os liquidos
produzidos nos patamares do patio de compostagem da UTC sdo coletados pelo sistema de

drenagem e armazenados em quatro tanques revestidos com PEAD (Figura 4.13).

Figura 4.13- Tanque de lixiviado no patio de compostagem

A Estagdo de Transbordo da Lomba do Pinheiro (ETLP) consiste em uma unidade do
DMLU concebida para recepcao de residuos so6lidos coletados no municipio, sua acumulagao
temporaria, e posterior inser¢ao nos veiculos de superior porte destinados ao seu transporte as
unidades de tratamento, tendo-se em vista a impossibilidade logistica de deslocamento dos
proprios veiculos coletores a tais unidades e retorno as suas zonas originais de coleta. Para
manuten¢do de condi¢des de limpeza e salubridade da unidade procedem-se lavagens
periodicas do patio de acumulagdo, atividade que gera um efluente concentrado e poluente.
Para efetiva estabilizacdo de tal efluente, um sistema de tratamento bioldgico foi concebido e
iniciada a operacdo em 2002. Apds um ano de operagdo, o sistema passou a receber, também,
o lixiviado gerado na compostagem de residuos sélidos urbanos, processo que utiliza parte do
residuo encaminhado a ETLP e ¢ operado em uma unidade do DMLU adjacente a essa, a

Unidade de Triagem e Compostagem da Lomba do Pinheiro (UTC) (Cotrim et al., 2004).

O monitoramento da qualidade dos lixiviados gerados na UTC iniciou-se em janeiro
de 2001, a partir da operagao do primeiro tanque construido, prosseguindo trimestralmente ao
longo e apods a construgdo e operagdao dos trés demais tanques. As caracteristicas dos
lixiviados gerados na UTC entre janeiro de 2001 e fevereiro de 2004 apresentadas por Cotrim

el al. (2004) foram comparadas aos resultados obtidos na presente pesquisa no capitulo 5.
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O sistema de tratamento da Estacdo de Transbordo da Lomba do Pinheiro (ETLP) foi
concebido originalmente para o tratamento das aguas servidas provenientes das lavagens das
areas de acumulacdo de residuos s6lidos da mesma estacdo, que foram caracterizadas como
efluentes de cargas elevadas em funcdo de agregarem liquidos de constituicao dos residuos,
liquidos provenientes do seu estagio inicial de degradacdo anaerdbia e ainda particulados
finos e grosseiros. Tendo em vista lavagens da estagdo de transbordo efetuadas em dias
alternados da semana, o sistema de tratamento foi concebido para operacdo em regime de
batelada. O sistema operou entre janeiro e dezembro de 2002 tratando uma vazao mensal de
aproximadamente 200 m’ de efluente de lavagem. A partir de tal més foram agregadas cargas

de lixiviados provenientes da UTC.

O sistema de tratamento da ETLP ¢ composto pelas seguintes unidades: (1)
gradeamento, (2) Calha Parshall, (3) tanque de equalizacdo, (4) reator anaerébio de manto de
lodo e fluxo ascendente (UASB), (5) filtro anaerdbio de pedra britada n° 5, (6) filtro aerdbio,
(7) sistema de infiltragdo (4rea de infiltracdo para polimento no solo) (Figuras 4.14 ¢ 4.15). O
projeto foi assim concebido para o tratamento em bateladas, operando integralmente por
gravidade. Os tempos de detengdo hidraulica nos reatores, excetuando-se o filtro aerdbio,
variam com os volumes de afluentes aplicados a cada lavagem ou inserc¢do de lixiviado e com
a periodicidade ndo inteiramente regular das aplicacdes. O transporte do lixiviado até a ETE ¢

realizado pelo mesmo equipamento que realiza a irrigacdo das leiras (Figura 4.16).

h—_-:

Tangue o _
Canal Desarenador de Reator Filtro Filtro Leito dg
com Calha Parshall Equalizagio UASE Anaeribio Aerdbio Infiltragao -~

Figura 4.14- Representagdo esquematica da estacdo de tratamento
Fonte: Cotrim et al. (2004)

Em média, os lixiviados oriundos da UTC representam apenas 12% do volume
aplicado no sistema de tratamento da ETLP. Os volumes de lixiviado destinados ao sistema
dependem do indice de chuvas. Em periodos de grandes precipitagdes, os lixiviados sdo
transportados principalmente para a ETLP, apds as chuvas, pois durante este periodo a estacao

trata as dguas pluviais do transbordo.
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Figura 4.16-Sistema de abastecimento do lixiviado

4.4.5.2 Montagem dos experimentos da etapa 7

Esta etapa compreendeu a comparacdo de sistema com aeracdo natural induzida e
revolvimento mecanico (leiras “windrow”). Nesta etapa realizou-se formas diferenciadas de
aeracdo e avaliadas as eficiéncias dos processos de compostagem de residuos verdes de podas

urbanas, residuos da CEASA e utilizagao de esterco de suino como in6culo.

Os volumes de residuos de poda utilizados provieram da SMMAM (Secretaria

Municipal de Meio Ambiente) de Porto Alegre, a partir da coleta normalmente realizada por
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aquele orgdo e pelo DMLU e o esterco de uma esterqueira de um criador pertencente a um
dos projetos do DMLU, que criava apenas suinos em termina¢do. Os volumes de esterco
utilizados nesta etapa foram de 80 litros em cada leira, a cada rega, em seis vezes durante os

experimentos. O esterco substituiu o lodo pela falta deste na época dos experimentos.

As misturas de residuos de poda triturados, chamados residuos verdes (RV), com
residuos da CEASA (RC) foram preparadas no patio de compostagem da UTC, em
proporgdes variaveis em peso de cada material. As propor¢des médias adotadas foram: 56,5 %
de residuo verde (RV), 43,50 % de residuo da CEASA (RC). Devido a falta de lodo no
periodo desta etapa, foi adicionado esterco suino semanalmente como fonte complementar de
nitrogénio, principalmente. Estas propor¢des basearam-se nos resultados obtidos nas leiras de
pequenos volumes, especificamente da leira 2 da etapa 5, onde a relacdo C:N inicial era de
25:1, com 50 % de cada residuo, tendo-se aumentado a propor¢do de RV devido a elevada
umidade dos residuos da CEASA. As quantidades e propor¢des massicas utilizadas nas leiras
estdo apresentadas na tabela 4.5. Foi utilizado o formato piramidal, com base de 2,00X2,00
metros e 1,5 metros de altura (Figura 4.17). Os residuos foram pesados na balanga eletronica
da ETLP. A primeira camada de aproximadamente 50 cm era de residuos de podas. Durante
os revolvimentos houve a mistura completa dos mesmos. A quantidade massica de cada leira
prevista nesta etapa da compostagem foi de 1500 t/d, similarmente a etapa 5 em escala piloto

e sem a cobertura com telheiro.

Tabela 4.5 - Quantidades massicas e propor¢des utilizadas na etapa 7

Leira Residuo da CEASA (RC) Residuo Verde (podas) (RV)

kg % kg %
1A* 770 53 540 47
1B* 910 59 640 41
2A* 850 55 680 45
2B* 860 59 600 41
JA** 810 51 790 49
3B** 1000 61 620 39
média 57 43

Obs: Experimentos B sdo repetigdes. *Sistema “windrow”  **Leira Estatica Aerada

naturalmente
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B RV

] RC

Figura 4.17- Configuragdo geométrica das leiras “windrow”

Foram adotados os seguintes sistemas de aeracdo nas leiras da etapa 7:

o leiras “windrow” (1A, 1B, 2A, 2B): montou-se 4 leiras, sendo que a cada 2 leiras foi
alterada a frequéncia de revolvimento (Figura 4.18). As leiras 1A e 1B foram revolvidas 3
vezes por semana e controle de umidade com irrigacdo através da adi¢do de esterco de suino,
durante a etapa termofilica. As leiras 2A e 2B foram revolvidas 1 vez por semana e controle
da umidade através da irrigagdo com adi¢ao de esterco de suino, durante a etapa termofilica.
A irrigacdo inicial foi de 80 litros de esterco, duas vezes por semana em cada leira, e ndo

executada na ocorréncia de chuvas.

Figura 4.18- Montagem das leiras de compostagem tipo “windrow”

e leiras estdticas aeradas naturalmente (3A e 3B): montou-se 2 leiras estiticas aeradas
naturalmente da mesma forma que as leiras tipo “windrow” (Figura 4.19), sendo que uma vez
por semana era revolvida manualmenter para promover a mistura e rearranjar os tubos. Foram
instalados tubos perfurados de PVC (100mm), que em contato com a atmosfera, conduziam o
ar ao interior da leira (Figura 4.20); o controle de umidade foi realizado através da irrigagao

com adicao de esterco de suino.
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1 metro

1,5 metros

2 metros

Figura 4.19- Sistema com aeracao natural

Figura 4.20- Montagem da leira esttica aerada naturalmente

4.4.5.3 Montagem dos experimentos da etapa 8

Visando oportunizar uma comparagdo do desempenho das leiras até entdo
experimentadas com outra alternativa de operacdo de leiras de compostagem, trabalhou-se
também com leiras estaticas aeradas mecanicamente. Foram montadas outras quatro leiras (1,
2, 3 e 4), duas com sistema tipo “windrow” e outras duas com aeragdo forgada e controle de

umidade através da irrigacdo com adi¢ao de esterco de suino (Figura 4.21).



Figura 4.21- Montagem da leira estatica aerada mecanicamente

Em uma das leiras foi instalado um soprador com poténcia de % CV e vazdo de ar de
30 L/s, outra com compressor e outras duas leiras com revolvimento “windrow” (trés vezes
por semana). Nesta experiéncia em escala real foi adotada a quantidade massica de residuos
na leira de aproxidamente 4000 kg, tendo em vista os resultados obtidos na compostagem das
leiras de 1500 kg, sob as intempéries, em que houve a perda de calor do sistema. Na leira com
soprador foi instalado um termostato para aerar a leira quando a temperatura estivesse maior
que 55°C. A configuragdo geométrica das leiras aeradas mecanicamente ¢ apresentada na
figura 4.22. Utilizou-se a mesma tubulagdo perfurada das leiras aeradas naturalmente. Nas
leiras aeradas foi realizada a mistura dos residuos internamente a leira e cobertas com uma
camada fina de residuo verde (podas) de aproximadamente 30 cm para evitar a proliferacao de

moscas. As quantidades massicas e propor¢des utilizadas sdo apresentadas na tabela 4.6.

B RV

sl RC

Figura 4.22- Configuragdo geométrica das leiras estaticas aeradas
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Tabela 4.6 - Quantidades massicas e proporc¢des utilizadas na etapa 8

N° Leira Residuo da CEASA (RC) Residuo Verde (RV)

kg % kg %
1* 1920 50 50 50
2% 1910 50 1910 50
3H* 2210 50 2240 50
4** 1960 51 1870 49

*Leira acrada forcada ** Leira revolvida

4.4.5.4 Monitoramento dos experimentos nas etapas 7 € 8

Foram realizadas analises diarias de cada leira: temperaturas do centro, base e topo da

leira, temperatura ambiente, presenga de moscas, odores e de lixiviado.

O desempenho da compostagem foi monitorado, principalmente, pelo acompanhamento
do perfil das temperaturas, controle da umidade da massa em biodegradagdo e decomposi¢ao
da matéria orgénica. Os fatores que possibilitaram o controle do processamento e qualidade

da matéria organica em bioestabilizagdo sao apresentados na tabela 4.7.

4.4.5.5 Montagem dos experimentos nas etapas 9, 10 e 11

Cada residuo organico foi pesado em balanca rodoviaria eletronica. Extraiu-se
amostras compostas de cada residuo (bruto e em estabilizacdo) para determinag¢do de sua

umidade.

Os residuos organicos provenientes da coleta domiciliar, previamente triados na
esteira da UTC, foram compostados com residuos de podas e residuos organicos especiais
(supermercados e CEASA). Os residuos de podas (picados) formam a base e cobertura das
leiras para controle da umidade excessiva e proliferacdo de vetores (figura 4.23). Esta
configuragdo inicial das leiras teve como finalidade a prevencdo de odores e de proliferagao
de vetores que sdo maiores no inicio do processo. A mistura completa dos residuos foi

realizada no inicio dos revolvimentos das leiras, apds um semana de montagem das leiras.

Nas etapas 9, 10 e 11 trabalhou-se com volumes de leiras equivalentes aos

normalmente utilizados na UTC. A altura inicial da leira era de 2,5 — 3,00 metros na primeira
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semana, a qual diminui ao longo do processo permanecendo em aproximadamente 2,00

metros durante todo o periodo de compostagem. A manutengdo da altura ¢ garantida através

no processo do revolvimento, pois ocorre a desconfiguracdo natural da leira durante a

estabilizagdo e principalmente durante as chuvas.

Tabela 4.7 -Variaveis de controle dos substratos so6lidos na compostagem etapas 7 € 8

Parimetro Métodor Unidade Local de realizacao
e freqliéncia
Temperatura direto: term. Bimetalico °C (diéria) UTC - 3 vezes/semana
pH potenciométrico- Ag/Agcl - Semanal — [PH
Umidade secagem a 65°C por 48 horas % Semanal — [PH
MO calcinagdo a 550°C % (PS) Semanal — I[PH
CO titulométrico % (PS) Semanal — IPH
N digestao/destilagdo p/ Kjeldahl % (PS) Semanal — IPH
NH', digestao/destilacao/titulometria mg/kg (PS) Semanal — [PH
NO'3 +NO’,  digestdo/destilagdo/titulometria mg/kg (PS) Semanal — [PH
P digestao/espectrofotometria % (PS) Mensal - [IPH
K digestao/fotometro de chama % (PS) Mensal — [PH
Ca digestao/absor¢do atomica % (PS) Mensal — [PH
Mg digestdo/absor¢do atdmica % (PS) Mensal — [PH
B digestao/espectrofotometria mg/kg (PS) Mensal — IPH
Cu digestao/absor¢do atdmica mg/kg (PS) Mensal — [PH
Zn digestao/absor¢ao atdmica mg/kg (PS) Mensal — IPH
Mn digestdao/absor¢ao atomica mg/kg (PS) Mensal — [PH
Na digestao/fotdmetro de chama mg/kg (PS) Mensal — IPH
Fe digestao/absor¢do atdmica % (PS) Mensal — [PH
S digestao/espectrofotometria % (PS) Mensal — [PH
Cd digestdao/absor¢ao atomica mg/kg (PS) Mensal — [PH
Cr digestao/absor¢ao atdmica mg/kg (PS) Mensal — IPH
Ni digestao/absor¢do atdmica mg/kg (PS) Mensal — [PH
Pb digestao/absor¢do atomica mg/kg (PS) Mensal — [PH
CTC apH da me/100g (PS) Mensal — [PH
Absorcao atdmica/espectrof.
amostra

* APHA (1996) e Tedesco et al. (1995)
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Figura 4.23- Montagem das leiras com grandes volumes

Com base nas caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos brutos utilizados,
analisados previamente, procurou-se, nestas etapas, calcular a propor¢do de residuos de forma
que se obtivesse uma relagdo C:N das misturas de aproximadamente 30:1, para acompanhar o

desempenho do processo.

Durante a compostagem ¢ fundamental o controle da umidade e da temperatura. Para
controlar o teor de umidade da leira foi utilizada a variacdo do formato das leiras e irrigagao
em periodos de estiagem. Ja para o controle da temperatura foi utilizado o sistema de aeragao
por revolvimento e irrigag@o das leiras. A temperatura foi medida com termdémetro bimetalico
(Figura 4.24). O revolvimento das leiras foi realizado por uma retroescavadeira (Figura 4.25).
A frequéncia de revolvimentos foi de 3 vezes por semana, na etapa termofilica, 2 vezes na

etapa mesofilica e uma vez por semana na maturacao para diminuir a umidade do composto.

Figura 4.24- Medicao de temperatura nas leiras
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Figura 4.25- Leiras em revolvimento nas etapas 9, 10 e 11

A irrigagao das leiras foi realizada com o equipamento denominado distribuidor de
lixiviado (Figura 4.26), que ¢ também utilizado para transportar o lixiviados da UTC até a
ETLP. Este equipamento ¢ encontrado no mercado nacional, comumente utilizado para o
espalhamento de esterco de suinos em solos agricolas. Na etapa 9, a frequéncia de irrigagao
adotada foi da operacdo padrao da compostagem (Figura 4.13), nas etapas 10 e 11 foi
controlada a irrigagdo nas leiras. O volume irrigado em cada leira foi de 3000 litros,
equivalente a carga do equipamento. Toda a irrigacdo foi cessada ao término da etapa

termofilica.

Figura 4.26- Recirculacdo de lixiviado nas leiras de compostagem



134

4.4.5.5.1 Montagem da compostagem na etapa 9

As caracteristicas médias dos substratos solidos brutos utilizados nas leiras da etapa 9

estdo apresentadas na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Caracteristicas dos substratos solidos (etapa 9)

Substrato pH  Umidade MO CO N C:N
% (em peso seco)

Residuo de podas 8,9 49 39 20 1,00 20:1

Residuo de supermercado 3,7 82 96 35 1,30 27:1

CEASA 4,5 90 92 43 2,00 22:1

Residuo organico domiciliar 6,8 66 57 33 1,90 17:1

* peso seco a 65°C por 48 horas.

Foram montadas trés leiras de compostagem revolvidas e irrigadas (LRI),
denominadas leiras LRI;, LRI, e LRI3, no periodo de outubro de 2001 a fevereiro de 2002,
cujas quantidades massicas iniciais de residuos a processar sdo apresentadas na tabela 4.9. As

fragdes massicas (em peso umido) das respectivas leiras sdo apresentadas na tabela 4.10.

A pesagem dos residuos brutos e material humificado foi realizada na balanca
eletronica da ETLP, de cada leira ao final de 120 dias, bem como do rejeito (inertes) do
peneiramento, para o calculo da perda de massa em peso umido e seco dos residuos na

compostagem.

Tabela 4.9 -Quantidades mdssicas iniciais dos substratos sdlidos na compostagem (etapa 9)
Leira Inicioda Término  Massa Massa Massa Massa Massa total

montagem da RD RS RC RV inicio da

montagem compostagem

kg (em peso umido)

LRI; 22/10/02 27/10/01 34370 3470 5430 4725 47995
LRL, 29/10/01 02/11/01 21000 12820 0 4725 38545
LRI; 03/11/01 10/11/01 43515 7580 15200 3600 69895

Obs: RD- Residuo organico domiciliar
RS — Residuo hortifrutigranjeiro (supermercado)
RC — Residuo hortifrutigranjeiro (CEASA)
RV — Residuo verde (podas)
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Tabela 4.10- Fragdes massicas de residuos brutos nas leiras de compostagem (etapa 9)

Leira ~ Residuo orgénico Residuo de CEASA Residuo de podas
domiciliar supermercado

(%) em peso imido

LRI, 72 7 11 10
LRI, 55 33 0 12
LRIz 62 11 22 5

Nesta etapa objetivou-se avaliar as caracteristicas quimicas do composto orginico
produzido na compostagem tipo “windrow” em leiras de grandes volumes, com revolvimento
e irrigagdo sistematicos, onde sdo misturados aos residuos organicos domiciliares, residuos
verdes de podas urbanas e residuos organicos de companhias de abastecimento de alimentos

(CEASA e supermercados) em proporcdes previamente estabelecidas.

Tendo em vista a avaliacdo global do processo de compostagem em termos de
eficéncia, ou seja, do periodo necessario para estabilizagdo da matéria organica em leiras de
grandes volumes utilizou-se as mesmas alturas de leiras da UTC de Porto Alegre com sistema
tipo “windrow”, as quais possuem volumes de 50 a 150 metros cubicos e em torno de 3
metros de altura. Em area sujeita as intempéries, realizou-se também o balan¢o de massa do

processo.
4.4.5.5.2 Monitoramento dos experimentos da compostagem na etapa 9

Foram coletadas amostras compostas das diferentes leiras, de material organico bruto e
humificado. Os procedimentos analiticos constituiram-se em: analises da temperatura de cada
leira, temperatura ambiente, precipitagdo pluviométrica e andlise fisico-quimicas dos

substratos solidos (tabela 4.11).

Tabela 4.11- Parametros analisados nas amostras solidas da compostagem (etapa 9)

Parametro Método* Unidade Freqiiéncia
Temperatura direto: term. bimetalico °C 3 vezes por semana
pH potenciométrico- Ag/AgCl - Inicio/término
Umidade secagem a 65°C por 48 horas % Inicio/término
MO calcinagdo a 550°C % (PS) Inicio/término
CO titulometria % (PS) Inicio/término

N Digestao/destila¢do p/ Kjeldahl % (PS) Inicio/término

* APHA (1996) e Tedesco et al. (1995)
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4.4.5.5.3 Montagem dos experimentos da compostagem (etapa 10)

A montagem das leiras da Etapa 10 foi realizada da mesma forma que a etapa 9. Esta
etapa foi inciada no periodo de inverno, com término da montagem das leiras em 18 julho de
2002. O principal objetivo desta etapa da compostagem foi avaliar a influéncia da irrigagdo na

decomposi¢do de residuos organicos em compostagem.

Montou-se trés leiras de compostagem, assim denominadas: leira com frequéncia
regular de irrigagdo (LIR), leira sem irrigacdo (LSI) e leira com irrigagdo controlada (LIC).
Promoveu-se a aeragao pelo revolvimento sistematico em todas as leiras, utilizando uma
retroescavadeira, conforme procedimentos padrdes apresentados anterirmente, ou seja, as
leiras foram revolvidas trés vezes por semana durante a etapa termofilica. A leira LIR foi
irrigada duas vezes por semana durante a etapa termofilica, a leira LSI ndo foi irrigada e a
leira LIC, quando a umidade atingisse valores abaixo de 40%. Nao era realizada a irriga¢do na
ocorréncia de chuvas durante 48 horas. A figura 4.27 mostra as leiras LIR, LSI e LIC em

processo de estabilizagdo no patio de compostagem da UTC.

Figura 4.27 - Leiras LIR, LSI e LIC da Etapa 10

As caracteristicas médias dos substratos solidos brutos utilizados nas leiras da Etapa

10 estdo apresentadas na tabela 4.12.
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Tabela 4.12- Caracteristicas dos substratos s6lidos (Etapa 10)

Substrato pH Umidade MO CO N C:N
% % (em peso seco)

Residuo de podas 7,6 44 92 43 1,7 26:1

Residuo de supermercado 4,0 84 81 45 2,0 23:1

Residuo organico domiciliar 5,6 74 81 45 0,8 56:1

* peso seco a 65°C por 48 horas.
A tabela 4.13 apresenta as quantidades massicas de cada substrato utilizado, bem
como a quantidade total de residuos em cada uma delas, sendo os residuos pesados em

balanga eletronica.

Tabela 4.13- Quantidades mdssicas utilizadas na compostagem (etapa 10)

Residuo Leira LIR Leira LSI Leira LIC

kg % kg % kg kg
Residuo organico domiciliar 60010 81 60140 79 59923 78
Residuos de podas 11490 15 12790 17 13670 18
Residuo organico de supermercado 2940 4 3240 4 2850 4
Total 74440 76170 76443

*em peso umido

4.4.5.5.4 Monitoramento dos experimentos da compostagem na etapa 10

A da bioestabilizacdo da matéria organica foi observada pelo acompanhamento do
perfil das temperaturas nas trés leiras de compostagem (leiras LIR, LSI e LIC). Os
procedimentos analiticos constituiram-se em: analises da temperatura de cada leira,
temperatura ambiente, precipitagdo pluviométrica e andlise fisico-quimicas dos substratos
solidos (Tabela 4.14). Na Etapa 10 mediu-se também o pH das amostras soélidas da

compostagem.

De acordo com as proporcdes utilizadas de cada substrato organico nas leiras de
compostagem, obteve-se relagdo C:N inicial nas leiras proximas a 15. Os resultados de pH,
MO, CO, umidade, N e C:N no inicio do processo foram obtidos da proporcionalidade dos

substratos brutos e suas caracteristicas (Tabela 4.15).
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Tabela 4.14- Parametros analisados nas amostras s6lidas da compostagem (etapas 10 e 11)

Parametro Método* Unidade Freqiiéncia
Temperatura direto: term. Bimetalico °C 3 vezes por semana
Umidade secagem a 65°C por 48 horas % semanal
MO calcinagdo a 550 °C % (PS) Inicio/término
CcoO titulometria % (PS) Inicio/término
N destilacao p/ Kjeldahl % (PS) Inicio/término

APHA (1996) e Tedesco et al. (1995)

Tabela 4.15- Andlises iniciais na compostagem (etapa 10)

Leira pH C:N Umidade MO CO N
% (em peso seco)

LIR 5,9 15:1 51 56 18 1,2

LSI 59 15:1 54 76 22 1,4

LIC 59 14:1 58 76 25 1,8

* peso seco a 65°C por 48 horas.

4.4.5.5.5 Montagem dos experimentos da compostagem (etapa 11)

Com o mesmo objetivo da Etapa 10, avaliou-se o desempenho do processo de
decomposi¢do da matéria organica com a variacdo da frequéncia de irrigagdo no periodo de
verdo. O inicio da montagem das leiras foi em 15 e 16 de marco de 2003 e o término da
montagem em 21 e 22 de marco deste ano, das duas leiras, respectivamente. As leiras desta
etapa foram denominadas da seguinte forma: leira irrigada uma vez por semana (LI1) e leira
irrigada duas vezes por semana (LI2). A tabela 4.16 apresenta as quantidades madssicas de
cada substrato utilizado, bem como a quantidade total de residuos em cada uma delas, os

residuos foram pesados na balanca eletronica da Estacdo de Transbordo do DMLU.

Tabela 4.16- Quantidades massicas utilizadas dos substratos sélidos na compostagem (etapa

i(le?siduo Leira LI1 Leira L12

kg % kg %
Residuo organico domiciliar 30690 74 30789 76
Residuos de podas 6560 16 6620 16
Residuo organico de supermercado 4410 10 3000 8

Total 41660 40409
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Nas leiras LI1 e LI2 foram avaliadas a eficiéncia do processo de biodegradagdo e as
caracteristicas do composto em leiras revolvidas e irrigadas com diferentes frequéncias no
verdo, ou seja, com a etapa inicial da compostagem em periodo de baixa pluviosidade e maior
temperatura ambiente. A figura 4.28 mostra a fotografia das leiras montadas na Etapa 11 da

compostagem.

Figura 4.28- Leiras LI1 e LI2 da compostagem (Etapa 11)

4.4.5.5.6 Monitoramento dos experimentos da compostagem (etapa 11)

O monitoramento da bioestabilizagdio da matéria organica foi observado pelo
acompanhamento do perfil das temperaturas nas duas leiras de compostagem, principalmente.

Outras andlises fisico-quimicas também foram realizadas para acompanhamento do processo

(Tabela 4.15).

As amostras dos substrato solidos da compostagem no inicio do processo foi coletada
apos uma semana da montagem. Os resultados das analises da primeira amostragem das leiras

sdo apresentados na tabela 4.17.

Tabela 4.17- Variaveis de controle da compostagem (Etapa 11) no inicio do processo
Leira MO CO Umidade N C:N

% (em peso seco)
LI1 70 21 41 1,5 14:1
LI2 74 17 47 1,2 14:1

* peso seco a 65°C por 48 horas
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45 AVALIACAO DE LIXIVIADOS EM SISTEMAS DE COMPOSTAGEM

Nos experimentos da compostagem nas etapas 1, 3 e 5, avaliou-se a lixiviacdo de

substancias organicas e inorganicas durante a estabiliza¢do da matéria organica.

Nas etapas 1 e 3 da compostagem com leiras de pequenos volumes e em areas
descobertas, foi realizada a rega das mesmas, uma vez por semana, para manter a umidade
necessaria ao processo. Manualmente foram distribuidos semanalmente 100 litros de 4gua em
cada leira, acompanhando-se a umidade durante o processo. Na ocorréncia de chuvas a

irrigacao era suspensa.

Na etapa 5 da compostagem em leiras de pequenos volumes e area com cobertura para
evitar a incidéncia das chuvas nas mesmas, possibilitou-se o controle efetivo da umidade no
processo. Nesta etapa, o controle da umidade foi mais intenso pois houve a secagem dos
materiais em decomposicdo pela altas temperaturas produzidas. As regas foram realizadas
sistematicamente, com o acompanhamento da umidade, para manter a umidade na faixa ideal
de 55%. Conforme citado anteriormente, adotou-se irrigagdo semanal de 100 litros em cada
leira, 150 litros quando umidade anterior estivesse na faixa de 40 a 55% e 200 litros quando

estivesse abaixo de 40 %.

Foi realizado o acompanhamento da produg¢ao de lixiviados em patio de compostagem
de residuos solidos urbanos na Unidade de Triagem e Compostagem (UTC) do DMLU.
Paralelamente a este estudo, foi avaliada a eficiéncia de tratamento em banhados construidos

para lixiviados de patio de compostagem .
4.5.1 Avaliacdo dos lixiviados da compostagem nas etapas 1,3 e 5
As amostras foram coletadas e analisadas no IPH (Figura 4.29). Os liquidos

percolados das leiras foram coletados para a analise fisico-quimica das variaveis apresentadas

na tabela 4.18.
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Figura 4.29- Lixiviados coletados nas leiras de compostagem em pequenos volumes

Tabela 4.18- Parametros estudados nos experimentos da compostagem em pequenos volumes,
amostras liquidas, método, unidade e freqiiéncia de andlise

Parametro Método* Unidade Frequéncia
Condutividade potenciométrico pmhos/cm Semanal
pH potenciométrico- Ag/AgCl - Mensal
refluxo

DQO mg/L Semanal-etapasl, 3 e 5

fechado/titulométrico
N destilagao p/ Kjeldahl mg/L N Semanal
NH, destilagdo/titulométrico mg/L N Semanal
NO ; +NO7, destilagao/titulométrico mg/L N Semanal
P espectrofotometria mg/L P Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
S espectrofotometria mg/L' S Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
K absorcao atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
Ca absorcao atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
Mg absorg¢do atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
Cu absorg¢do atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
Zn absorcao atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
Mn absorcao atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
Na absorcdo atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
Fe absorcdo atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
Cd absorcdo atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
Cr absorcdo atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapas 3, 5
Ni absorcdo atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapa 3,5
Pb absor¢ao atdmica mg/L Semanal Etapa 1 Quinzenal etapa 3,5

e APHA (1996)
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4.5.2 Avaliacdo dos lixiviados gerados no patio de compostagem da UTC

Todos os lixiviados gerados no patio de compostagem da UTC do DMLU sdo
coletados e armazenados em quatro tanques (1, 2, 3 e 4) impermeabilizados com PEAD para

serem encaminhados ao tratamento ou recirculacdo nas leiras de compostagem.

Foi realizado o monitoramento no tanque n° 1, que coleta os lixiviados gerados em
dois patamares do patio de compostagem da UTC (patamares A e B), com capacidade de 160
m’. Estes patamares possuem uma area total de 5076 m”. Nestes patamares sdo processadas

1500 toneladas de residuos organicos (média).

A figura 4.30 mostra um dos patamares (A), de onde sdo drenados os lixiviados para o

tanque de armazenamento n° 1.

, N T i o

Figura 4.30 -Patamar A do patio de compostagem

As variaveis, locais e frequéncias utilizados no monitoramento dos lixiviados gerados
no tanque n° 1 sdo apresentados na tabela 4.19. O monitoramento dos lixiviados em escala
real iniciou em maio de 2002 com conclusdo em maio de 2003. Planejou-se o periodo minimo
de um ano para acompanhar as variagdes climaticas, bem como os diversos periodos de

establizacdo da matéria organica.
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Tabela 4.19- Variaveis estudadas nos experimentos da compostagem em grandes volumes,
amostras liquidas, método, unidade, local e freqiiéncia de andlise

Parametro Método* Unidade Local - Frequéncia
Condutividade potenciométrico micromhos/cm IPH - Semanal
Cor colorimetro/comparagdo ] IPH - Semanal
visual

Turbidez turbidimetro/nefelométrico mg/L de Pt IPH - Semanal
pH potenciométrico- Ag/AgCl UNT IPH - Semanal
Potencial redox potenciométrico mV IPH - Semanal
Solidos totais a 105°¢c gravimétrico mg/L IPH - Semanal
Solidos totais fixos a . )
550°C gravimétrico mg/L IPH - Semanal
Solidos totais volateis a

gravimétrico mg/L IPH - Semanal
550°C
Salinidade potenciométrico IPH - Semanal
Alcalinidade titulométrico mg/L CaCO; IPH - Semanal
DBO incubagdo/oxtop mg/L O, IPH - Semanal
Acidos graxos volateis titulometria de neutralizagdo mg/L HAC Laborq. Mensal
NH", destilagao/titulometria mg/L N-NH; IPH - Semanal
N destilacdo p/ Kjeldahl mg/L IPH - Semanal
NO™; +NO°, destilagao/titulometria mg/L N-NO» IPH - Semanal

+NO,

P espectrofotometria mg/L P IPH-semanal
Cd absorg¢do atdmica mg/L Cd Laborq. Mensal
Ca absor¢ao atdomica mg/L Ca Laborq. Mensal
Pb absor¢ao atdmica mg/L Pb Laborq. Mensal
Cu absor¢ao atdomica mg/L Cu Laborq. Mensal
Cr absor¢do atomica mg/L Cr Laborq. Mensal
Fe absor¢ao atdmica mg/L Fe Laborq. Mensal
Mn absorcao atdmica mg/L Mn Laborq. Mensal
Hg absorcao atdmica — vapor frio mg/L Hg Laborq. Mensal
Ni absorcao atdmica mg/L Ni Laborq. Mensal
K espectrof. de emissdo atdmica mg/L K Laborq. Mensal
Na espectrof. de emissdo atdmica mg/L Na Laborq. Mensal
Zn espectrof. de emissdo atdmica mg/L Zn Laborq. Mensal
Coliformes fecais tubos multiplos NMP/100ml Laborq. Mensal

APHA (1996), Laborq. Laboratorio Laborquimica contratado pelo DMLU
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4.6 BANHADO CONSTRUIDO PARA TRATAMENTO DOS LIXIVIADOS DA
COMPOSTAGEM

4.6.1 Montagem do banhado construido

4.6.1.1 Local do experimento

Em local adjacente ao tanque 1 do patio de compostagem da UTC foram construidos 5
(cinco) banhados de fluxo subsuperficial, de forma que fossem abastecidos por gravidade. A
area utilizada para a instalacdo dos banhados foi terraplanada e escavada para instalacdo do

sistema.

A figura 4.31 apresenta o croqui de localizagdo dos banhados construidos no patio de

compostagem da UTC.

4.6.1.2 Sistema construtivo dos banhados

Dos cinco banhados construidos, utilizou-se quatro para tratar o lixiviado. Nestes foi
adotado o mesmo tratamento, ou seja, quatro repeti¢des. O terceiro banhado em ordem de

construcao continha apenas brita como substrato (banhado branco).

Para que fosse possivel construir os cinco banhados no local previsto utilizou-se a
dimensao de cada banhado de 12 metros de comprimento ¢ 2 metros de largura, Ficando a
area util de banhado com 20 metros quadrados, descontando-se as areas de entrada e saida. A
profundidade utilizada foi de 50 centimetros em cada banhado, o substrato tinha uma camada

de 45 centimetros. Foi adotada a inclinacao de 0,5 % no fundo dos banhados.

Apbs a escavacdo das trincheiras, foi realizado o nivelamento dos banhados e
posteriormente a colocacdo da manta PEAD (polietileno da alta densidade) de 0,5 mm
(Figuras 4.32 e 4.33). Procedeu-se, logo em seguida, o enchimento do banhado com meio

filtrante (camada suporte para as plantas) com brita 01 (D =1 cm) (Figura 4.34).
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Figura 4.31- Croqui de localizagdo dos banhados construidos no patio de compostagem
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Figura 4.33 - Banhado construido para o experimento

Na entrada e saida de cada sistema, foram instalados drenos de brita grossa (D=10 cm)
separados do leito com tijolo perfurado. Apenas na entrada, ao longo da brita grossa, foi
colocada uma tubulacao perfurada (PVC 100 mm) para distribuir igualmente o fluxo de agua

(Figura 4.34).

Figura 4.34 - Detalhe da entrada do banhado
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As figuras 4.35 e 4.36 apresentam os detalhes construtivos do sistema de tratamento
implantado. O nivel de dgua dos leitos foi mantido em 30 cm. A drenagem e manutengao dos

niveis dos banhados foram controlados através da instalagdo de tubulacdes de nivel (Figura
4.37).

Mangueira de %" \

| |
| 12 metros |

Figura 4.35- Croqui de instalagdo dos banhados construidos

Mangueira de %!

Tubo PVC de %!

\

Torneira para retirada de amostras

NA

Figura 4.36- Detalhes construtivos da saida de efluente de cada banhado

Figura 4.37- Detalhe construtivo da saida do banhado

O efluente (lixiviado) proveniente do patio de compostagem (patamares A e B) que ¢
armazenado no tanque n° 01 foi drenado por gravidade até as caixas de entrada (caixas de

PEAD, com capacidade e 1 m?®) situadas a montante de cada banhado. Cada caixa recebia
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simultaneamente o lixiviado, sendo este conduzido ao sistema de tratamento, por meio de
tubulacoes flexiveis (mangueiras de %4”) e registros para controle da vazao. Na entrada e saida
de cada banhado foram instaladas torneiras para retirada de amostras dos afluentes e efluentes

dos sistemas.

4.6.2 Macrofitas aquaticas

No experimento de banhado construido para tratamento de lixiviados de patio de
compostagem foi utilizada a espécie Thypha latifolia. Os propagulos da planta foram
coletados no banhado natural, localizado na Av. Bento Gongalves, proximo ao Instituto de
Pesquisas Hidraulicas. Utilizou-se a mesma metodologia adotada por Leite (1999), em que
apds a coleta, os propagulos foram lavados em agua corrente para remocdo dos residuos
aderidos a planta e a parte aérea foi seccionada a uma altura de 40 cm partir do rizoma (Figura

4.38).

Figura 4.38- Plantio das mudas no banhado construido

O plantio das macroéfitas iniciou-se em dezembro de 2001, sendo que o talo principal
da maioria das plantas morreu e nasceram mudas através das raizes. Devido ao nascimento
irregular de mudas através das raizes, procedeu-se a regularizagdo de plantas no banhado. A
densidade inicial de plantas utilizada em cada banhado foi de 10 mudas por metro quadrado.
O desenvolvimento das plantas foi até maio de 2002, sendo que até este periodo foi colocada
apenas agua limpa para manter as plantas submersas (Figuras 4.39 e 4.40). Também, durante

o plantio foi necessaria a construcao de cerca de prote¢do para evitar a entrada de animais.
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Figura 4.40- Plantas em crescimento no banhado

Em 16 de maio de 2002 foi iniciado o langamento do lixiviado nos sistemas de
tratamento. Inicialmente foi colocado o lixiviado diluido a 50%, com agua, para aclimatacao
(200 L/d). No dia 23 deste més, os banhados comecaram a ser alimentados com 200 L/dia de
lixiviado bruto. A partir de 25 de maio passou-se a alimentar os banhados com 400 L/d e de

17 de janeiro de 2003 a 18 de maio de 2003, a vazao nos banhados passou a ser de 214,3 L/d,
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ou seja 500 litros, trés vezes por semana. A figura 4.41 mostra o sistema estabelecido apos 6

meses de operacao.

Figura 4.41- Sistema de banhado construido estabelecido

4.6.3 Carga hidraulica

A carga hidraulica inicialmente utilizada em cada sistema foi de 0,01 m*>.m2.d" (10 L.
m=2d™") que corresponde a 1 cm/d de profundidade no banhado construido. Partiu-se de uma
carga hidrdulica relativamente inferior as cargas normalmente utilizadas para sistemas de
tratamento de esgotos domésticos através de banhados, devido as altas concentracdes de
matéria organica dos lixiviados do patio de compostagem da UTC. A tabela 4.20 apresenta as
cargas hidraulicas utilizadas no sistema. Nos ultimos trés meses de monitoramento a carga

hidraulica foi reduzida para melhorar a eficiéncia do tratamento.

Tabela 4.20- Cargas hidraulicas utilizadas no sistema de banhados construidos

Cargas Data L/d m’.m2.d"
Carga 1 17/05/2002 200 0,01
Carga 2 20/06/2002 400 0,02
Carga 3 17/01/2003 2143 0,01

A alimentacao do sistema foi semi-continua, com a vazao minima permitida pelo
sistema implantado, foi possivel drenar 200 litros em 3 horas e os 400 litros em 5 horas, de
modo que ndo houvesse obstrugdo na alimentagdo. Esta forma de abastecimento nio afetou o

sistema, pois o tempo de detengdo hidraulico ¢ alto no inicio do tratamento (em torno de 13
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dias). As referéncias (USEPA, 1999) indicam que de 6 a 7 dias tem sido reportado como

tempo O0timo para tratamento de efluentes primarios e secundarios.
4.6.4 Monitoramento do experimento de banhado construido

O monitoramento dos sistema de banhados construidos foi realizado no periodo de 17
de maio de 2002 a 20 de maio de 2003. A tabela 4.19 apresentada anteriormente relaciona as

varidveis, locais e frequéncias utilizados no monitoramento do afluente e efluentes de cada

banhado construido.

47 ANALISE DOS DADOS

Para a andlise dos dados utilizou-se a observagdo dos resultados plotados em graficos

e os resultados calculados por médias e percentuais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A compostagem de residuos solidos domiciliares tem sido desenvolvida pelos orgdos
municipais de forma simplificada (revolvimento mecanico) apds a triagem manual dos
reciclaveis e rejeitos em esteiras de triagem. No entanto, muitos aspectos relacionados as
caracteristicas dos residuos brutos, as formas e controles operacionais da compostagem
devem ser avaliados para tornar estes sistemas eficientes. Outros aspectos de elevada
importancia sdo os impactos ambientais da compostagem, tais como a produgdo de lixiviados

e odores.

Avalia-se que a compostagem ¢ uma alternativa viavel para reaproveitamento da
matéria organica e reducdo de residuos destinados a aterros sanitarios. Em vista disto, este
estudo avaliou o desempenho do processo em leiras de pequenos e grandes volumes, bem
como a producao de lixiviados e a aplicabilidade de sistemas de banhados construidos para
este tipo de efluente. Nos experimentos foi avaliada a compostagem como alternativa de
tratamento de residuos de dificil biodegradacao, residuos verdes de podas urbanas, também
presentes nos residuos sélidos domiciliares. Em pequenos volumes também foi avaliada a

vermicompostagem de residuos compostados.

5.1 DESEMPENHO DA COMPOSTAGEM E VERMICOMPOSTAGEM

5.1.1 Compostagem em leiras de pequenos volumes (etapas 1, 3 e 5)

As etapas 1, 3 e 5 corresponderam as leiras de 500kg, 900kg e 1500kg,
respectivamente. Nas primeira etapa foram obsevadas 9 leiras com diferentes propor¢des de
substratos de residuos verdes de podas urbanas, lodo e residuos da CEASA ¢ nas outras duas

etapas, 5 leiras, também com proporg¢des diferenciadas dos mesmos substratos solidos.

Foram avaliadas a temperatura, a umidade e o tempo de decomposi¢do de residuos
organicos urbanos compostados em escala piloto. Paralelamente, acompanhou-se as
transformagdes fisicas, quimicas e bioldgicas durante o processo de decomposi¢ao dos

substratos organicos.
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Os dados analiticos da composicao fisico-quimica e bioldgica das amostras brutas dos
residuos verdes (podas), dos residuos da CEASA e do lodo compostados nas etapas 1, 3 ¢ 5

estdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Analises fisico-quimicas e bioldgicas das amostras brutas nos experimentos da
compostagem

Etapa 1 Etapa 3 Etapa 5

Parametros Poda CEASA Lodo Poda CEASA Lodo Poda CEASA Lodo
Umidade (%) 44 84 74 63 85 - 44 88 55
MO (%) 93 86 60 - - - 67 85 22
pH solido 6,7 7,8 7,5 6,8 6,0 6,5 6,8 5,8 6,6
CTC (me/100g) a 25 57 32 43 42 - 22 56 12
pH da amostra
N (%) 0,9 2,2 2,9 1,2 2,3 6,4 0,5 2,7 1,7
CO (%) 38 34 18 38 38 - 15 37 17
C:N 42:1 15:1 6:1  32:1 17:1 - 33:1 13:1  10:1
NH," 328 0,11% 0,82% 45 458 - 35 0,12% 0,13

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
NO; +NO 44 175 175 19 44 - 24 100 21
(mg/kg)
P (%) 0,12 0,30 0,70 0,18 0,30 1,60 0,12 0,37 0,30
K (%) 0,34 2,50 0,14 0,84 2,20 2,60 0,51 2,40 0,20
Cd(mg/kg) 0,97 0,64 1,69 <0,62 <0,62 <0,62 <1 <1 <1
Cr (mg/kg) 41 42 36 70 54 280 44 10 40
Ni (mg/kg) 23 23 36 17 19 91 33 8 32
Pb (mg/kg) 15 30 50 15 11 78 23 8 99
Ca (%) 1,10 1,60 0,74 1,50 1,40 1,10 0,62 1,80 0,94
Mg (%) 0,25 0,32 032 0,30 0,28 0,72 0,14 0,26 0,24
B (mg/kg) 35 35 36 36 35 66 20 20 14
Cu (mg/kg) 8 23 133 13 22 178 13 6 129
Zn (mg/kg) 59 65 478 53 59 531 162 43 588
Mn (mg/kg) 286 234 206 194 207 352 242 142 110
Na (mg/kg) 500 0,10% 513 3064 0,11% 0,73% 875,00 0,24% 861
Fe (%) 0,60 0,69 095 0,40 0,61 1,30 1,40 0,28 1,10
S (%) 0,12 0,34 0,71 0,10 0,30 0,86 0,05 0,65 0,56
Parasitologica ND ND ND ND ND ND

(OPC)
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5.1.1.1 Analise da temperatura nas leiras compostadas nas etapas 1,3 e 5

Um dos parametros mais importantes de controle da compostagem ¢ a temperatura da

leira.

Nas etapas 1, 3 ¢ 5 dos experimentos de compostagem, realizadas em diferentes
periodos e com quantidades graduadas de massas brutas iniciais, ndo foram obtidos os
mesmos desempenhos no processo de estabilizagdo dos substratos organicos. Foram
comparados os resultados das temperaturas plotados em graficos, ao longo do periodo de
biodegradacao. Para a analise do desempenho da compostagem também foram monitorados a

umidade dos substratos solidos e as varidveis fisico-quimicas nas leiras compostadas.

Na etapa 1, com leiras (1 a 9) montadas no final do verdo, verificou-se que a
temperatura ao inicio do processo atingiu a faixa de 50 a 60°C em todas as leiras, baixando
sensivelmente apds o 15° dia, quando esperava-se que a temperatura iria permanecer na fase
termofilica por um periodo minimo de 30 dias (Figuras 5.1 a 5.9). Observou-se que a
temperatura ambiente também baixou, apo6s esse mesmo periodo. Em todas as leiras da Etapa
1, exceto a leira 3, ap6s os 30 dias de estudo a temperatura da leira esteve abaixo de 40°C,
chegando ao final de 90 dias a valores proximos de 15°C, praticamente com a mesma

temperatura ambiente.

70

Leira 1 - Quantidades massicas
RV:426kg RC:0kg L:0kg
C:N inicial: 42:1

60

Temperatura (°C)

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tempo (dias); de 03 de margo a 31 de maio de 1999

—4— Base —&— Centro —6—Topo —— Temperatura ambiente

Figura 5.1 - Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 1 (Leira 1: 426 kg)
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70

Leira 2 - Quantidades massicas

RV:381kg RC:115kg L:0kg
C:N inicial: 36:1

Temperatura (°C)

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Tempo (dias); de 03 de margo a 31 de maio de 1999

—A— Base —&— Centro —&—Topo —— Temperatura ambiente

Figura 5.2 - Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 1 (Leira 2: 496 kg)
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Leira 3 - Quantidades massicas

60

RV:205kg RC:466kg L:0kg
ﬂ C:N inicial: 23:1

Temperatura (°C)

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tempo (dias); de 03 de marco a 31 de maio de 1999

90

—A— Base —&— Centro —&—Topo —— Temperatura ambiente

Figura 5.3 - Variagao das temperaturas na compostagem da Etapa 1 (Leira 3: 671 kg)
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70

Leira 4 - Quantidades massicas
RV:246kg RC:0kg L:115kg
C:N inicial: 33:1

Temperatura (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tempo (dias); de 03 de marco a 31 de maio de 1999

—A— Base —&— Centro —e—Topo —— Temperatura ambiente

Figura 5.4 - Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 1 (Leira 4: 361 kg)
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—A— Base —&— Centro —6—Topo —— Temperatura ambiente

Figura 5.5 - Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 1 (Leira 5: 462 kg)
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70 12 Leira 6 - Quantidades massicas |
RV:231kg RC:115kg L:115kg

60 1°F C:N inicial: 26:1

-
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Temperatura (°C)
N
S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tempo (dias); de 03 de margo a 31 de maio de 1999

—A— Base —&— Centro —o—Topo —— Temperatura ambiente

Figura 5.6 - Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 1 (Leira 6: 461 kg)

70

60 - Leira 7 - Quantidades massicas
RV:115kg RC:231kg L:115kg

50 X C:N inicial: 20:1

Temperatura (°C)
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Tempo (dias); de 03 de margo a 31 de maio de 1999

—A— Base —&— Centro ——Topo —— Temperatura ambiente

Figura 5.7 - Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 1 (Leira 7: 461 kg)
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Leira 8 - Quantidades massicas

RV:115kg RC: 118 kg L:231kg
C:N inicial: 17:1
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Figura 5.8 - Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 1 (Leira 8: 464 kg)
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Leira 9 - Quantidades massicas
; RV: 41 kg RC:249 kg L:252kg
C:N inicial: 13:1
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Figura 5.9 - Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 1 (Leira 9: 542 kg)
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As leiras da etapa 1, por possuirem pequeno volume no inicio do processo, sofreram

acdo das chuvas que provocaram a compactagdo das mesmas. Nos primeiros 30 dias, a altura
das leiras baixaram 0,20 a 0,50 m. Desta forma, ocorreu a diminuicao da aeracdo, ou seja, foi
reduzido o espago livre de aeracdo (ELA) que pode sido o fator que desacelerou o processo de
biodegradacdo. Na tabela A90 do anexo estdo apresentados os dados pluviométricos nos

periodos dos experimentos da compostagem.

Na etapa 3, com cinco leiras montadas ao inicio do inverno, tentou-se acelerar o
processo de biodegradacdo, de forma que a fase termofilica permanecesse pelo menos por 30
dias. Portanto, nesta etapa foi utilizada uma leira com maior volume (em torno de mil quilos)
e lodo mais “ativo”. Na Etapa 1, foi utilizado lodo aerdbio seco em leito de secagem da
Estagdo de Tratamento do DMAE (Figura 5.10) e na etapa 3 foi adicionado lodo sedimentado
desta mesma estacao de tratamento de esgotos (Figura 5.11). Os valores das temperaturas das
leiras foram ainda menos satisfatorios, atingindo pico termofilo (proximo de 50°C) apenas nos
primeiros 5 dias, nas duas leiras sem lodo (Figuras 5.12 a 5.16). Nesta segunda etapa de
compostagem em escala piloto, houve um periodo longo com temperaturas na faixa de 40°C
nas leira 1 a 3, ou seja em leiras com mais de 50% de residuos verdes (podas); no entanto

nenhuma, das leiras desta etapa atingiu temperaturas termofilicas na faixa de 55-65°C.

PORTO ALE;

Figura 5.10— Fotografia do lodo seco utilizado na Etapa 1

Figura 5.11— Fotografia da coleta de lodo sedimentado do tanque de aeracao (etapa 3)
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Figura 5.12-Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 3 (Leira 1: 924 kg)

Temperatura (°C)

Leira 2 - Quantidades massicas
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Figura 5.13-Variacao das temperaturas na compostagem da Etapa 3 (Leira 2: 924 kg)
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Leira 3 - Quantidades massicas
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Figura 5.14-Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 3 (Leira 3: 742,60 kg)
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Leira 4 - Quantidades massicas
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Figura 5.15-Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 3 (Leira 4: 731,9 kg)
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Leira 5 - Quantidades méssicas
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Figura 5.16-Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 3 (Leira 5: 856,60 kg)

As leiras da etapa 3, embora com o dobro do volume inicial das leiras da Etapa 1,
sofreram os mesmos efeitos desta etapa pela incidéncia das chuvas. Importante citar que, na
etapa 3, com menor temperatura ambiente, as leiras ndo atingiram temperatura termofilica
como na etapa 1. Com base nos resultados obtidos nas duas etapas, observou-se a
interferéncia das condigdes climaticas no desempenho da compostagem. Os periodos de
temperatura termofilica foram curtos e na etapa 3 com valores menores de temperatura. Ou
seja, a compactacao das leiras provocada pelas chuvas diminuiu a aeragdo e no periodo de
baixa temperatura ambiente, com pouco volume, houve maior troca de calor e

consequentemente baixas temperaturas nas leiras.

Na etapa 5, que ocorreu no periodo de verdo (11/11/1999 a 15/04/2000), partiu-se para
leiras com maiores volumes (mil e quinhentos quilos) e controle da umidade para evitar o
excesso de dgua da massa em decomposicdo. O controle da umidade foi realizado através da
cobertura das leiras com telheiro e irrigacdo com agua. A fase termofilica permaneceu até
aproximadamente, 60 dias, na maioria das leiras (Figuras 5.17 a 5.21). A umidade dos
substratos solidos nas leiras desta etapa foi mantida na faixa dos 40% aos 60%, com valores
altos somente no inicio da compostagem nas leiras constituidas de altos teores de lodo ou

residuo da CEASA, que possuem elevada umidade. Nesta etapa, com maior volume de
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residuos compostados e controle efetivo da umidade, o tempo de decomposi¢do e maturacao
do composto ultrapassaram os 100 dias, principalmente nas leiras com mais de 50% de

residuos verdes e auséncia de lodo (leiras 1 e 2).

Pela analise da variagdo das temperaturas na etapa 5, observou-se que diminuindo a
proporcao de residuos verdes (podas) ¢ reduzido o periodo termofilico. Nas leiras 4 ¢ 5, com
maiores propor¢des de lodo e residuos da CEASA, a fase termofolica foi de aproximadamente
45 dias. Com esses resultados, ¢ possivel comprovar que os residuos das podas urbanas sio
mais resistentes a biodegradagdo, verificado pelo tempo necessario para a estabilizagdo do

Processo.

Comparando-se os resultados obtidos nos perfis de temperaturas dos experimentos da
compostagem nas etapas 1, 3 e 5, verificou-se que o controle efetivo da umidade, com a
instalacdo do telheiro, garantiu o desempenho esperado do processo. No entanto, na etapa 5,
também foi aumentado o volume da leira. A pesquisa, em continuidade, foi realizada em patio

de compostagem e leiras montadas a céu aberto.
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Figura 5.17- Variagao das temperaturas na compostagem da Etapa 5 (Leira 1: 1506 kg)
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Figura 5.18-Variacao das temperaturas na compostagem da Etapa 5 (Leira 2: 1545,7 kg)
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Figura 5.19-Variacao das temperaturas na compostagem da Etapa 5 (Leira 3:1517 kg)
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Figura 5.20-Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 5 (Leira 4:1500 kg)
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Figura 5.21-Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 5 (Leira 5: 1517,6 kg)
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5.1.1.2 Analise da umidade e do pH nas leiras da compostagem (etapas 1, 3 e 5)

Outra variavel de relevada importdncia na compostagem ¢ a umidade. Como os
residuos verdes (podas) apresentam baixa umidade (em torno de 44%), pressupde-se que este
residuo necessite de irrigagdo para atingir a umidade de 55%, ideal para a compostagem. Os
residuos da CEASA, bem como o lodo de esgoto utilizados possuem alto teor de umidade
(60-80%), portanto requerem um controlador da umidade, para ndo haver compactagdo da
leira e anaerobiose. A umidade ¢ um fator que afeta sensivelmente o processo de
compostagem, sendo que altos teores provocam a compactagdo da leira, emanagao de odores e
maior producdao de liquidos percolados (lixiviados), que podem atrair vetores bioldgicos
causadores de doencas. Na compostagem, tanto o lodo como o residuo da CEASA podem
isoladamente ndo responder positivamente ao processo, devido a sua elevada umidade. O
lodo, mesmo desidratado em leito de secagem, chega ao teor maximo de s6lidos de 30%. Com
a mistura dos residuos nas leiras compostadas, em escala piloto, os teores de umidade foram
adequados para compostagem, embora o desempenho do processo nas etapas 1 e 3 tenha

fracassado devido a compactacdo das leiras.

A mistura dos residuos compostados favoreceu, inicialmente, o equilibrio da umidade
nas leiras. No comego do experimento da Etapa 1, nas leiras que tinham baixa umidade, foi
realizada a irrigacdo, 100 litros por semana. Posteriormente, a umidade manteve-se nos
patamares desejados. Pode ndo ter sido por este motivo que ocorreu o abaixamento da
temperatura, pois, mesmo as leiras que mantiveram a faixa ideal de umidade, apresentaram
abaixamento da temperatura, como pode ser observado nos graficos das temperaturas (Figuras
5.1 a5.9). Na etapa 1, a umidade esteve dentro dos limites adequados para a compostagem na
maior parte do tempo (Figura 5.22). Somente as duas primeiras leiras tiveram baixa umidade
nos primeiros 15 dias. Nos ultimos 30 dias, houve um decréscimo da umidade, que, no
entanto, ndo foi a causa do abaixamento da temperatura, pois, no més anterior, esta ja estava

baixa, e a umidade estava na faixa de 60%.

Na etapa 3 a umidade dos substratos solidos das leiras permaneceu, na maior parte do
tempo, na faixa dos 65% aos 75% (Figura 5.23). Portanto, ndo adequada ao processo de
biodegradagdo. E importante lembrar que esta etapa realizou-se no inverno, com temperatura
ambiente proxima de 20°C e baixas temperaturas nas leiras, as quais ndo contribuiram para a

evaporagao da agua.



167

90
—A—L1
80
—B—-12
L3
—A—14
S —¥—L5
'qé —o—L6
o
3 —=—L7
-}
L8
& 19
10
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tempo (dias)
Figura 5.22 - Umidade (%) dos substratos s6lidos na compostagem (Etapa 1)
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Figura 5.23 - Umidade (%) dos substratos solidos na compostagem (Etapa 3)

Na etapa 5, foi implantada a cobertura das leiras com a construcao de um telheiro para
evitar a infiltracdo das dguas das chuvas. Nesta etapa, foi necessario estabelecer a rega
sistemdtica, com agua sem cloro, para ajustar a umidade da massa em compostagem. Através
da andlise dos perfis de umidade das leiras nos experimentos da compostagem em escala

piloto, verificou-se que o efetivo controle da umidade garantiu o desempenho esperado do
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processo. Na etapa 5, o controle da umidade dentro da faixa ideal foi onde obteve-se os

melhores resultados.

100
80
—o—1L1
S —=—12
Q
= L3
S
g —A—14
) ——15

20

O T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tempo (dias)

Figura 5.24 - Umidade (%) dos substratos solidos na compostagem (Etapa 5)

Na etapa 1 houve decréscimo do pH na maioria das leiras (Figura 5.25), comprovando
a ineficiéncia do processo. O pH dos substratos solidos, em todas as leiras, na etapa 3 esteve
abaixo de 7 até o final dos 86 dias de compostagem (Figura 5.26). O pH dos substratos s6lidos
na etapa 5, no inicio do processo, apresentaram valores levemente alcalinos na maioria das

leiras, elevando-se ao final dos 150 dias apenas nas leiras 1 e 2 (Figura 5.27).

Analisando-se os valores de pH obtidos nas etapas 1, 3 e 5 verificou-se que foi lenta a
biodegradacao dos substratos solidos, pois a matéria orgénica estabilizada apresenta,

normalmente, pH alcalino no final do processo.

O processo de compostagem, em leiras de pequenos volumes, ¢ afetado pelas
condi¢des climaticas e pela configuracdo geométrica das leiras. A compostagem em escala
piloto, realizadas em leiras com pesos em torno de 500 kg, 1000 kg e 1500 kg tiveram
comportamentos diferenciados. Com as leiras de 500 e 1000 kg, equivalentes a alturas iniciais
de 1,00 e 1,50 metros, houve perda de calor durante o processo, isto ¢, a fase termofilica
manteve-se por periodos muito curtos. Este problema torna a compostagem dispendiosa
exigindo longo periodo de compostagem e ndo garante a higienizagdo do substrato. Neste

caso, em leiras com revolvimento semanal, a solu¢ao foi adotar maiores volumes nas leiras e
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controle de umidade (etapa 5), melhorando o desempenho da compostagem, verificado pelo

perfil das temperaturas.
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Figura 5.26 - pH dos substratos solidos na compostagem (Etapa 3)
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Figura 5.27- pH dos substratos solidos na compostagem (Etapa 5)

5.1.1.3 Matéria organica, carbono organico e relacio C:N nos experimentos da

compostagem em escala piloto (etapas 1, 3 e 5)

Na FEtapa 1 os resultados das andlises da matéria organica, em apenas duas
amostragens, foram rejeitados por apresentarem-se contraditorios. Os resultados analiticos da
matéria orginica dos substratos solidos na compostagem das etapas 3 e 5 estdo representados
nos graficos das figuras 5.28 e 5.29, respectivamente. Quanto a estabilizagdo da matéria
organica, observou-se que na etapa 5, ao final dos 150 dias de compostagem, houveram
redugdes significativas da matéria organica (Figura 5.28). Enquanto que, na etapa 3 a matéria

organica praticamente ndo alterou-se ao longo dos 90 dias de compostagem (Figura 5.29).

O carbono organico também apresentou redugdo significativa na etapa 5 da
compostagem (Figura 5.30), principalmente nas leiras com lodo. Ao término deste
experimento as mesmas leiras apresentaram baixas relagdes C:N (Figura 5.31). O lodo
utilizado neste experimento apresentava baixo teor de matéria organica. Este baixo percentual

deve-se principalmente ao elevado contetido de areia proveniente de leitos de secagem.

Os residuos verdes gerados nas podas de vegetacdo urbana possuem altos teores de
matéria organica. No entanto a utilizacdo do composto destes para fertilizacdo do solo possui

algumas limitacdes como fonte de nutrientes e elevado teor de material carbonaceo. Além do
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que, o uso da compostagem para o beneficiamento deste residuo ¢ dispendiosa pelo tempo

necessario para degradagao microbiologica dos materiais celuldsicos.
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Figura 5.28 - Matéria organica (%) dos substrato solidos na compostagem (Etapa 3)
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Figura 5.29 - Matéria organica (%) dos substrato sélidos na compostagem (Etapa 5)
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Figura 5.30- Carbono orgéanico (%) dos substratos s6lidos na compostagem (Etapa 5)
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Figura 5.31- Relagao C:N dos substratos solidos na compostagem (Etapa 5)

Os residuos da CEASA possuem caracteristicas importantes para a sua codisposicao
na compostagem de residuos organicos, tais como a umidade, matéria organica e
fornecimento de nutrientes. O lodo proveniente de estagdes de tratamento de esgotos
domésticos pode ser fonte aprecidvel de nitrogénio e potdssio para as plantas, tendo,

entretanto e as vezes, altos teores de elementos toxicos e organismos patogénicos.
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O processo de compostagem normalmente desenvolve uma fase inicial mesofilica,

onde ha o aquecimento da leira, pois o calor produzido ¢ maior que o calor perdido por
evaporagdo. Com controle da temperatura na fase termofilica, o calor produzido ¢
praticamente igual ao calor perdido por evaporagdo. Nas etapas 1 e 3, a temperatura baixou
sensivelmente. No entanto, o processo de biodegradagao nio se desenvolveu adequadamente,
devido a baixa biodegradabilidade da matéria organica. Nos trabalhos realizados pelo DMLU
com compostagem de residuos verdes (podas), ¢ demostrado que sdo necessarios em torno de
18 meses para degradar completamente este residuo, cujas leiras de nimero 1 dos

experimentos corresponderam a mesma situagdo do DMLU.

5.1.1.4 Resultados globais das etapas 1, 3 e 5 da compostagem em leiras de pequenos

volumes

A tabela 5.2 apresenta os resultados globais obtidos na etapas 1, 3 e 5 da compostagem

em leiras de pequenos volumes.

Tabela 5.2 — Resultados das etapas 1, 3 e 5 da compostagem

Variavel Etapa 1 Etapa 3 Etapa 5
Data de inicio Margo/99 Julho/99 Outubro/99
Peso da leira (kg) 500 1000 1500
Altura inicial média das leiras (m) 1,00 1,50 1,80
Altura final média das leiras (m) 0,50 1,00 1,50
Tempo médio de fase termofilica (dias) 12 0,8 77,2
Precipitagdes médias mensais nos primeiros 105,7 115,9 96,5
trés meses (mm)
Precipitacdo no primeiro més (mm) 53,0 178,0 116,00
Faixa de umidade das leiras (%) 25-77 46-75 32-77
Umidade média (%) 51,00 67,00 52,74
Temperatura ambiente média (°C) 21 20 25
Temperatura ambiente média no inicio do 30 20 25
processo (°C)
Matéria Organica no inicio do processo (%) - 58 58
Matéria Organica no final do processo (%) - 58 41

Proporg¢des adequadas de RV:RC:L - - 0,25:0,50:0,25
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5.1.1.5 Caracteristicas dos substratos solidos nos experimentos da compostagem (etapas 1, 2

e3)

O acompanhamento da compostagem também foi realizado através da andlise das

caracteristicas fisico-quimicas dos substratos obtidos em cada leira.

Os dados analiticos da composi¢do fisico-quimica das amostras soélidas da

compostagem das etapas 1, 3 e 5 estdo apresentados nas tabelas A1 a A22 do Anexo.

Com base nos resultados analiticos obtidos nos experimentos de compostagem em

escala piloto observou-se que:

e O N apresenta teor menor que 1% no residuo verde e proximo de 3% nos residuos da
CEASA e do lodo. Deste, no entanto, muito pouco esta prontamente disponivel na forma
inorganica. Os residuos verdes compostados com os demais poderdo ser enriquecidos com N.
As analises do N nas leiras compostadas em todas as etapas apresentaram teores que variaram
de 0,82% a 2,1%. Os teores de N amoniacal (em termos de NH;") sdo apreciaveis nas leiras
que continham residuo da CEASA ou lodo principalmente. O mesmo foi observado quanto ao
nitrato. Na etapa 5 houve redugdo significativa de nitrogénio amoniacal e incremento de N ao
final dos 150 dias. O nitrato/nitrito elevou-se no inicio da compostagem e reduziou-se ao final

do processo, provavelmente devido a sua alta solubilidade (Tabelas A3, A5, A6 do anexo).

e O teor de P foi incrementado pela adi¢do de lodo (Tabela A7 do anexo). O valor méximo

atingido foi de 0,31% apds 150 dias de compostagem na etapa 5.

e Houve perda de K ao longo do periodo de decomposicdo em todas as etapas de

compostagem (Tabela A8 do anexo).

e Nas leiras 2 a9 e 2 a5 das etapas 1, 3 e 5, comparativamente a leira 1 (formada apenas

por residuo verde), a soma de NPK atingiu até 2,9% e na leira 1, menos de 1,7%.

e Os teores de Ca, Mg e B ndo apresentaram diferencas significativas entre as leiras
compostadas, variando, em torno de 1,1 a 1,9%, 0,20 a 0,32% e 24 a 38 mg/kg nas etapas 1, 3
e 5, respectivamente. (Tabelas A25 a A33 do Anexo).
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e Os teores de S tiveram significativa contribui¢do (incremento de até 340% na etapa 5) com

a adi¢do de lodo nas leiras de compostagem (Tabelas A9 a A11 do Anexo).

e O Mn e o Na inicialmente nao tiveram diferencas significativas entre as leiras, porém seus
valores oscilaram ao longo do tempo de compostagem, sendo que, na etapa 5, houve perda de
sodio no término da compostagem (Tabelas A13 a A14 do anexo). Observou-se que os teores
de Cu foram significativamente maiores nas leiras com lodo. As diferencas desse metal foram
na ordem de 1000%, na Etapa 1; e de 672% na etapa 5, comparando-se as diferentes leiras no
final do processo (Tabela A15 do Anexo). O mesmo ocorreu com o Zn em diferentes
grandezas (Tabela A16 do anexo). Os teores de Zn elevaram-se ao longo do tempo nas trés
fases. O Fe ndo apresentou significativa alteragdo durante o processo de compostagem, no
entanto, apresentou diferentes concentragdes conforme as proporgdes utilizadas de substratos
(Tabelas A17 do anexo). O Cd baixou nas etapas 3 ¢ 5. O Cr, o Ni e o Pb diminuiram na etapa
3 e aumentaram na etapa 5. No entanto, os teores destes metais estiveram abaixo dos teores
maximos permitidos pela EPA e recomendados pela SANEPAR, portanto com baixo risco de
toxicidade ou sem risco, se aplicado corretamente (Tabelas A18 a A21 do anexo). Ocorreu, na
maioria da leiras em compostagem, um acréscimo dos teores de metais pesados. No entanto,
Filho e Pereira Neto (1993) afirmaram que ¢ esperado o aumento da fracdo total de metais
durante o processo de compostagem, pois decorre da perda de massa por volatilizagao de CO,
e vapor d'dgua, produzidos na mineralizagdo da parte organica, que provoca um efeito de
concentragdo de todos os metais no composto. O sodio e potassio podem ter sido perdidos
pela sistematica de rega nas leiras, tendo em vista que, segundo KIEHL (1985), os
hidrogénios da agua de rega podem ser adsorvidos pelas micelas coloidais himicas, que

liberam outros cations, o que explicaria a reducdo da disponibilidade.

¢ Analises microbioldgicas: nao foram encontrados ovos de parasitas nas amostras brutas da
compostagem em escala piloto. Estas andlises foram excluidas da monitoracdo das leiras,
devido a imprecisao do método analitico utilizado, a necessidade de numero elevado de
analises e a heterogeneidade dos substratos organicos. Na tabelas A22 do anexo estdo
apresentadas as analises das bactérias totais, actinomicetos e fungos nas leiras das etapas 3 e
5, no inicio e término dos experimentos. Com resultados de microrganismos na ordem de 10°
de UFC/g, em todas as leiras, exceto em relagdo aos fungos na etapa 2, que surgiram apenas
na fase posterior de biodegradacdo. Avalia-se no entanto, que ¢ necessirio um nimero

minimo de analises de cada amostra para resultados significativos.
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5.1.2  Vermicompostagem (etapas 2, 4 ¢ 6)

Subsequentemente a cada etapa de compostagem, submeteu-se o substrato produzido a
vermicompostagem, com a utilizacdo da Eisenia foetida, verme de facil adaptacdo em
cativeiro. Ao final dos 60 dias, os vermes foram separados e pesados, a fim de se avaliar a
dinamica dos organismos em cada leira, j& que as misturas caracterizavam diferentes
substratos. Observou-se uma perda de massa de organismos (minhocas) apds os 60 dias de
experimento, na faixa de 20,98% a 61,42% de perda em peso (Tabela 5.3), exceto na leira 9
da etapa 2, onde havia apenas 7% de residuo verde no inicio da compostagem. Ressalte-se,
entretanto, que ¢ comum a redugdo do numero absoluto ¢ do peso de minhocas ao final de
periodos pré estabelecidos de vermicompostagem, em razao de sua restricdo em permanecer
em meios onde predomine seu excreta. Ocorreu maior biodegrabilidade da matéria organica
nas leiras com teores de residuo verde menores que 35%, ou seja, com concentragdes
significativas de residuos da CEASA e lodo (leiras 3 e 5) dos experimentos da compostagem

(etapas 3 e 5).

Tabela 5.3 — Perda de organismos na vermicompostagem

Etapa 2 Etapa 4 Etapa 6

Pesode Pesoem Perda Pesode Pesoem Perda Pesode Pesode Perda

Caixa minhocas minhocas em minhocas minhocas em minhocas minhocas em

(2) apos 60  massa (2) apos 60  massa (2) apos 60 massa
dias (%) dias (%) dias(g) (%)
(2 (2
1 400 269,1 32,73 513 277,6 45,89 560 305,74 45,40
2 500 229,01 54,20 491 251,87 48,70 560 4425 20,98
3 500 286,7 42,66 458 220,48 51,86 730 508,01 30,41
4 500 29437 41,13 480 263,81 45,04 650 387,35 40,41
5 600 335,2 44,13 524 202,14 61,42 620 216 65,16
6 530 303,65 42,71 - - - - -
7 800 360,01 55,00 - - - - -
8 700 405 42,14 - - - - -
9 730 834 14,25 - - - - -

Os resultados analiticos dos substratos so6lidos da vermicompostagem estdo
apresentados nas tabelas A23 a A146 do anexo. Com base nos resultados da matéria organica

(Tabela A24) nos substratos da vermicompostagem, em todas as etapas, ndo foram observadas
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reducdes significativas ao final de 60 dias de processo, ou seja, médias de 1,87%, -9,41% e
6,48%, respectivamente. Com relacdo as demais varidveis analisadas foram verificados
acréscimos de alguns nutrientes apos os 60 de dias de vermicompostagem, como por exemplo

nitrogénio em todas as formas, potassio e fosforo.

5.1.3 Efeitos do sistema de aeracdo na compostagem em leiras de grandes volumes, de

residuos verdes (podas), residuos da CEASA e esterco suino (etapas 7 e 8)

As etapas 7 e 8 foram desenvolvidas nos periodos de 08/03/2001 a 04/05/2001 e
22/05/2001 a 06/09/2001, respectivamente. Nestes periodos, acompanhou-se os experimentos
da compostagem em seis leiras da etapa 7, com revolvimentos trés vezes por semana, com
revolvimento semanal e aeracdo conduzida. Utilizou-se os mesmos pesos brutos da etapa 5,
modificando a sistematica de revolvimento, sendo o patio de compostagem sem telheiro. Foi
testada também a aeragdo for¢ada e revolvimento mecanico em quatro leiras da etapa 8, com
maior volume de residuos, ou seja, de 4000 kg. Comparando-se os resultados obtidos nas
temperaturas das leiras da etapa 7 (Figuras 5.32 a 5.37), verificou-se que a fase termofilica
permaneceu por quase 40 dias nas leiras revolvidas trés vezes por semana (leiras 1A e 1B) e

nas leiras revolvidas uma vez por semana (leiras 2A e 2B).
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Figura 5.32 Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 7 (Leira 1A: 1310 kg)
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Figura 5.33- Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 7 (Leira 1B: 1650 kg))
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Figura 5.34- Variagao das temperaturas na compostagem da Etapa 7 (Leira 2A: 1530 kg)
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Leira 2B - Quantidades massicas
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Figura 5.35- Variacao das temperaturas na compostagem da Etapa 7 (Leira 2B: 1460 kg )

90

80 Leira 3A - Quantidades massicas
RV: 790 kg RC: 810kg

70

C:N inicial: 28:1

Temperatura (°C)

0 I I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (dias);de 09 de marco a 30 de abril de 2001
—A— Base —&— Centro —6—Topo — Temperatura ambiente

Figura 5.36- Variagao das temperaturas na compostagem da Etapa 7 (Leira 3A: 1600 kg)



180

90

30 Leira 3B - Quantidades massicas
RV:620kg  RC: 1000kg

70 C:N inicial: 33:1

Temperatura (°C)

O T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (dias); de 09 de margo a 30 de abril de 2001

—A— Base —&— Centro —&— Topo — Temperatura ambiente

Figura 5.37- Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 7 (Leira 3B: 1620 kg)

As leiras nao revolvidas (3A e 3B) tiveram o seu periodo termofilico reduzido a 25
dias, aproximadamente. Portanto, para as mesmas misturas compostadas na etapa 7, com 50%
de residuos de podas e 50% de residuos da CEASA, o revolvimento de uma vez por semana
pode ser considerado adequado, pois apresentou semelhante comportamento na temperatura

das leiras, comparada as leiras revolvidas trés vezes por semana.

Os resultados analiticos referentes as amostras solidas coletadas aos 0, 30 e 60 dias de
compostagem na etapa 7 estdo apresentados nas tabelas A47 a A50 e A52 do anexo. Com
base nos resultados da matéria orgénica e carbono organico (Tabela A49 do anexo), observou-
se reducdes de 25,56% e 35,85%, respectivamente, ao final do periodo. Os substratos solidos
ndo apresentaram caracteristicas fisicas de material humificado, como por exemplo variada
granulometria e forte producdo de odores, portanto, a matéria organica ainda ndo estava
maturada. Com rela¢do aos demais parametros de acompanhamento da bioestabilizacdo da
matéria organica, tais como: CTC, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrito/nitrato,
observou-se que houve em todas as leiras a biodegradagdo dos substratos organicos, de forma
lenta, ndo estabilizando a matéria organica ao final dos 57 dias de compostagem. As
oscilagdes nos teores de nitrogénio amoniacal e nitrito/nitratos sdo devidas a adi¢do de
esterco, principalmente. Pelas caracteristicas quimicas e fisicas dos substratos organicos, pela
producdo de gases caracteristicos de degradacdo anaerdbia e o rebaixamento brusco da altura

(Figura 5.38) e temperatura das leiras nos primeiros 40 dias, coincidente com as altas
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precipitagdes, partiu-se para nova montagem dos experimentos. As leiras sofreram grande
compactagdo, devido as chuvas (precipitacoes de 122,20 e 294,90 mm nos primeiros dois
meses, respectivamente). O grau de compactagdo foi avaliado pela brusca reducdo da altura
das leiras, as quais partiram de alturas de 1,5 metros e chegaram a, aproximadamente, 1 metro
ap6s 40 dias, mesmo com os revolvimentos ¢ a reconfiguragdo geométrica das leiras. E
possivel afirmar que a situagdo climatica (elevadas precipitagcdes e baixas temperaturas)
afetou o processo de estabilizagdo nas leiras de 1.500 quilos sujeitas as intempéries, pois neste
caso, também, a temperatura termofilica permaneceu, ainda, por curto periodo (30 a 40 dias).
Por este motivo, foi necessario repetir o experimento com volume maior de residuos para
comprovar se houve perda de calor pela compactagdo da leira causada pelas chuvas e se com
a auséncia desta interferéncia haveria uma aceleracdo do processo com a adicdo do indculo
(esterco de suino) nestes experimentos. No mesmo periodo da etapa 7, acompanhou-se apenas
a temperatura de outra leira em compostagem no patio de compostagem do DMLU, montada
em 23 de fevereiro de 2001, com residuos de podas, residuos da CEASA e residuo organico
domiciliar, observando-se que estando em compostagem no mesmo periodo climatico, o
processo de biodegradacao ndo foi prejudicado pelas intempéries, devido ao grande volume e
maior altura de residuos em compostagem (aproximadamente 3 metros), normalmente a fase

termofilica permanece por mais de 60 dias nas leiras da UTC (Figura 5.39).

Figura 5.38 - Fotografia das leiras de compostagem da Etapa 7
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Figura 5.39- Variagao das temperaturas na leira do patio de compostagem da UTC

Na etapa 8 (montagem no final de maio de 2001), com leiras de 4.000 quilos, foram
comparados os sistemas “windrow” e de leiras estdticas aeradas em escala real, para residuos
codispostos a céu aberto. Para efeitos de comparagdo foi acompanhada uma outra leira da
UTC, em escala industrial, onde foi utilizado o formato de leira de secdo triangular, com
alturas iniciais de aproximadamente 2,5 metros e comprimentos de 30 a 50 metros. Nesta
leira, montada em 26 de junho de 2001, foram codispostos residuos organicos domiciliares,
residuos organicos de supermercados, residuos organicos da CEASA e residuos de podas
urbanas (triturados), nas propor¢des de 43%, 30%, 25% e 2% (em peso umido),
respectivamente, totalizando 65.000 kg de residuos. Esta leira foi acompanhada no mesmo

periodo da etapa 8, portanto na mesma situagao climatica.

Nas leiras da etapa 8, com aeragdo forgada e revolvidas sistematicamente, a fase
termofilica permaneceu por apenas 25 dias (Figuras 5.39 a 5.42) e como a temperatura
ambiente esteve abaixo de 20°C em praticamente todo o periodo, ndo houve o retorno a essa
fase. Na leira da UTC, a fase termofilica permaneceu por mais de 60 dias (Figura 5.44),
portanto ndo teve interferéncia da temperatura ambiente. Nesta leira foi realizado
revolvimento mecanico sistematico trés vezes por semana, durante a fase termofilica. Os

resultados da etapa 8 estdo apresentados nas tabelas A53 a A55 e A57 do anexo.
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Figura 5.40- Varia¢do das temperaturas na compostagem da Etapa 8 (Leira 1 com aeracao

forgada: 3860 kg)
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Figura 5.41- Variacdo das temperaturas na compostagem da Etapa 8 (Leira 2 com aeragado

forcada: 3820 kg)
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Figura 5.42 - Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 8 (Leira 3 “windrow” com
revolvimento: 4450 kg)
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Figura 5.43 - Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 8 (Leira 4 “windrow” com
revolvimento: 3830 kg)
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Figura 5.44 - Variacdo das temperaturas na leira do patio de compostagem da UTC : 65000 kg

Analisando-se somente o perfil das temperaturas nas leiras da etapa 8 poder-se-ia
afirmar que houve aceleragdao do processo pelos dois sistemas de aeracdo e adicdo de indculo,
comparando-se com a etapa 7, no entanto, com base nos resultados de matéria organica e de
carbono organico, observou-se baixos percentuais de reducdo ao longo dos 116 dias de
compostagem (Tabelas A53 do anexo). A reducdo do teor de matéria organica foi de 11,26%
e 18,52% e do teor de carbono organico de 7,95% e 20,25%, para as leiras com aeragdo
forcada e revolvidas, respectivamente. Além destas observagdes, assim como ocorreu na etapa
7, houve grande compactagdo na massa de residuos e ao final do periodo de observacao o
material apresentava granulometria variada e odor caracteristico de material ndo estabilizado.
No entanto, os resultados demonstraram que as leiras revolvidas, no presente estudo,

apresentaram melhor eficiéncia de decomposicao.

5.1.4 Compostagem de residuos soélidos domiciliares, podas e residuos de

hortifrutigranjeiros em escala real

5.1.4.1 Balango de massa (etapa 9)

Nesta etapa objetivou-se avaliar as caracteristicas quimicas do composto orginico
produzido na compostagem tipo “windrow”, com revolvimento e irrigagdo sistematicos, onde

foram misturados aos residuos organicos domiciliares, os residuos verdes de podas urbanas e
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os residuos organicos de companhias de abastecimento de alimentos (CEASA e
supermercados). Foi realizado também, nesta etapa, o balango de massa do processo em
escala real com leiras compostadas da UTC. Para tanto, foram montadas trés leiras de
compostagem, denominadas leiras LRI;, LRI, e LRI;. O perfil das temperaturas das leiras na

etapa 9 estdo apresentados nas figuras 5.45 a 5.47.
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Figura 5.45-Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 9 (leira LRI;: 47995 kg)
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Figura 5.46-Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 9 (Leira LRI,: 38545 kg)
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Figura 5.47-Variagdo das temperaturas na compostagem da Etapa 9 (Leira LRI5: 69895 kg)

Os resultados da bioestabilizacdo dos substratos solidos da compostagem em escala
real estdo apresentados nas tabelas 5.4 e 5.5, ao inicio (calculado através das analises dos

residuos brutos) e término do experimento.

Tabela 5.4 - Caracteristica dos substratos brutos no inicio da compostagem (etapa 9)

Leira  Umidade (%) pH MO (%) CO (%) N (%) C:N

LRI, 68,37 6,52 62,00 32,99 1,78 19:1
LRI, 69,52 6,03 67,76 32,07 1,59 20:1
LRI; 72,22 6,07 67,91 34,72 1,81 19:1

Tabela 5.5 - Caracteristica dos substratos brutos no término da compostagem (etapa 9)

Leira  Umidade (%) pH MO (%) CO (%) N (%) C:N

LRI, 38,40 9,1 25 14,5 1,06 14:1
LRI, 38,50 9,2 26 15,2 1,00 15:1
LRI3 33,70 8,8 25 12,4 1,00 12:1

O residuo 1 (organico domiciliar) apresentou umidade na faixa de 60%, considerada

adequada para a compostagem. Os residuos brutos 2 e 3, provenientes das coletas especiais,
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ou seja, residuos organicos hortifrutigranjeiros, possuem elevada umidade (82% a 90%),
portanto ja ¢ esperada a reducao significativa de massa devido a perda de umidade ao final da
compostagem. O residuo 4 (podas urbanas), devido ao seu elevado teor carbondceo e baixa
umidade tem a capacidade estruturante e de absorcdo de 4gua, o qual foi utilizado como base
e cobertura das leiras. Foi importante a incorpora¢dao dos residuos provenientes das coletas
especiais, devido as caracteristicas fisico-quimicas do residuo 1, isto ¢, pela quantidade
elevada de material carbondceo (papéis, folhas e galhos) contida no mesmo. As misturas
codispostas nas leiras obtiveram teores de umidade de 68 a 73%, no inicio da compostagem.

A manuten¢do da umidade foi garantida pela irrigagao das leiras.

Os resultados do balango de massa das leiras compostadas na etapa 9 estdo
apresentados nas tabelas 5.5 ¢ 5.6. Em média, o percentual do rejeito da peneira em relagdo ao
composto ¢ de 37,51% (Tabela 5.6). Observa-se que, na UTC, o composto humificado nao
peneirado ¢ armazenado a céu aberto e portanto, dependendo da situagdo climatica, ocorrem
perdas significativas de composto no peneiramento devido a formagdo de granulos do mesmo

acima da malha da peneira (20 mm).

Tabela 5.6 - Balango de massa da compostagem (etapa 9)

Leira  Massatotal Massa total apos a Rejeito da Rejeito em Rejeito em relagao
inicio da compostagem peneira  relacdo a massa ao composto
compostagem total inicial humificado
kg (em peso umido) % (em peso umido)
LRI, 47995 21880 4630 9,65 21,16
LRI, 38545 15570 6650 17,25 42,71
LRI; 69895 26070 12689 18,15 48,67
Média 15,02 37,51

De acordo com o balango de massa apresentado na tabela 5.7, verificou-se no presente
estudo que, na compostagem de residuos solidos urbanos, o percentual médio de humus
obtido, ao final de 120 dias, foi equivalente a 26,08% dos residuos organicos totais. Verifica-
se que a maior perda de massa corresponde a redu¢do da umidade. As leiras perderam em
média 47,71 da sua umidade inicial. A massa perdida pela decomposi¢do resultou, em média,

11,58%, calculados pela reducdo de matéria seca (Tabela 5.8).
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Tabela 5.7 - Quantificagdo dos residuos organicos ap6s a compostagem (em peso imido)

Leira Massatotal Massatotal Perda Perda de Composto Composto
inicio da apos a de massa apos humificado em humificado apos
compostagem compostagem massa compostagem  relagdoa  peneiramento em

massa total ~ relacdo a massa

inicial inicial
kg (em peso umido) % (em peso umido)
LRI, 47995 21880 26115 54,41 45,59 35,94
LRI, 38545 15570 22975 59,60 40,39 23,14
LRI; 69895 26070 43825 62,70 37,30 19,15
Média 58,90 41,09 26,08

Tabela 5.8 — Balan¢o de massa ao inicio e término da compostagem
Substrato Inicio da compostagem Término da compostagem

Umidade Massa Massa Umidade Massa Massa Umidade Perda Perda total
(%) seca  seca (%) seca seca perdida em deumidade
(%)  (kg) (%) (kg (%) massa em relagdo

seca aumidade

(%) inicial (%)

Podas 66 34 - - - - - -
Supermercado 90 10 - - - - - -
CEASA 82 18 - - - - - -
Domiciliar 49 51 - - - - - -
LRI, 68 32 15177 384 61,60 13478 29,6 11,20 43,53
LRI, 71 29 11119 38,5 61,65 9576 32,5 13,88 45,77
LRI 73 27 19131 33,7 66,30 17284 3973 9,65 53,83
Médias 36,87 63,18 13446 33,80 11,58 47,71

5.1.4.2 Efeito do revolvimento sistematico e da irrigacdo nos experimentos da compostagem

em grandes volumes (etapas 10 e 11)

O objetivo destas etapas foi avaliar a influéncia da aeragdo, através de revolvimento
sistematico, e a frequéncia de irrigacdo, em leiras de compostagem tipo “windrow”, na
decomposi¢do de residuos organicos de origem urbana (residuos organicos domiciliares e
especiais provenientes de podas urbanas e de centrais de abastecimento de alimentos). O

inicio da montagem foi realizada em diferentes periodos climaticos do Rio Grande do Sul, ou
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seja, no inicio do inverno e no final do verdo.J4 foi comprovado nesta pesquisa que a
compostagem de residuos com diferentes caracteristicas pode favorecer o ajuste de algumas
variaveis de controle do processo, como a umidade, aeracdo e relagdo C:N. Devido a
heterogeneidade dos residuos compostados ndo foi possivel ajustar as varidveis nos diferentes
periodos climaticos para relacdo C:N adequada (30:1), assim estabeleceu-se as mesmas
proporcdes de residuos. Portanto, as leiras do inverno apresentaram relagao C:N inicial de
15:1 (média) e as leiras do verdo apresentaram relacdo de 14:1, o que se deve, principalmente,
ao maior teor de nitrogénio inicial dos substratos utilizados neste periodo. As leiras montadas
no inicio do inverno apresentaram diferentes faixas de umidade ao longo do desenvolvimento
do processo (Figura 5.48). Somente as leiras irrigadas apresentaram, em todo o periodo
observado, faixa ideal de umidade para a bioestabilizacdo da matéria organica proximas de
55°C. Pode-se afirmar que, no presente caso, no referido periodo, foi necessaria a irrigagao

para a manuten¢ao da umidade nos patamares desejados.
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Figura 5.48 - Umidade dos substratos na compostagem (Etapa 10)

Os resultados da umidade nos substratos das leiras montadas no final do verdo (Figura
5.49) demostraram que a irrigacdo também foi necessaria, neste periodo, para os residuos
compostados, para manutencdo da faixa ideal de umidade. As leiras irrigadas montadas no
inicio do inverno, apresentaram umidades, médias, de 55%, enquanto que as leiras irrigadas
montadas no verdo apresentaram umidades, médias, de 51%. No primeiro més de

compostagem das leiras montadas no final do verdo (Etapa 11) a umidade permaneceu abaixo
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de 50%. Em um processo eficiente, a atividade bioldgica ¢ intensa no inicio da compostagem
e, portanto, havera grande liberacdo de calor e evaporacdo de 4gua. E necessario repor a
umidade, se esta estiver abaixo de 55%. Analisando-se o grafico da umidade das leiras nesta
etapa, avalia-se que provavelmente com o aumento da frequéncia de irrigacdo, no presente

caso, nos primeiros trinta dias, seria elevada a umidade aos patamares desejados.
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Figura 5.49 - Umidade dos substratos na compostagem (Etapa 11)

Os gréficos das temperaturas e os volumes de irrigacdo na Etapa 10 da compostagem

estdo apresentados nas figuras 5.50, 5.51 e 5.52.

Pela analise das temperaturas nas leiras da Etapa 10, montadas no inicio do inverno,
observou-se, neste caso também, que mesmo em periodo de baixas temperaturas ambiente
(préximas de 15°C), o periodo termofilico das leiras foi de 60 a mais de 100 dias. A eficiéncia
do processo de biodegradagdo foi avaliada pela redu¢do da matéria organica ao longo do
periodo de compostagem e pelo acompanhamento dos perfis de temperatura. O teor inicial de
matéria organica, nas leiras desta etapa, foram de 56,08% na LIR, 76,14% na LSI e 76,98%
na LIC, que atingiram valores de, 41,42%, 46,35% e 45,17%, respectivamente, ao final dos 88
dias de compostagem (Figura 5.53). Tendo em vista que as leiras montadas nao
representavam reprodutibilidade, ou seja, ndo € possivel garantir as mesmas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas nos substratos utilizados em larga escala, avaliou-se que em
termos de biodegradagao, as leiras apresentaram reducdes siginificativas nos teores de matéria

organica, ou seja, de 53,91%, 48,32% e 49,60% para as leiras LIR, LSI e LIC,



192
respectivamente, correspondendo a média global de 50,61 2,93 (média *desvio padrio).

No entanto, a LIR (leira irrigada regularmente) apresentou melhor eficiéncia.
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Figura 5.50- Variagdo das temperaturas e volumes de irrigagdo na Etapa 10 da compostagem
(Leira irrigada regularmente: 74440 kg)
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Figura 5.51- Variagao das temperaturas dos substratos solidos na Etapa 10 da compostagem
(Leira sem irrigagao: 76170 kg)

A etapa 10, com leiras montadas no inicio do inverno (julho de 2002), as elevadas

precipitagdes nos primeiros trés meses (Tabelas A90 do anexo), provavelmente tenham
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auxiliado na manuten¢do da umidade nas trés leiras de compostagem, no entanto foi
observada a compactacdo da massa em decomposicdo. A compactagdo das leiras observada
durante as chuvas, provavelmente diminuiu os espagos vazios, dificultou a aeracdo e, em
consequéncia, pode ter provocado o prolongado periodo de estabilizagdo, observado nos

graficos das temperaturas, principalmente nas leiras sem ou com pouca irrigagao.
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Figura 5.52- Variagdo das temperaturas dos substratos solidos e volumes de irrigagdo na
Etapa 10 da compostagem (leira com irrigacao controlada: 76443 kg)
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Figura 5.53 - Matéria organica dos substratos solidos na compostagem (Etapa 10)
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Os graficos das temperaturas e os volumes de irrigagdo na Etapa 11 da compostagem

estao apresentados nas figuras 5.54 e 5.55.
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Figura 5.54- Variagdo das temperaturas dos substratos solidos e volumes de irrigagdo na
Etapa 11 da compostagem (Leira irrigacdo uma vez por semana: 41660 kg)
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Figura 5.55 Variagao das temperaturas dos substratos solidos e volumes de irrigacdo na Etapa
11 da compostagem (Leira irrigada duas vezes por semana: 40409 kg)

Pela analise das temperaturas nas leiras da etapa 11, montadas no final do verdao, com

temperaturas ambiente proximas de 20°C, o periodo termofilico das leiras foi de 65 dias.
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Na etapa 11, nas duas leiras com irrigagcdo, mesmo com umidades iniciais menores que

55%, obteve-se redugdes significativas de matéria organica, em 119 dias de compostagem. As
reducdes dos teores de matéria organica das leiras LI1 (irrigada uma vez por semana) e LI2
(irrigada duas vezes por semana) foram de 54,89% e 63,36%, respectivamente (Figura 5.56).
Nesta etapa, obteve-se, uma melhor eficiéncia de redu¢ao de matéria organica na leira LI2 e
esta apresentou melhor faixa de temperatura da fase termofilica. Segundo Kiehl (1998),
temperaturas na faixa de 65°C, sdo consideradas elevadas e a faixa 6tima de temperatura
termofilica ¢ ao redor de 55°C. Portanto, embora nio se possa afirmar que a irrigacao de duas
vezes por semana seja a melhor frequéncia para situagdes climaticas semelhantes, devido as
diferencas fisicas, quimicas e bioldgicas dos substratos, a leira LI2 apresentou melhor faixa de
temperatura termofilica, ou seja, a temperatura esteve abaixo de 60°C na maior parte do
tempo. Entretanto, avalia-se que, neste caso, o aumento da frequéncia de irriga¢do, durante
pelo menos os primeiros 30 dias, provavelmente, elevaria a umidade e baixaria a temperatura
ao nivel desejado e, portanto, poderia acelerar o processo de biodegradacdo. Neste caso,
considera-se que o efetivo controle da umidade e temperatura aos patamares ideais ¢ a forma

mais eficaz de atingir a eficiéncia em processo utilizando o revolvimento sistematico.
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Figura 5.56 - Matéria organica dos substratos solidos na compostagem (Etapa 11)

Comparando-se os perfis da temperaturas das leiras montadas no inicio do inverno
(Etapa 10) e final do verdo (Etapa 11), mesmo em periodos de altas precipitagdes e baixas

temperaturas ambiente, ¢ necessaria a manuten¢ao da umidade, com irrigacdo, para que o
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processo se desenvolva dentro das faixas ideais de umidade e temperatura. Embora as leiras,
destas etapas tivessem diferentes caracteristicas nos substratos, foi observado que as leiras
iniciadas no inverno apresentaram um longo periodo termofilico (Figuras 5.50 a 5.52),
chegando aos 40°C aos 113 dias de compostagem, enquanto que as duas leiras montadas no
verdo tiveram periodo termofilico mais curto (Figuras 5.54 e 5.55) e chegaram aos 114 dias
com temperaturas abaixo de 30°C. A influéncia da condigdes climaticas no processo de
compostagem também foi confirmada por Tiquia et al. (1997) através de estudos em clima
subtropical, na cidade de Hong Kong (China). Os autores verificaram, também, que as leiras
montadas no inverno apresentaram baixa eficiéncia de biodegradagdo, quando comparadas as
leira do verado, através da andlise dos perfis de temperatura. Os autores sugerem aumentar o
volume da leira no inverno, visto que as leiras tinham 2 m’ e 1,5 m de altura no inicio do
processo. Esta pesquisa ndo avaliou a influéncia das precipitacdes, no entanto os autores
concluiram que a temperatura ambiente afetou o processo de estabilizacdo da matéria

organica.

Na tabela A56 do anexo sdo apresentados os resultados das analises de CO(%), N(%)
e C:N dos substratos solidos da compostagem das etapas 10 e 11, durante o periodo de
estabilizacdo da matéria organica. Houveram perdas de nitrogénio em todas nas leiras das
etapas 10 e 11. Esta perdas ocorrem pela decomposicdo, lixiviagdo e volatilizacdo de

nitrogénio, principalmente na forma amoniacal.

A pesquisa realizada por Fortes Neto (1992) utilizando residuo orgéanico domiciliar
demonstrou que o revolvimento causou maiores perdas de nitrogénio no produto final. E
aceitavel tais resultados, visto que o pH e a temperatura durante o processo de compostagem
auxiliam na volatilizacdo da amoénia. No entanto, o autor ndo realizou o monitoramento da
umidade das leiras, nem mesmo a irrigagdo. Ja outra pesquisa realizada por Shi et al. (1999)
demonstrou-se que as leiras revolvidas e irrigadas apresentaram maiores teores de N
fertilizavel, quando comparadas as leiras nao revolvidas e ndo irrigadas. Na presente pesquisa
foram observadas perdas similares de N em leiras revolvidas ndo irrigadas e irrigadas. No
entanto, as perdas de N dependem do residuo e da forma de N (organico, inorganico) e
também da ocorréncia do rapido aquecimento da leira e da elevagcdo do pH, neste caso havera
perda excessiva de nitrogénio na forma amoniacal por volatilizacdo. A relagdo C:N inicial de
14:1 e 15:1 das leiras utilizadas nesta pesquisa provavelmente favoreceram a perda de N,
devido a necessidade dos microrganismos, que ¢ de 30:1. Parchen (1988), em seus estudos,

confirmou que os revolvimentos levaram as perdas de N na compostagem. Wong et al. (2001)
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recomendam a adi¢do de estruvita nos substratos solidos, que retera o nitrogénio amoniacal e
diminuird a perda de N. Este composto, no lugar de outros sais de fosforo, ndo resultara em
aumento da condutividade do composto maturado, a qual diminui o valor fertilizante do
produto final. O ajuste da relagdo C:N:P pode ser uma forma de diminuir as perdas de N e

Kiehl (1985) recomenda a relagdo 30:1:0,2.

Fortes Neto(1992) e Shi et al (1999) também concluiram em suas pesquisas que o
revolvimento frequente acelerou o processo de biodegradagdo, comprovado pelo perfil das
temperaturas. Além disso ¢ importante lembrar que o ndo revolvimento ird formar areas de
anaerobiose, produzird odores, principalmente na compostagem em patio descoberto. Wong et
al (2001) concluiram em seus estudos de compostagem com residuos orginicos misturados
que a frequéncia de revolvimento foi essencial para a obten¢do de um composto maduro nao

fitotoxico.

A tabela 5.9 apresenta os resultados globais das etapas 10 e 11. Portanto, com base nos
resultados foi verificado que a compostagem no verdo, com menores precipitagdes, a
temperatura estabilizou-se aos 92 - 93 dias e apresentou menor periodo termofilico, o que

demonstra que a decomposicao foi mais rapida.

Tabela 5.9 - Resultados das etapas 10 e 11 da compostagem em escala real

Variavel Etapa 10 Etapa 11
LIR LSI LIC LI2 LI1

Data inicio da leira Julho/2002 Margo/2003
Periodo de fase termofilica (dias) 60 >123 95 74 74
Tempo de compostagem (dias) >120 >123 >123 92 93
T=ambiente ou <30°C
MO inicial/MO final 56/40 76/26 76/37 74/27 70/32
CO inicial/CO final 18 22/15 25/17 17/13 21/13
N inicial/N final 1,2 1,4/1,2 1,8/1,2  1,2/1,0 1,5/1,0
C:N inicial/C: N final 15 15/12,5 14/14,7 14/12,93 14/11,77
Umidade inicial 51 54 58 47 41
Precipitacdo no primeiro més (mm) 186 186 186 108,2 108,2

Precipitacdo nos primeiros trés meses 508,7 508,7 508,7 242,3 242.3
(mm)
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52 CARACTERIZACAO DOS LIXIVADOS E O DESEMPENHO DOS
BANHADOS CONSTRUIDOS

5.2.1 Caracterizagdo do lixiviado nos experimentos da compostagem em pequenos volumes

Paralelamente aos experimentos de avaliacdo do processo de compostagem realizou-se
a caracterizagdo dos lixiviados produzidos nas etapas 1, 3 e 5. Na compostagem com
pequenos volumes foram analisados os lixiviados produzidos em cada leira compostada,

durante o periodo de estabilizacdo da matéria organica.

Foram analisadas as varidveis apresentadas na tabela 4.18 do capitulo 4. Nas tabelas
A58 a A80 do anexo estdo apresentados os resultados das varidveis determinadas nos

lixiviados de cada leira de compostagem dos experimentos nas etapas 1, 3 e 5.

5.2.1.1 Condutividade

Os valores da condutividade elétrica (CE) variaram de 50 a 5.550 pmhos/cm na etapa
1, de 500 a 9.000 pmhos/cm na etapa 3 e de 4.000 a 13.000 umhos/cm na etapa 5 (Tabela
A58 e A59 do anexo). Durante o periodo de avaliacdo verificou-se que os valores mais
elevados em todas as etapas ocorreram nos primeiros 30 dias de compostagem e mais
elevados ainda na etapa 5, onde a compostagem ocorreu de forma eficaz. No entanto, as
diferentes concentracdes podem estar relacionadas aos substratos solidos utilizados,
principalmente em relagdo aos lodos A redugdo da condutividade nos lixiviados da
compostagem ¢ esperada pois durante o periodo de estabilizacdo da matéria organica ocorre a
decomposi¢cdo dos acidos organicos tornando o produto final (composto) menos salino.
Segundo Kiehl (1998) foi verificada a queda de 50% do valor da condutibilidade do substrato

apods 58 dias de compostagem.

52.12 pH

Os valores do pH dos lixiviados nos experimentos da compostagem em escala piloto
atingiram valores maximos de 7,9, 8,22 e 9,02 nas etapas 1, 3 e 5, respectivamente (Tabelas
A60 a A61 do anexo). No final do processo de estabilizacdo da matéria organica ocorre a

elevacao do pH do substrato sélido. O resultados do pH dos lixiviados também demonstraram
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o grau de biodegradacdo da matéria organica nas etapas em escala piloto. Pelos resultados do
pH dos lixiviados da etapa 5, comprovou-se maior grau de humificacio do composto em

relacdo as etapas 1 e 3, pois nesta etapa obteve-se maior valor de pH.

52.1.3 DQO

Os valores da DQO variaram de 427 a 25.720 mg/L na Etapa 1 (Figura 5.57), de 710 a
18.226 mg/L na etapa 3 (Figura 5.58) e de 454 a 16.470 mg/L na etapa 5 (Figura 5.59).
Durante o periodo de avaliagdo verificou-se também neste caso que os valores mais elevados

de DQO em todas as etapas ocorreram nos primeiros 30 dias de compostagem.
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Figura 5.57— DQO (mg O/kg) nos lixiviados da compostagem (Etapa 1)
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Figura 5.59- DQO (mg O-/kg) nos lixiviados da compostagem (Etapa 5)

5.2.1.4 Resultados das demais variaveis analisadas
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Nos experimentos da compostagem em pequenos volumes, as andlises de fosforo,
enxofre, nitrogénio e metais tiveram importancia no sentido de avaliar a lixiviagdo de

nutrientes e de metais no efluente de sistemas de compostagem.

Considerando todo o periodo de estabilizagdo da matéria organica avaliado nas trés
etapas (1, 3 e 5), observou-se que todos os elementos sofreram variagdes ao longo do tempo e

valores elevados foram obtidos nos primeiros 30 dias de compostagem.

Concentracio de fosforo: Os valores de P variaram de 0 a 44,28 mg/L PO, na Etapa
1, de 16,7 a 94,8 mg/L PO4> na etapa 3 e de 0 a 60,98 mg/L PO4~ na etapa 5 (Tabela A62 do

anexo).

Concentragdo de enxofre: Os valores de S variaram de 0 a 820 mg/L SO, na Etapa I,
de 0,0 a 361,93 mg/L SO4~ na etapa 3 e de 17,22 a 574,04 mg/L SO, na etapa 5 (Tabela A63

do anexo).

Concentracdo de nitrogénio total de Kjeldahl (NTK): Os valores de NTK variaram de
9,4 a 523,56 mg/L N na Etapa 1, de 10,47 a 648,65 mg/L N na etapa 3 ¢ de 12,23 a 1.003,96
mg/L N na etapa 5 (Tabela A64 do anexo).

Concentracdo de amonia: Os valores de nitrogénio amoniacal variaram de 0,00 a
287,18 mg/L N na Etapa 1, de 0,00 a 561,56 mg/L N na etapa 3 e de 0,00 a 763,88 mg/L. N na
etapa 5 (Tabelas A65 e A66 do anexo).

Concentracdao de nitrato: Os valores de nitrogénio nitrato variaram de 0,05 a 24,84
mg/L N na Etapa 1, de 0,00 a 24,65 mg/L N na etapa 3 e de 13,20 a 25,40 mg/L N na etapa 5
(Tabela A67 do anexo).

Concentracao de cobre: Os valores de Cu variaram de 0,05 a 0,64 mg/L na Etapa 1, de

0,042 a 0,156 mg/L na etapa 3 e de 0,048 a 0,61 mg/L na etapa 5 (Tabela A68 do anexo).

Concentracdo de zinco: Os valores de Zn variaram de 0,11 a 1,73 mg/L na Etapa 1, de

0,033 20,196 mg/L na etapa 3 e de 0,023 a 0,43 mg/L na etapa 5 (Tabela A69 do anexo).
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Concentracdo de ferro: Os valores de Fe variaram de 0,88 a 21,78 mg/L na Etapa 1, de

0,66 a 6,99 mg/L na etapa 3 e de 0,54 a 5,6 mg/L na etapa 5 (Tabela A70 do anexo).

Concentracdo de manganés: Os valores de Mn variaram de 0,006 a 10,42 mg/L na
Etapa 1, de 0,045 a 7,7 mg/L na etapa 3 e de 0,061 a 1,36 mg/L na etapa 5(Tabela A71 do

anexo).

Concentracao de cromo: Os valores de Cr variaram de 0,16 a 2,93 mg/L na Etapa 1, de

0,12 a 0,23 mg/L na etapa 3 e de 0,00 a 0,28 mg/L na etapa 5 (Tabela A72 do anexo).

Concentracdo de cadmio: Os valores de Cd variaram de 0,05 a 0,098 mg/L na Etapa 1,

de 0,05 a 0,013 mg/L na etapa 3 e de 0,00 a 0,034 mg/L na etapa 5 (Tabela A73 do anexo).

Concentragao de niquel: Os valores de Ni variaram de 0,05 a 0,45 mg/L na Etapa 1, de

0,03 a 1,24 mg/L na etapa 3 e de 0,00 a 0,687 mg/L na etapa 5 (Tabela A74 do anexo).

Concentracdo de chumbo: Os valores de Pb variaram de 0,067 a 0,91 mg/L na Etapa 1,

de 0,35 a 1,4 mg/L na etapa 3 e de 0,064 a 1,037 mg/L na etapa (Tabela A75 do anexo).

Concentracdo de calcio: Os valores de Ca variaram de 16,15 a 131,61 mg/L na Etapa
1, de 18,28 a 252,6 mg/L na etapa 3 e de 8,25 a 198,77 mg/L na etapa 5 (Tabela A76 do

anexo).

Concentracdo de potassio: Os valores de K variaram de 92,37 a 867,56 mg/L na Etapa
1, de 313,39 a 1.296,30 mg/L na e 3 etapa de 220,00 a 659,82 mg/L na etapa 5 (Tabela A 77

do anexo).

Concentracdo de magnésio: Os valores de Mg variaram de 7,59 a 122,43 mg/L na
Etapa 1, de 28,35 a 52,87 mg/L na etapa 3 e de 033,72 a 726,65 mg/L na etapa 5 (Tabelas
A78 e A79 do anexo).

Concentracdo de sodio: Os valores de Na variaram de 17,77 a 80,51 mg/L na Etapa 1,
de 30,87 a 368,75 mg/L na etapa 3 e de 53,48 a 306,52 mg/L na etapa 5 (Tabela A80 do

anexo).
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Nas etapas 1, 3 ¢ 5 da compostagem foi possivel comparar as caracteristicas do
lixiviado de acordo com os substratos solidos. Os resultados das andlises demonstraram que
houveram variacdes nos lixiviados da compostagem em escala piloto, dependente
principalmente dos tipos de residuos compostados. Os lixiviados das leiras que continham
apenas residuos de podas apresentaram diferentes resultados, quando comparados aos
lixiviados das leiras misturadas, principalmente em relagdo ao NTK e nitrogénio amoniacal.
As concentragdes de NTK e nitrogénio amoniacal nos lixiviados das leiras que continham
apenas os residuos de podas foram relativamente menores que nas demais leiras. A razdo para
estes resultados pode estar relacionada diretamente as concentragdes de nitrogénio,
principalmente de nitrogénio amoniacal dos substratos solidos no inicio do processo. As leiras
com maior quantidade de residuos de podas continham, no inicio do processo, menores
concentragdes de nitrogénio amoniacal, o qual lixiviou rapidamente nos primeiros 30 dias em
todas as leiras. As perdas calculadas de NTK e nitrogénio amoniacal foram na faixa de 60 a
71% e de 50 a 70%, respectivamente. Embora a biodegradagao tenha sido lenta nas etapas 1 e
3 da compostagem em escala piloto, ¢ esperado que haja maior produg¢do de nitrogénio
amoniacal nas primeiras semanas de compostagem promovida pela degradagdo da matéria
organica e que dependendo do pH e temperatura sera volatilizada e/ou hidrolizada. Sanches-
Monedero et al (2001).concluiram em seus estudos que a producio de nitrogénio amonical ¢

mais intensa nas primeiras semanas de compostagem.

Outros nutrientes (potassio, magnésio) foram lixiviados, em maiores concentragdes, ao
longo do periodo de estabilizacdo. Isto ¢ explicado pelo proprio processo de biodegradagao
que disponibiliza os nutrientes (na forma solivel) somente apds a matéria organica ter sido

oxidada ou mineralizada pelos microrganismos.

Os resultados das concentragdes da maioria dos metais obtidos nos lixiviados da
compostagem sao menores em ordem de grandeza aos lixiviados de aterros sanitérios.
Certamente porque os residuos utilizados nesta pesquisa eram basicamente organicos com
baixos teores de metais pesados em sua constitui¢do comparados aos residuos dispostos nos
aterros sanitarios, além disso ¢ importante também a capacidade de complexacdo desses

elementos na massa humica produzida na compostagem.

5.2.1.5 Lixiviado da compostagem em leiras de grandes volumes
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Foi analisado o lixiviado produzido em uma parcela do patio de compostagem da

UTC, durante o periodo de um ano (maio de 2002 a maio de 2003). Esta parcela correspondia
aos patamares A e B, dos quais o lixiviado era conduzido ao tanque n° 1 da UTC. O lixiviado
produzido no patio de compostagem da UTC ¢ coletado por um sistema de drenagem e
destinado a quatro tanques de armazenamento (T1, T2, T3 e T4), para posteriormente ser
encaminhado a irrigagcdo das leiras, visando a recuperagao de nutrientes ¢ de umidade nas
leiras de compostagem. A qualidade do lixiviado tem grande variagdo em fungdo da
composi¢ao dos residuos solidos, das condi¢cdes operacionais e da climatologia local, sendo
sua caracterizagdo fator critico para projeto de sistema de tratamento. O DMLU iniciou o
monitoramento trimestral da qualidade dos lixiviados gerados na UTC em janeiro de 2001, a
partir da operacdo dos patamares A e B que alimentavam o primeiro tanque (T1),
prosseguindo posteriormente aos demais tanques, de acordo com a operagdo no patio. A
Tabela 5.10 apresenta as caracteristicas dos lixiviados gerados na UTC entre janeiro de 2001 e

fevereiro de 2004 (Cotrim et al, 2004).

Os estudos realizados nesta pesquisa foram especificamente dos lixiviados gerados nos
patamares A e B, armazenados no tanque 1 (T1). As analises foram realizadas de acordo com
as frequéncias e locais apresentados na tabela 4.19 do Capitulo 4. O lixiviado produzido no
T1 foi caracterizado em termos de nutrientes, carga organica € metais para avaliacdo do
sistema de tratamento através de banhados construidos. A tabela 5.11 apresenta a
caracterizagdo do lixiviado do tanque 1 (T1) utilizado no experimento de banhados

construidos. As analises foram realizadas durante o periodo de 17/05/2002 a 20/05/2003.

Com base nos resultados obtidos das andlises do lixiviado no presente estudo,
verificou-se que os valores sdo similares ao monitoramento realizado pelo DMLU. No
periodo estudado, os patamares A e B operavam com leiras de diversas idades, ou seja em
diferentes periodos de biodegradacao, com concentragdes variaveis nos lixiviados. A variagao
deve-se a forma operacional da compostagem na UTC na época do experimento. Nos outros
patamares, onde os lixiviados sdo destinados aos tanques 2, 3 e 4, a operacdo do patio ¢
semelhante, ou seja, as leiras em estabilizacdo possuem idades diferenciadas podendo

produzir efluentes com concentracdes diferenciadas, de acordo com a maturidade das leiras.
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Tabela 5.10-Caracteristicas do lixiviado gerado na UTC (janeiro/2001-fevereiro/2004)

Variavel N Resultados Média Mediana
Condutividade Elétrica (umho/cm) 36 110-5880 2102 2015
pH 36 6,0-8,3 7,3 7,4
Potencial Redox (mV) 36 (-369 )-(+449) -42 -47
Solidos Totais a 105°C (mg/L) 36 440-15.330 2860 1895
Soélidos Totais Fixos a 550°C (mg/L) 36 170-12.930 1929 1196
Alcalinidade Total (mg CaCO;/L) 36 40-12.200 1019 531
Cloretos (mg CI/L) 36 24-902 337 344
Coliformes Totais (NMP/100mL) 33 350-(>2.400.000) 1,14x10° 92x 10’
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 34 8-(>2.400.000) 6,24x10°  4,9x 10
DBOs (mg O,/L)) 36 47-2850 579 267
DQO (mg O,/L)) 36 128-6825 1232 685
Dureza (mg CaCOs/L) 36 52-2178 546 416
Acidos Graxos Volateis (mg Acido acético/L) 36 12-2812 470 300
Nitrogénio Amoniacal (mg N/L) 36 ND-294 51 27
Nitrogénio Total de Kjeldahl (mg N/L) 36 5,7-346 86 57
Nitrato (mg NO;7/L) 36 0,18-22 7,4 6,1
Fosforo Total (mg P/L) 36 0,42-14 3,7 2,7
Sulfetos (mg H,S/L) 33 ND-99 6,6 0,8
Aluminio (mg Al/L) 36 0,55-48 7,3 5,2
Bario (mg Ba/L) 36 0,04-0,54 0,2 0,2
Cadmio (mg Cd/L) 36 0-0,02 0,001 ND
Calcio (mg Ca/L) 36 2,6-476 94,9 58
Chumbo (mg Pb/L) 36 ND-0,13 0,04 ND
Cobre (mg Cuw/L) 36 ND-0,13 0,05 0,05
Cromo total (mg Cr/L) 36 ND-0,02 0,0005 ND
Ferro Total (mg Fe/L) 36 1,37-62 11,7 8,1
Magnésio (mg Mg/L) 36 4-503 77,4 35,7
Manganés (mg Mn/L) 36 0,23-5,1 1,4 1,1
Mercurio (mg Hg/L) 36 ND-0,003 0,0004 ND
Niquel (mg Ni/L) 36 ND-0,17 0,033 0,03
Potassio (mg K/L) 36 6,7-747 258 215
Sédio (mg Na/L) 36 15-443 197 176
Zinco (mg Zn/L) 36 0,02-1,5 0,17 0,11

N: nimero de amostras coletadas; ND: ndo detectado

(Fonte: Cotrim et al, 2004)
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Tabela 5.11-Caracterizacdo dos lixiviados brutos e dos lixiviados da compostagem tratados

em banhados construidos

N  Afluente Efluente Controle Lixiviado Limite da
(A)  Banhado (B3) de Aterro  Portaria
] Banhado Sanitarioda SSMA
sem plantas Extrema* 05/1989*

Condutividade Elétrica (umho/cm) 32 2219 2238 1829 21757
Cor 31 2621 1478 1551
Turbidez (NTU) 28 334 6,9 6,3
pH 37 7,45 7,16 7,31 7,7 6-8,5
Potencial Redox (mV) 28 18 20 9,9
Sélidos Totais a 105°c (mg/L) 46 2177 1916 1612 11227
Solidos Totais Fixos a 550°C (mg/L) 46 1426 1342 1105 8447
Solidos Totais Volateis a 550°C 46 751 565 493 9686
(mg/L)
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) 33 706 628 579 9686
Coliformes Totais - teste 10 3,71E+05 1,6E+05 1,5E+05
confirmatério (NMP/100 ml)
Coliformes Fecais (NMP/100 ml) 11 2,59E+05 2,5E+04 3,6E+03 6689 3000
DBO (mg O,/L) 41 400 137,91 152 1405
Acidos Graxos Volateis (mg Acido 8 456 165 171 581
Acético/L)
Nitrogénio Amoniacal (mg N/L) 42 170 10 13 1837
Nitrogénio Total de Kjeldahl (mg 40 57 43 47 10
N/L)
Nitrato/Nitrito (mg N/L) 22 1,15 1,02 1,17
Fosforo Total (mg P/L) 40 3,59 1,23 2,24 12,08 1
Aluminio (mg Al/L) 8 8,54 2,34 4,48 0,88 10
Céadmio (mg Cd/L) 12 N.D. N.D. N.D. 0,022 0,1
Calcio (mg Ca/L) 3 77 57 52
Chumbo (mg Pb/L) 12 0,09 0,07 0,07 0,152 0,5
Cobre (mg Cu/L) 8 0,06 0,025 0,03 0,09 0,5
Cromo Total (mg Cr/L) 11 0,043 0,038 0,04 0,21 0,5
Ferro Total (mg Fe/L) 6 8,47 9,8 10,3 9,7 10
Manganés (mg Mn/L) 8 0,76 3,5 2,1 1,63 2
Merctrio (mg Hg/L) 5 0,0020 0,002 0,002 0,001 0,01
Niquel (mg Ni/L) 8 0,034 0,028 0,026 0,2 1
Potassio (mg K/L) 8 327 312 229
Sédio (mg Na/L) 6 209 160 183
Zinco (mg Zn/L) 9 0,11 0,062 0,067 0,6 1

N: nimero de amostras coletadas *Fonte: Fleck (2003)

Na andlise das caracteristicas dos lixiviados brutos apresentados na tabela 5.11

observou-se concentracdes relativamente elevadas de condutividade, DBOs, so6lidos,

nitrogénio amoniacal, fosforo, cromo, cobre e zinco no lixiviado do aterro quando

comparado ao lixiviado da compostagem. Na compostagem ocorre maior diluicdo pelas
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precipitagdes e em relagdo ao nitrogénio amoniacal também o processo de biodegradacdo da

matéria organica reduz a concentracao no lixiviado.

5.2.2 Eficiéncia do tratamento de lixiviados em banhados construidos

O sistema de banhado construido, utilizado para o tratamento de lixiviado da
compostagem de residuos solidos urbanos, foi observado desde a sua implantacdo,
acompanhando-se a aclimatacio e desenvolvimento das plantas desde o plantio das mudas até
o crescimento. Com o término do plantio de todas as macrofitas, teve inicio em 17/05/2002 a
aplicacdo de lixiviado diluido com 4gua a 50% para aclimatacdo das typhas. Apos
aproximadamente um meés, adicionou-se 400 L/d, por banhado, de lixiviado da compostagem.
De 17/01/2003 a 20/05/2004 reduziu-se a carga hidraulica (214,3 L/d) para avaliacdo da
eficiéncia do sistema com a aplicagdo de menores cargas organicas. Para avaliagdo da
eficiéncia dos sistema utilizou-se quatro banhados para repeticio do experimento € um

banhado como controle (sem vegetacao).

5.2.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Na figura 5.60 ¢ apresentado o grafico obtido a partir dos resultados da DBOs do
afluente (A) e dos efluentes dos banhados construidos (B1, B2, B3, B4 ¢ BS5), sendo B3 o
banhado controle. As concentragdes afluentes médias de DBOs de 400 mg/L resultantes das
analises realizadas do lixiviado do tanque 1 pelo periodo de um ano estdo dentro da faixa
esperada, visto que a média obtida no monitoramento do DMLU estd em 579 mg/L.
Observou-se que as concentracdes da DBOs do afluente e efluente dos banhados variaram
bruscamente ao longo do periodo amostral resultando, consequentemente, em diferentes
eficiéncias de remocao, de 16,67% a 97,54% (Figura 5.61). Na determina¢ao desta remogao a
vazao efluente foi considerada igual a vazdo afluente, portanto nao foram computadas as
perdas por evapotranspiracdo, infiltracio ou ganho por precipitacdo. A variagdo das
concentragdes afluentes estdo diretamente relacionadas ao periodo de estabilizagdo da matéria
organica, ou seja, durante o periodo de altas concentragdes do afluente dos banhados as leiras
estavam no inicio do processo de estabilizagcdo. Explica-se esta relacao através dos resultados
das andlises dos lixiviados em escala piloto e pelo mapeamento das leiras realizado no
controle da UTC. No primeiro periodo (maio/02 a outubro/02) o lixiviado apresentou baixa

concentragdo de DBOs e todas as leiras tinham mais de quatro meses de idade, enquanto que



208
no periodo de outubro a dezembro de 2002, 50% das leiras tinham menos de trés meses € no
ultimo periodo (dezembro/02 a maio/03), 90% das leiras tinham mais de trés meses. As
concentragdes afluentes do lixiviado ndo podem ser relacionadas diretamente as precipitacdes,
sendo que nos respectivos periodos houveram precipitacdes mensais médias de 166 mm, 145

mm e 114 mm, respectivamente.
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De 17/01/2003 a 20/05/2003 adotou-se a carga hidraulica de 214,4 L/d, com menores
concentragdes de matéria organica, que baixou significativamente as cargas aplicadas nos
sistemas. As concentracdes afluentes de DBO variaram de 64 mg/L a 250 mg/L. Nos
efluentes dos banhados construidos obteve-se os seguintes resultados para DBO:
concentragdes de 20 mg/L a 120 mg/L no sistema controle (B3) e nos banhados com plantas

de 2 mg/L a 135 mg/L (Figura 5.62).

Os banhados construidos com plantas apresentaram maiores eficiéncias de remogao de
DBOs, comparativamente ao banhado sem plantas, no periodo de baixa carga hidraulica e de
baixas concentragdes afluentes (Tabela 5.12). O percentual médio de remogao de DBOs dos
banhados com plantas foi de 52,02% enquanto que no banhado sem plantas resultou em
32,46%. Estudos de remoc¢ao de DBOs em banhados construidos para tratamento de aguas
residuarias domésticas apresentaram eficiéncias de 52 a 96%, com cargas hidraulicas de 1,26
a 10,76 cm/d e DBOs afluente de 20 a 223 mg/L (Leite, 1999). Na presente pesquisa, embora
tenha sido adotada baixa carga hidraulica (1cm/d), houve um bom desempenho do banhado
construido com concentragdes afluentes que variaram de 64 a 250mg/L (Tabela 5.12), quando

comparado ao controle.
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Tabela 5.12- Concentragdo ¢ eficiéncia de remog¢dao de DBOs nos lixiviados tratados em
banhados construidos

Data DBOs (mg/L) Eficiéncia de remocao (%)
Afluente Banhados Controle (B3) Banhados Controle (B3)
28.01.03 40,00 45,00 40,00 -12,50 0,00
04.02.03 210,00 106,25 100,00 49,40 52,38
11.02.03 250,00 59,38 90,00 76,25 64,00
18.02.03 115,00 72,50 110,00 36,96 4,35
25.02.03 120,00 53,75 120,00 55,21 0,00
11.03.03 125,00 87,50 100,00 30,00 20,00
18.03.03 90,00 80,00 80,00 11,11 11,11
25.03.03 75,00 44,06 65,00 41,25 13,33
01.04.03 100,00 50,94 95,00 49,06 5,00
08.04.03 90,00 40,63 20,00 54,86 77,78
15.04.03 64,00 5,88 30,00 90,82 53,13
22.04.03 100,00 13,06 44,00 86,94 56,00
06.05.03 100,00 35,00 65,00 65,00 35,00
13.05.03 150,00 38,00 72,00 74,67 52,00
20.05.03 140,00 40,13 80,00 71,34 42,86
M¢édias 117,93 51,47 74,07 52,02 32,46

5.2.2.2 Condutividade elétrica

A figura 5.63 representa a variacdo da condutividade elétrica obtida nos lixiviado

tratados em banhados construidos.

A condutividade dos lixiviados da compostagem estd relacionada a biodegradagdo da
matéria organica e consequentemente a solubilizacdo dos sais. Os resultados do lixiviado
bruto estdo de acordo com as analises do DMLU. No entanto, nao foi observada a remog¢ao da

condutividade nos banhados.

Na bibliografia consultada, a redug¢do de condutividade em banhados ¢ pouco citada.
Leite (1999) realizou experimentos e concluiu que o periodo chuvoso exerceu influéncia
siginificativa no desempenho dos banhados, portanto esta pode ser a explicacdo da varia¢dao
da condutividade nos banhados. Costa et al. (2003) montou experimentos utilizando a
macrofita Typha em banhados construidos para tratamento de esgotos e também apresentaram
resultados similares quanto a varidvel condutividade. O autor cita que nos tanques com
plantas houve acréscimo de condutividade no efluente dos mesmos. Também explica que as

chuvas afetaram esta variavel nos banhados.
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Figura 5.63 - Variagao da condutividade elétrica no lixiviado tratada em banhados construidos

5.2.2.3 Nitrogénio total

A figura 5.64 representa a variagdo na concentra¢do de nitrogénio total (NTK) nos
lixiviados tratados em banhados construidos. O nitrogénio total (NTK) apresentou valores de
entrada entre 17,77 e 116,58 mgN/L (Figura 5.68), com variagdes ao longo do tempo. De 28
de janeiro a 20 de maio de 2003, com a reducdo da carga hidraulica e da concentragdo da
DBOs (Figura 5.63), que consequentemente diminuiu a carga organica, houve a reducao da
concentracdo de NTK dos efluentes dos banhados construidos. Possivelmente, neste periodo,
comparando-se os resultados de NTK e DBOs nos lixiviados dos banhados com plantas (B1,
B2, B4 ¢ B5) e o banhado sem plantas (B3), observou-se melhor eficiéncia do tratamento com
banhados construidos pela reducdo da carga organica e das concentragdes afluentes de

nitrogénio (média de 47,32 mgN/L) (Tabela 5.13).

Segundo Bertholdo (1999) normalmente o nitrogénio afluente aos banhados esta
presente nas formas organicas e inorganicas. As formas particuladas sdo removidas por
sedimentacdo e deposi¢do, enquanto que as formas dissolvidas sdo reguladas por varias
reacoes biogeoquimicas atuantes no solo € na coluna d’agua. As reagdes de nitrogénio nos
banhados processam-se efetivamente pela nitrificacdo, desnitrificacdo, volatilizacdo da

amonia e absor¢do pela planta e pela flora microbiana. Para Reddy e Patrick (1989) apud
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Bertholdo (1999) a nitrificagdo e a desnitrificagdo sdo observadas quando o potencial redox
varia de +200 a —400 mV. O réapido crescimento das Thyphas densificou os tanques e
restringiu a penetragdo da luz solar que provavelmente limitou a atuacdo das algas que
promovem a nitrificacdo. Este pode ter sido um dos principais fatores que afetaram a baixa

remocao de nitrogénio.
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Figura 5.64-Variagao do nitrogénio total nos lixiviados tratados em banhados construidos

Tabela 5.13 - Concentracdo e eficiéncia de remocdo de NTK nos lixiviados tratados em
banhados construidos

NTK (mg N/L) Eficiéncia de remocao (%)

Afluente Banhados Controle (B3) Banhados Controle (B3)
28.01.03 47,83 54,18 61,28 -13,28 -28,12
04.02.03 47,40 67,03 42,95 -41,40 9,39
11.02.03 91,83 54,81 38,51 40,32 58,06
18.02.03 56,29 42,58 31,11 24,35 44,73
25.02.03 37,03 41,85 39,99 -13,00 -7,99
11.03.03 77,02 42,59 57,717 44,71 24,99
18.03.03 38,51 22,22 32,59 42,31 15,37
25.03.03 41,47 23,70 77,02 42,85 -85,72
01.04.03 47,40 24,44 50,36 48,44 -6,24
08.04.03 42,95 23,33 26,66 45,68 37,93
22.04.03 32,59 23,70 23,70 27,29 27,28
06.05.03 34,07 22,71 26,66 33,33 21,75
13.05.03 50,36 19,26 22,22 61,76 55,88
20.05.03 17,77 17,89 20,74 -0,65 -16,71

Média 47,32 34,30 36,97 28,20 11,97
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5.2.2.4 Nitrogénio amoniacal

A figura 5.69 apresenta os resultados obtidos na remocao de nitrogénio amoniacal do
lixiviados em banhados construidos. Os valores de nitrogénio amoniacal para os lixiviados
afluente e efluentes dos banhados construidos foram de 1,32 a 46 mgN/L e de 1,00 a 28 mg
N/L, respectivamente. Melhores eficiéncias de remocgdo de nitrogénio amoniacal nos
banhados com plantas foram obtidas para as concentragdes afluentes na faixa de 5,36 mgN/L

a 19,90 mgN/L, no periodo de 04 de fevereiro a 20 de maio de 2003.

Para a concentragao afluente (média) de nitrogénio amoniacal de 8,6 mg N/L calculou-
se a eficiéncia de remocao de 78,035% nos banhados com plantas e no banhado controle (B3),
sem as plantas, a remoc¢do foi de apenas 24,93% (Tabela 5.14). Portanto foi triplicada a
remocdo de nitrogénio amoniacal com as macroficas, devida, provavelmente, a necessidade

das plantas e ao consorcio bactérias/raizes.
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Figura 5.65- Variagdo do nitrogénio amoniacal nos lixiviados tratados em banhados
construidos
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Tabela 5.14 - Eficiéncia de remog¢ao de nitrogénio amoniacal nos banhados construidos

Data Nitrogénio amoniacal (mg N/L) Eficiéncia de remogao (%)
Afluente Banhados Controle (B3) Banhados Controle (B3)
04.02.03 15,40 1,52 9,52 90,16 38,18
11.02.03 19,90 9,17
18.02.03 8,13 1,67 7,87 79,49 3,20
25.02.03 6,92 2,25 10,21 67,49 -47,54
11.03.03 11,34 3,72 67,22 100,00
18.03.03 5,36 3,31 5,11 38,25 4,66
25.03.03 6,06 7,01
01.04.03 8,74 1,60 7,01 81,69 19,79
08.04.03 5,88 0,55 3,98 90,65 32,31
22.04.03 7,01 0,17 4,41 97,57 37,09
06.05.03 7,10 0,74 5,02 89,61 29,30
13.05.03 6,58 6,06
20.05.03 8,05 1,76 5,45 78,14 32,30
Média 8,96 1,73 6,74 78,03 24,93

5.2.2.5 Nitrato e nitrito

Os resultados de nitrato e nitrito observados nos lixiviados tratados nos banhados
construidos apresentaram variagdes ao longo do periodo amostrado (Figura 5.66). Menores
concentragoes afluente e efluentes foram obtidas no periodo de baixa carga organica ou seja,
de 12 de janeiro a 20 de maio de 2003. Foram obtidas baixas eficiéncias de remocao de
nitrato/nitrito, algumas vezes negativas, observadas pelos resultados das concentragdes do
afluente e do efluente dos banhados. O nitrato/nitrito sao removidos em banhados
principalmente por desnitrificacdo. A baixa eficiéncia de remog¢do indica que houve uma
pobre atividade desnitrificante no leito. Segundo a USEPA(1999) os sistemas de banhados
construidos em fluxo subsuperficial sdo bons candidatos para a desnitrificagdo pelas
condicdes anaerdbias inerentes aos mesmos. No entanto, se estas condicoes nao sao
proporcionadas ndo ocorre a desnitrificacdo. Na presenca de oxigénio sdo necessarias relacdes
significativas de carbono organico biodegradéavel e nitrogénio nitrato, para que o nitrato seja o
fornecedor de oxigénio para os microrganismos e promover a desnitrificagdo (USEPA, 1999).
A eficiéncia de remogdo de nitrogénio em banhados construidos varia de 25-95% e ¢ devida
principalmente aos mecanismos de nitrificagdo/desnitrificagdo (USEPA, 1988). Pelos valores
do potencial redox dos lixiviados nos banhados apresentados posteriormente, verificou-se que
as condi¢des ndo foram propicias para a desnitrificacdo, provavelmente pela baixa

profundidade dos leitos.
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Figura 5.66- Variagdo do nitrato/nitrito nos lixiviados tratados em banhados construidos

5.2.2.6 Fosforo

Os resultados de fosforo nos lixiviados tratados em banhados construidos
apresentaram valores de 0,48 a 6,43 mg P/L no afluente e de 0,063 a 4,64 mg P/L nos
efluentes (Figura 5.67). As melhores eficiéncias de remog¢do de fésforo do lixiviado nos
banhados com plantas foram obtidas no periodo de baixas concentragdes afluentes (0,48 a 3
mg P/L), especificamente no periodo de 12 de janeiro a 20 de maio de 2003 (Tabela 5.16). Os
principais mecanismos de remocao de fosforo sdo a retencdo no substrato e absor¢do pelas
plantas, que podem ter sido significativos no final do periodo amostral pelo desenvolvimento

das plantas e formag¢ao de sedimento no leito do banhado.

Os banhados construidos com plantas apresentaram melhor eficiéncia de remogao de
fosforo, 83,24% em média, no periodo de baixas cargas, comparativamente ao banhado sem
plantas com 8,26% (Tabela 5.15). Embora, em todo o periodo do experimento, os banhados
construidos com plantas apresentaram bom desempenho na remog¢do de fosforo (64,96%)

enquanto o banhado sem plantas apresentou 37,50%.
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Figura 5.67- Variagao do fosforo nos lixiviados tratados em banhados construidos

Tabela 5.15 - Concentragdo e percentual de remocdo de fosforo no lixiviado tratado em

banhados construidos

Data Fosforo (mg P/L) Eficiéncia de remocao
Afluente Banhados Controle (B3) Banhados Controle (B3)
28.01.03 3,47 0,89 2,91 74,35 16,14
04.02.03 4,73 1,46 2,41 69,03 49,05
11.02.03 6,38 0,20 2,06 96,81 67,71
18.02.03 2,87 0,66 2,65 76,83 7,67
25.02.03 2,28 0,95 3,96 58,33 -73,68
11.03.03 2,92 0,31 2,23 89,46 23,63
18.03.03 1,61 0,25 2,45 84,39 -52,17
25.03.03 1,9 0,15 2,34 91,97 -23,16
01.04.03 2,84 0,18 2 93,57 29,58
08.04.03 1,11 0,17 1,34 84,91 -20,72
15.04.03 2,57 0,21 1,11 91,63 56,81
22.04.03 2,26 0,14 0,79 93,58 65,04
06.05.03 1,56 0,31 1,6 80,29 -2,56
13.05.03 1,66 0,33 2,12 80,12 -27,71
Média 2,73 0,45 2,14 83,24 8,26
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5.2.2.7 Solidos totais, fixos e volateis

Os teores de solidos totais, fixos e volateis dos lixiviados tratados em banhados
construidos variaram de 107 a 4.618 mg/L, 58 a 5316mg/L e 31 a 4259mg/L, respectivamente
(Tabelas A85 a A87 do anexo). Pelos resultados obtidos observou-se que houve elevacao dos
teores de solidos nos lixiviados efluentes no periodo de 12 de janeiro a 20 de maio de 2003.
Normalmente, os so6lidos sdo removidos por sedimentacdo e filtragdo, no entanto segundo
Kadlec apud Bertholdo (1999) os so6lidos de saida de banhados nio sdo contemporaneos dos
que entram e sao comuns serem de carater inteiramente diferente. A remoc¢do de solidos
depende do projeto de fluxo superficial e do tempo de retencdo que permite a fixacdo

microbiana e as transformacdes subsequentes (Bertholdo, 1999).

5.2.2.8 Potencial redox

Os valores obtidos para o potencial redox nos lixiviados tratados em banhados
contruidos variaram de -182 mV a 419 mV (Tabela A88 do anexo), com valores médios de 18
mV. Nas camadas inferiores do banhado sdo necessdrias condigdes anodxicas para a
desnitrificagdo, ou seja, valores de potencial redox abaixo de -200 mV. Provavelmente esta ¢

a explicagdo porque ndo houve a remocao de nitrato/nitrito.

5.2.2.9 Alcalinidade

As concentragdes afluentes e efluentes nos banhados construidos variaram ao longo do
periodo amostral. A reducdo de alcalinidade foi baixa em todos os leitos (12,36%) (Figura
5.68). A alcalinidade ¢ afetada pelos processos de oxidagcdo e reducdo nos sistemas de
banhados construidos, tais processos dependem de varios aspectos, tais como: carga organica,

pH, nitrificacdo, desnitrificacdo, entre outros.
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Figura 5.68- Variagdo da alcalinidade (mg CaCOs/L) nos lixiviados tratados em banhados
construidos

5.2.2.10 Metais

Os resultados obtidos para os teores de metais (cddmio, chumbo, cobre, cromo,
mangangés, mercurio, niquel, zinco, ferro, aluminio, célcio, potassio e sddio) nos lixiviados
tratados em banhados construidos estdo apresentados nas tabelas A81 a A83 do anexo. Os
metais pesados apresentaram-se em baixas concentragdes nos afluentes e efluentes dos
banhados. O Cd foi praticamente nao detectado, Pb em teores médios de 0,07 mg Pb/L, Cu
em teores médios de 0,030 mg Cu/L, Cr em teores médios de 0,030 mg Cr/L, Mn em teores
médios de 2,74 mg Mn/L, Hg em teores médios de 0,002 mg Hg/L, Zinco em teores médios
de 0,03 mg Zn/L. Outros metais também tiveram variagdes dos seus teores nos lixiviados, Fe
em teores de 2,1 a 24,0 mg Fe/L, Al em teores de 0,2 a 14,0 mg Al/L, Ca em teores de 4,6 a
103,0 mg Ca/L, K em teores de 2,5 a 867,0 mg K/L e Na em teores de 98,0 a 437,0 mg Na/L.
Para alguns metais pesados o tratamento dos lixiviados em banhados construidos apresentou
eficiéncia positiva de remocdo, embora os afluentes apresentassem teores relativamente

baixos. Justificam-se estes resultados pelo fato que os metais ficam complexados ou quelados
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na matéria organica em decomposicdo ¢ o pH>6,5 dos lixiviados brutos que difultam a

liberagao dos metais.

522.11 pH

Os valores de pH dos lixiviados afluentes e efluentes dos banhados construidos
variaram de 6,5 a 8. A média dos efluentes nos banhados foi de 7,19 (Tabela A83 do anexo).
Neste caso, desenvolveu-se faixas ideais para o crescimento da espécie utilizada, pois a Typha
adapta-se em pH de 4 a 10 (USEPA,1999). Além disso, a maioria dos microrganismos

preferem um meio neutro, com uma atividade méaxima na escala de pH 6-8 (Bertholdo,1999).

5.2.2.12 Cor e Turbidez

Os resultados das variaveis cor e turbidez foram de 500 a 4000 mgPt/L e de 0,6 a 162
UNT, respectivamente (Figuras 5.69 e 5.70). Eficiéncias proximas de 80% de cor e 44% de
turbidez foram obtidas nos banhados construidos, com plantas e sem as plantas. Verifica-se
que os estandes funcionaram como filtros bioldgicos, sedimentando e retendo soélidos que

conferem cor e trubidez.

5.2.2.13 Coliformes fecais

A contagem de coliformes fecais na ordem de 10° NMP/100mL foi obtida no afluente
dos banhados e na maioria (4 leitos) dos efluentes dos banhados construidos com plantas e
sem plantas foram na ordem de 10> NMP/100mL. De acordo com Watson et al. (1990);
Reimold e Mcbrien (1997); Wittgren e Tobiason (1995) apud Leite (1999), em geral, os
banhados construidos mostram-se eficientes na remog¢ao de coliformes fecais. A figura 5.71

representa os resultados das analises de coliformes fecais nos banhados construidos.
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Figura 5.69 - Variagdo da cor (mgPt/L) nos lixiviados tratados em banhados construidos
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6 CONCLUSOES
6.1 COMPOSTAGEM

6.1.1  Compostagem em leiras de pequenos volumes (etapas 1, 3 e 5)

Através deste estudo, concluiu-se que o residuo verde de podas urbanas, o residuo da
CEASA e o lodo de esgoto, quando codispostos em compostagem, proporcionaram vantagens
ao processo de biodegradacdo. O residuo verde fornece a estrutura fisica para a leira, o que ¢
devido a menor umidade desse material em relagdo aos outros, aumenta a porosidade e

promove a aeracao da leira.

Na etapa 5, com controle efetivo da umidade, proporcionado pela cobertura da leira,
com 25% de residuos de podas, 50% de residuos da CEASA e 25% de lodo, o sistema
apresentou os melhores resultados com relagdo a remocdo de matéria organica e carbono

organico. O composto organico estabilizado atingiu a relacao C:N de 10:1

Em termos de macronutrientes, conclui-se que a incorporacao dos residuos da CEASA
e do lodo de esgoto ao residuo verde proporcionou um enriquecimento do NPK nos substratos

solidos.

Os teores de metais pesados em todas as leiras analisadas foram menores que os

limites maximos recomendados pela USEPA .

Os residuos da CEASA contribuiram para o fornecimento de potassio ¢ o lodo
contribuiu para o fornecimento de fosforo, demostrando que a mistura dos residuos ¢

vantajosa também para equilibrar os teores de nutrientes do composto produzido.

Na etapa 5, com revolvimento semanal e controle efetivo da umidade, pela cobertura e
irrigacdo das leiras, houve maior bioestabilizacdo da matéria organica quando os residuos da
CEASA e lodo foram incorporados na mistura, principalmente na leira 3 que continha

inicialmente 50% de lodo e 25% de residuos da CEASA.
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Este experimento também comprovou que o controle da umidade e o revolvimento

(aeragdo) sao fatores determinantes para a aceleracdo do processo, mesmo em leiras com

100% e 50% de residuo verde.

O periodo de estabilizagdo da matéria organica dos residuos verdes de podas urbanas
foi reduzido de 18 meses (540 dias) a 140 dias através da mistura de lodo e residuos da

CEASA e o controle efetivo da umidade.

6.1.2  Vermicompostagem

Na vermicompostagem, realizada em escala piloto, conforme descrito, ndo foram

obtidas conclusdes que referendem a sua utilizacao.

Pelos resultados das analises dos substratos solidos do processo concluiu-se que a

maior biodegradabilidade ocorreu nas misturas com menos de 35% de residuos de podas.

A vermicompostagem, por utilizar organismos sensiveis ao calor, umidade e
luminosidade nao ¢ indicada para produ¢do de vermicomposto para grandes quantidades de

residuos.

6.1.3  Compostagem (etapas 7 € 8)

Em leiras de grandes volumes, em patios de compostagem a céu aberto, concluiu-se
que ndo € necessaria a cobertura das leiras para o desenvolvimento satisfatorio do processo,

desde que haja o controle da aera¢do e umidade.

Para regides de pluviosidade e temperatura ambiente similares as de Porto Alegre,
observou-se fortes evidéncias de que leiras de pequeno porte (com pequena altura e portanto,
de pequeno volume), resultam em insucessos, caindo o processo, tdo logo as pilhas sejam
submetidas a chuvas mais intensas. Observou-se isto pela elevada compactagao, rebaixamento

brusco da temperatura e umidade das leiras.

Embora a fase termofilica tenha sido prejudicada pelo clima nas leiras de 4000 kg

(etapa 8), o revolvimento sistematico destas apresentou o melhor desempenho, comparado as



224
leiras estaticas aeradas, devido, principalmente, a mistura e “quebra” dos residuos realizada a

cada revolvimento.

Todas as etapas desenvolvidas na pesquisa permitiram levantar questionamentos e
preocupagdes quanto ao fatores interferentes no processo de compostagem, principalmente,

em regioes frias e chuvosas, como € o presente caso em estudo.

Em fun¢do das conclusdes das pesquisas desenvolvidas e com base nas dificuldades
encontradas para levar a bom termo o processo de compostagem em escala real, julgou-se
apropriado e indispensavel o prosseguimento dos estudos, com énfase em leiras operadas no
sistema “windrow”, principalmente em decorréncia dos insucessos obtidos nas leiras aeradas
forcadas. Assim, prosseguiu-se o monitoramento do sistema de compostagem de residuos
organicos na UTC do DMLU, incluindo-se nas observacdes experimentos com vista ao

tratamento do lixiviado gerado pelas leiras em “banhados construidos”.

6.1.4  Compostagem (etapa 9)

A quantidade de humus produzido em um processo de compostagem depende
basicamente das caracteristicas fisico-quimicas dos residuos organicos e do processo de
estabilizagdo. O processo de compostagem, com temperatura, umidade e aeragao controladas,
utilizando-se os residuos organicos do presente estudo, poderd produzir uma quantidade de
himus correspondente a 26,08% (em peso umido) do total de residuos processados. A maior
perda de massa na compostagem ¢ por vaporizacdo da dgua. Em torno de 12% da matéria

organica (em base seca) ¢ perdida pela decomposi¢ao.

Conclui-se que a compostagem, cujo objetivo principal ¢ a reciclagem da matéria
organica, ¢ um processo com alto potencial de reducao e transformacao de residuos solidos
organicos. Diante disto, poderd a compostagem ser um dos tratamentos ambientais mais

adequados para residuos sélidos potencialmente biodegradaveis.

6.1.5 Compostagem (etapas 10 e 11)

Para as propor¢des de RV, RC e RD utilizadas na presente pesquisa foi necessaria a

irrigagdo de leiras de compostagem tanto no inverno quanto no verdo em patios descobertos,
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mesmo sujeitos a elevadas precipitagdes, para manutengdo da umidade ao patamar de 55%.
Segundo Haug (1993) apud Walker et al. (1999), a taxa de decomposi¢do reduz de 24% a

60%, quando o teor de umidade ¢ reduzido de 55% a 45% e de 45% a 35%, respectivamente.

O periodo de estabilizagdo da matéria organica das leiras montadas no final do verao
foi menor comparado as leiras montadas no inicio do inverno; portanto, concluiu-se que leiras
montadas no inverno, com baixas temperatura ambiente e altas precipitagdes sofrem grande

compactacdo que provoca a diminui¢do da aeragdo pela reducdo dos ELAs.

6.1.6  Conclusoes gerais do processo de compostagem

A mistura de residuos com caracteristicas diferenciadas favorece o processo de
compostagem pelo equilibrio da umidade, nutrientes, relagao C:N e estrutura fisica da leira. A
incorporagao de residuos verdes de podas urbanas e de lodo de esgoto aos residuos organicos
domiciliares incrementa os teores de matéria organica e nitrogénio no composto organico
estabilizado e possibilita a adequagdo deste produto como fertilizante, de acordo com a

legislagdo.

A temperatura e a umidade sdo as principais variaveis de controle do processo de
compostagem. Nas leiras, com pequenos volumes, sem cobertura a compactacdo das leiras
inviabilizou o processo e nas leiras de grandes volumes foi longo o tempo de biodegradacao.
No entanto, é possivel desenvolver o processo de compostagem a céu aberto, desde que na
geometria das leiras sejam utilizadas se¢des de 3 a 4 metros de largura e 2,5 a 3,0 metros de
altura, utilizando-se em torno de 75% de residuos organicos domiciliares, aproximadamente
15% de residuos de podas e 10% de restos organicos de frutas e verduras. No inverno, com
baixa temperatura ambiente ¢ elevadas precipitagdes o periodo de estabilizagdo da matéria
organica foi maior devido a compactacao da leira e maior troca de calor. Segundo Kiehl
(1985) a temperatura ambiente ndo tem grande influéncia sobre a temperatura da leira, no
entanto Mello (1981) apud Parchen (1988) afirma que ha notéveis diferengas de temperatura
em distintas partes da leira dependentes da temperatura ambiente. Ambos afirmaram que o
aumento do volume da leira ¢ necessario em climas frios para aquece-la mais rapidamente e

dimuinuir a perda de calor.
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Tradicionalmente os processos de compostagem tem sido controlados estritamente

pela temperatura, pois esta confirma que a biodegradacdo esta se desenvolvendo
adequadamente. No entanto, os resultados desta pesquisa demonstraram que ¢ necessario
também o controle efetivo da umidade. Analisando os resultados da pesquisa de Liang et al
(2003) na compostagem de biosdlidos foi verificado que a manuten¢do da umidade na faixa
ideal (50-70%) ¢ quando ocorreu a maior atividade microbiana. Portanto, com os resultados
desta pesquisa ¢ comprovado que a umidade também afetou a estabilizagdo da matéria

organica, principalmente em relagdo a fase termofilica.

No inverno, a degradacao foi mais lenta na leira ndo irrigada, verficado pelo longo
periodo termofilico. No verdo, com a irriga¢cdo o periodo termofilico foi reduzido, porém a
umidade ndo atingiu os patamares desejados. Portanto, ¢ necessario o controle efetivo da
umidade para acelerar o processo e que provavelmente auxiliard na manutencdo da
temperatura em faixas adequadas (proximas a 60°C). Segundo Liang et al.(2003) ¢ dificil

prever a relacdo entre umidade e temperatura.

Os resultados dos estudos de Tiquia et al. (1997a) demonstraram que a situacdo
climatica afetou as trocas fisicas, quimicas e biologicas do substrato organico durante a
compostagem. As leiras do verdo, com temperatura ambiente média de 28°C, ficaram
estabilizadas aos 97 dias, enquanto que nas leiras do inverno, temperatura média ambiente de
12°C, foi produzido composto imaturo. Na presente pesquisa, foram mantidas as faixas ideais
de temperatura pela frequéncia de revolvimento, no entanto o periodo de estabiliza¢do foi
mais longo no inverno, sugerindo que foram as precipitagdes que provocaram a compactagao

nas leiras e a diminui¢ao da aera¢ao no inverno.

Em qualquer projeto de tratamento de residuos existe o item custo
(investimento/operagdo) como fator determinante na escolha do processo. Na avaliacdo do
processo de compostagem verificou-se que em leiras revolvidas em patio descoberto, as
condi¢des operacionais sdo fatores importantes para o delineamento do projeto. Entre os
aspectos importantes estdo o dimensionamento adequado das leiras, a frequéncia de
revolvimento e irrigagdo. A geometria da leira estd relacionada com as condi¢des climaticas.
A frequéncia de revolvimento e irrigacdo afetam o periodo termofilico, o qual ¢ importante
para o dimensionamento do patio e dos equipamentos de revolvimento. Existem outros fatores
que afetam o processo ¢ a qualidade do composto, como por exemplo o tipo de residuo

(relagdo C:N). No entanto, em se tratando de uma unidade de compostagem de residuos
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solidos domiciliares torna-se impraticavel a adequadacdo desta relacdo devido as
caracteristicas heterogéneas destes residuos. Com base nas dimensdes necessarias para as
leiras, nas condicdes climaticas similares as de Porto Alegre, a area de projeto serd de 0,7
m?*/m’, utilizando se¢des triangulares com 4 metros de largura e 3 metros de altura. Para
revolvimento com retroescavadeira deve-se considerar o dobro da area de projeto das leiras. O
tempo de compostagem para projeto, para as condigdes dos experimentos, ¢ de 100 a 120

dias.

Finalmente, conclui-se que a monitorizagdo da compostagem através das analises
fisicas, quimicas e bioldgicas sdo extremamente importantes quando se trata do produto final,
ou seja do composto organico humificado, como forma de classifica-lo segundo a legisla¢ao
para a sua utilizacdo adequada. Esta forma de monitoriza¢do dos substratos organicos durante
o processo de biodegradacido ¢ dispendiosa para residuos domiciliares, por serem
heterogéneos e necessitarem de um numero expressivos de anélises. Durante o processo, com
revolvimento sistematico, ¢ necessario controlar basicamente a temperatura, umidade e tempo

de compostagem, de facil acompanhamento.

6.2 DESEMPENHO DOS BANHADOS CONSTRUIDOS

Os lixiviados da compostagem apresentam cargas organicas expressivas, dependentes
da fase da compostagem. Os lixiviados da compostagem possuem baixas concentragcdes em
termos de condutividade, DBOs, NH,4', entre outros, quando comparados aos lixiviados de
aterros sanitarios. Isto deve-se principalmente a diluicdo provocada pela precipitacao
atmosférica e ao processo aerdbio de compostagem que reduz principalmente os teores da

matéria organica e nitrogénio.

O monitoramento do lixiviado na presente pesquisa demonstrou que ocorreu um
periodo longo (17/05 a 16/09/2002) com DBOs maxima de 755 mg/L, outro periodo
(17/09/2002 a 09/12/2003) com altas concentracdes de DBOs, média de 892 mg/L, chegando
a valores de até 1708 mg/L. No ultimo periodo (11/02 a 20/05/2003) analisado, a DBOs
atingiu valor maximo de 240 mg/L. Foi observado que as maiores concentragdes sao devidas
as idades da leiras, ou seja, no periodo equivalente as altas concentragdes, as leiras estavam na
fase inicial de bioestabilizacdo, comprovando que as caracteristicas do lixiviado da

compostagem sdo dependentes principalmente da fase de estabilizacdo da matéria organica.
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Os teores de metais pesados nos lixiviados da compostagem sdo extremamente baixos,

alguns até ndo detectados. Uma das explicagdes para estes resultados € a triagem eficiente dos
residuos domiciliares na esteira de triagem e a outra ¢ a complexa¢do dos metais junto as

micelas organicas do composto estabilizado.

Os banhados construidos apresentaram bom desempenho de tratamento de lixiviados
da compostagem para baixas cargas hidraulicas (1cm/d) e concentragdes de DBOs abaixo de
150 mg/L, com eficiéncia média de 57,19% de remocdo de DBO. Obteve-se eficiéncias
variaveis para nitrogénio total (NTK), nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, fésforo, metais,
potencial redox e solidos totais. Leite (1999) cita que a profundidade do leito e o tipo de
vegetacdo utilizada nos sistemas de banhados podem diferenciar significativamente a taxa de

remocao de nitrogénio.

Comprovou-se na presente pesquisa que a remogao de fosforo ¢ significativa em
sistemas de banhados construidos com plantas aquaticas, neste caso utilizando a carga
hidraulica de lcm/d e concentracdo afluente de 3,11 mg P/L. Segundo Vimazal apud
Bertholdo (1999), o fosforo ¢ removido primariamente por reagdes de troca idnicas, onde o
fosfato desloca a dgua ou as hidroxilas da superficie dos 6xidos aquosos de ferro e aluminio,

assumindo esse lugar.
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7 RECOMENDACOES

Tendo em vista que o processo de compostagem ¢ um tratamento de residuos com as
finalidades de reducgdo, reaproveitamento e de atenuacdo de compostos potencialmente
toéxicos, recomenda-se:

- realizar medigdes regulares de temperatura e umidade a campo para o controle efetivo da
compostagem;

- testar em processo de compostagem diferentes composicdes de residuos organicos a serem
processados pois cada residuo possui caracteristica fisicas, quimicas e bioldgicas
diferenciadas tipicas de cada regido;

- realizar a compostagem de residuos solidos domiciliares conjuntamente com residuos de
podas (fonte de carbono) e outros residuos com maiores teores de N, objetivando
aumentar o teor da matéria orgénica e consequentemente do carbono organico ¢ o N do
composto, como forma de adequar o produto a legislagdo de fertilizantes organicos
(Portaria n® 1 do Ministério da Agricultura e instru¢cdes normativas complementares);

- para a montagem de leiras em patios descobertos, utilizando retroescavadeira no
revolvimento das leiras, adotar dimensdes adequadas para a manutencdo da fase
termofilica, ou seja, em regides de baixas temperaturas e alta pluviosidade ¢ necessario
utilizar alturas de 2,5 a 3 metros no inicio do processo;

- construir cobertura com telheiro na compostagem de residuos produzidos em pequenos
volumes em regides frias e chuvosas e para reduzir do periodo de estabilizacdo e
economizar area de processamento na compostagem de grandes volumes;

- embora ndo tenha sido objeto desta pesquisa, recomenda-se estudar formas de atenuar ou
tratar as emanacoes atmosféricas (odores);

- recircular o lixiviado através da irrigagdo das leiras para reduzir o volume de efluentes e
tratar o excedente em sistema de tratamento, visto que nao atende os padroes de emissdo;

- segregar os lixiviados da compostagem, de acordo com a fase da compostagem,
recirculando na fase inicial do processo, onde as cargas sdo mais elevadas e, tratar os
lixiviados da fase de maturacdo do composto, a segregagdo pode ser realizada através da
divisdo do patio de compostagem e seus respectivos efluentes;

- reduzir as cargas organicas dos lixiviados da compostagem com tratamento prévio ao
sistema de banhados construidos;

- testar maiores profundidades no banhado, at¢ 60 cm, com a finalidade de promover a

desnitrificagdo do lixiviado.
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