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Neste trabalho, avaliou-se o processo de tratamento aerobio de residuos solidos 

urbanos inoculados com lodo de estacao de tratamento de esgoto sanitario, advindo de 

uma lagoa de estabilizacao operante na EXTRABES, localizada no bairro de Catole, na 

cidade de Campina Grande (7° 13'11"S, 35° 523 TW a 550m acima do nivel do mar), 

no Estado da Paraiba. Utilizou-se os percentuais de 5, 10 e 15% (percentagem em peso) 

de inoculo, constituindo-se o sistema experimental de quatro tratamentos em triplicatas, 

sendo tres leiras testemunha, utilizadas para compostar apenas a fracao organica 

putrescivel dos residuos solidos urbanos. Para a parte experimental, foi adotado o 

delineamento com arranjo fatorial 4 x 7 , com tres repeticoes, com intervalos regulares 

de 15 dias para coleta e analises fisicas e quimicas, e com arranjo fatorial de 4 x 4, com 

tres repeticoes, com intervalos regulares de 30 dias para coleta e exames 

microbiologicos de todas as leiras constituintes do sistema experimental durante o 

periodo de 90 dias. As analises dos resultados mostraram que houve reducoes 

significativas das massas de Carbono Organico Total, Nitrogenio Total Kjeldahl e 

Fosforo Total, onde o tratamento que utilizou 5% de lodo de esgoto sanitario como 

inoculo apresentou a maior eficiencia de transformacao das massas de COT (78,7%), 

NTK (79,7%) e Pt (70,44%). O processo de compostagem apresentou um bom 

decaimento em todos os tratamentos, sendo coliformes totais e Escherichia coli 

removidos mais rapidamente que estreptococos fecais, tomando estes ultimos melhores 

indicadores de contarmnaeao no composto. A eolonizacao das massas de residuos por 

fungos deu-se no final do processo, possivelmente devido a presenca de residuos de 

mais dificil biodegradacao bacteriana como celulose, lignina e hemiceluloses. A maior 

diversidade fungica ocorreu no tratamento D (inoculado com 15% lodo), e a menor no 

tratamento A (100% lixo), indicando que o lodo estimula a diversidade da massa de 

residuos em compostagem. A temperatura maxima atingida nas leiras de compostagem 

foi de 41°C, no inicio do processo, mas ao longo do periodo de monitoracao esteve, 

predorninantemente, na feixa de 28 a 35°C, o que nao permitiu a total sanitizacao do 

composto, que ainda apresentou eoncentracoes remanescentes de microrganismos (EF -

104 NMP/g) acima dos niveis aceitaveis para uso no solo. 
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In this work, the process of aerobic treatment of urban solid residues was 

evaluated. This material was inoculated with waste stabilization pond sludge from the 

sewage treatment plant called EXTRABES (Campina Grande - 7° 13T1"S, 35° 

52'31"W to 550m above sea level - Paraiba State). The percentiles of 5, 10 and 15% 

(percentage in weight) of sludge were inoculated in an experimental system of four 

treatments in triplicates with three rows as control, where only the organic fraction of 

solid urban waste was used. The experimental design adopted was the factorial 

arrangement of 4 x 7 and three repetitions with sample collection each 15 days for 

physical and chemical analysis; the factorial arrangement of 4 x 4, with three repetitions 

and sampling at regular intervals of 30 days where used for microbiological analysis in 

all the experimental system. This monitoring was carried out during a period of 90 days. 

The results showed significant reductions of Total Organic Carbon, Total Kjeldahl 

Nitrogen and Total Phosphorous. The treatment using sludge at 5% presented the best 

efficiency of mass transformation: TOC (78,7%), TKN (79,7%) and TP (70,44%). 

Composting process presented a good microbiological decline in all the treatments with 

total coliforms andzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli removed more quickly than fecal streptococci, 

making the last a better indicator of compost contamination. The residues colonization 

by fungi was slowly during the process of composting and highest values appeared at 

the end of the process, probably due the bacterial decay and the predominance of 

residues of more difficult biodegradation such as cellulose, lignine and hemiceluloses. 

The largest fungi diversity occurred in the treatment with sludge at 15%, and the 

smallest in the treatment without sludge indicating that sludge stimulated the biota 

diversity of the residues. The maximum temperature was 41°C, in the beginning of the 

process, but along the monitoring period it varied from 28 to 35°C, what did not allow 

total sanitition of the compost. Therefore it still presented remaining concentrations of 

microorganisms (FE -10 4

 MPN/g) above the acceptable levels for direct use in soil. 
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O Brasil chega ao seeulo XXI com uma populacao consumidora estimada em 

170 milhoes de pessoas, sendo que metade se concentra em 17 regioes metropolitanas. 

Para as adniinistracoes municipais isso implica o desafio de gerir a ocupacao e o uso do 

espaco geografico e processar milhoes de toneladas de lixo e esgotos produzidas 

diariamente. 

No Brasil, o volume de residuos solidos gerado e de aproximadamente 120 mil 

t/dia, o que significa uma media superior a 1kg de lixo/dia por habitante, dos quais 76% 

sao depositados a ceu aberto causando varios problemas de ordem ambiental, sanitaria e 

social (CERQUEIRA, 1999). 

A producao diaria de lodo nas ETE's brasileiras com sistemas aerados 

representa em peso, 39% dos residuos solidos urbanos produzidos por 100.000 

habitantes. Estes lodos de esgoto sanitario, geralmente nao tern um destino final seguro, 

sendo depositados muitas vezes a ceu aberto em areas no entorno das ETE's ou 

descarregados nos corpos d'agua receptores, gerando problemas de ordem sanitaria e 

ambiental (FERNANDES & SILVA, 1999). O tratamento e disposicao final do lodo de 

esgotos sao processos problematicos e onerosos que podem chegar a absorver 60% dos 

orcamentos operacionais para controle de poluicao das aguas nos paises desenvolvidos 

(BONNET, LARA & DOMASZAK, 1998). 

A compostagem e um processo de biodegradacao e consequente hurnificacao 

de compostos organicos surge no horizonte do saneamento basico como uma 

metodologia simples e de baixo custo que permite tratar residuos de varias fontes, tais 

como: restos vegetais, lixo urbano, lodos de esgoto, esterco de animals, etc, produzindo 

o composto que e um tipo de adubo organico utilizavel na agricultura, em parques e 

jardins (PEREIRA NETO, 1988). 

Entre as principals vantagens da utilizacao da compostagem de residuos solidos 

destacam-se: os rejeitos do processo podem ser lancados nos aterros sanitarios sem 

causar problemas como formacao de gases e chorume; o composto pode ser utilizado 

como adubo organico; exige pouca mao-de-obra especializada; reduz o transporte do 

lixo caso a usina de compostagem esteja localizada adequadamente; a instalacao e 

utilizagao das usinas de compostagem nao causa poluicao atmosferica ou hidrica. 

Entretanto, existem algumas desvantagens tais como a necessidade de mercado 

para vender o composto produzido e materiais reciclaveis; problemas tecnicos com a 
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cura do composto feita a ceu aberto onde as chuvas e ventos podem interferir no 

processo. Estas dificuldades podem ser contornadas num futuro proximo, se fossem 

definidas medidas de manejo a m'vel regional e nacional. 

Em virtude do alto teor de materia organica presente nos residuos solidos 

urbanos, particularmente os brasileiros (50 a 70%) (IPT, 1996; PEREIRA NETO, 1988) 

e nos lodos de esgoto sanitario, sugere-se o tratamento atraves da compostagem, que 

pelo efeito da elevacao da temperatura promove a desinfeccao do residuo, tendo como 

produto final o composto, um insumo de alto valor agronomico. 

Neste contexto, o presente trabalho se insere na busca de alternativas 

economicas e tecnicamente viaveis para o tratamento e destinacao final dos residuos 

solidos urbanos e do lodo gerado em estacSes de tratamento de esgoto sanitario, de 

modo que possa trazer beneficios ao ser humano e a natureza, na medida que busca a 

reciclagem dos elementos biodegradaveis. Por, sobretudo, apresenta-se uma busca de 

solucoes dentro do conceito de sustentabilidade dos ecossistemas. 
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OBJETIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho objetivou-se: 

• Avaliar a eficiencia da compostagem aerobia da fracao organica 

putrescivel dos residuos solidos urbanos inoculada com lodo de esgoto 

sanitario nas proporcoes de 5, 10 e 15% (percentagem em peso). 

• Estabelecer correlacoes dos parametros fisicos, quimicos e 

microbiologicos entire os tres tipos de tratamento, utilizando-se os dados 

advindos das analises e exames realizados durante a monitoracao do 

sistema experimental. 
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CAPITULO I 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

1.1. Meio AmbientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x Residuos Solidos 

Segundo LEITE (1997), meio ambiente e um espaco fisico onde em seu interior 

ocorrem interacoes de natureza social, politica, economica e cultural alem de interacSes 

fisicas. quimicas e biologicas, sendo prioritariamente um espaco vivo dotado de posicoes 

politicas e ideologicas. 

Os residuos solidos constituem um grande ponto de interrogacao na civilizacao 

atual. Com o desenvolvimento tecnologico, aumentou consideravelmente a quantidade de 

residuos solidos refogados pelo homem, o que corresponde aum aumento dos aglomerados 

urbanos e uma consequente diminuieao dos provaveis locals para destinacao destes 

residuos (SCHALCH, 1991). 

Segundo LIMA (1995), o lixo disposto inadequadamente, sem qualquer 

tratamento, polui o solo, ar e aguas alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e 

biologicas, constituindo-se num problema de ordem estetica e, mais ainda, numa seria 

ameaca a saude publica. 

Os grandes centros urbanos, em sua maioria, apresentam graves problemas de 

disposicao final dos residuos solidos gerados, uma vez que esses residuos, procedentes de 

atividades domesticas, industrials e agricolas, provocam serios impactos ambientais. 

De acordo com a resolucao CONAMA 001/86, e considerado impacto ambiental: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biologicas 

do meio ambiente, causado por qualquer forma de materia ou 

energia resultante das atividades humanas, que direta ou 

indiretamente, afetam: a saude, a seguranca e o bem estar da 

populaqao; as atividades sociais e economicas; a biota; as condigoes 

sanitdrias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais". 
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A disposicao equivocada dos residuos solidos urbanos traz tres importantes 

agressoes. A primeira, de ordem ambiental, principalmente pela contaminacao do solo e do 

lencol freatico, atraves da percolacao do chorume. Sob o ponto de vista sanitario, permite a 

proliferacao de vetores como ratos e insetos que ocasionam riscos a saude publica. A 

ultima, de ordem social, pela existencia de um numero significativo de catadores que 

sobrevivem do lixo (CERQUEIRA, 1999). 

Quanto ao aspecto ambiental, os lixoes podem causar poluicao atmosferica devido 

a degradacao da materia organica, nao controlada, emanando biogas, que muitas vezes 

entra em combustao, alem da poluicao das aguas superficiais e subterraneas, atraves do 

chorume ou sumeiro. Este e o liquido gerado na decomposigao da materia organica de 

forma nao controlada, que uma vez percolado no corpo hidrico provoca a elevagao da DBO 

(Demanda Bioquimica de Oxigenio), tornando assim o ambiente improprio para a 

sobrevivencia de peixes e organismos aerobios em geral, assim como para o consumo 

humano e animal. O chorume tambem causa a poluigao do solo, acarretando a esterilidade 

deste. 

Na Figura 1.1, sao apresentadas as possiveis vias de contaminacao originadas do 

destino inadequado dos residuos solidos urbanos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.1. Residuos solidos e suas vias de contaminacao. 

Fonte: (ROCHA, A. A, 1980zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud SCHALCH, 1991). 
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Segundo a Agenda 21(ONU, 1992) cerca de 5,2 milhoes de pessoas incluindo 4 

milhoes de criancas morrem por ano de doeneas relacionadas com o lixo. Metade da 

populacao urbana nos paises em desenvolvimento nao tern servicos de despejo de residuos 

solidos. Globalmente, o volume de lixo municipal produzido deve dobrar ate o final do 

seculo e dobrar novamente ate antes do ano 2025. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. Residuos Solidos 

Segundo a NBR - 10.004, da Associacao Brasileira de Normas Tecnicas - ABNT: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Residuos solidos sao residuos no estado sdlido e semi-solido, que 

resultant de atividades da comunidade, de origem; industrial, 

domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigdo. 

Considera-se tambem residuos solidos os lodos provenientes de 

sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e 

instalagoes de controle de poluigao, bem como determinados liquidos 

cujas particularidades iornem inviavel o sen langamento na rede 

publica de esgotos ou corpo d'dgua, ou exijampara isso solugoes 

tecnicas e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia 

disponivel. " 

Uma defmicao mais generica e: "O lixo e todo o material resultante das 

atividades humanas " (SCHALCH, 1991). Segundo o autor, o lixo e classificado segundo 

os criterios: 

• de natureza fisica: secos, molhados; 

• de natureza quimica: organicos, inorganicos; 

• do local de geracao: lixo urbano, lixo rural; 

• a origem dos residuos solidos: urbano e rural; 

• do grau de Biodegradabilidade dos Residuos (BOWEMANNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

LIMA, 1995) classifica lixo em: 
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a) facilmente degradaveis: materia organica; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) moderadamente degradaveis: papel, papelao e outros produtos 

celulosicos; 

c) dificilmente degradaveis: trapo, couro. borracha e madeira; 

d) nao-degradaveis: vidro, metal, plastico, pedras, terra e outros. 

A Figura 1.2 expressa os diferentes tipos de residuos solidos gerados pelo homem, 

segundo a origem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESIDUOS SOLIDOS 

URBANO 

RESIDENCIAL 

DE SERVIQOS 

INDUSTRIAL 

COMERCIAL 
TERMINAIS 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi  

SERVICOS DE SAUDE 

AGRICOLAS 

DE VARRICAO PORTOS AEROPORTOS RODOVIARIOS FERROVIARIOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 1.2. Apresentacao dos residuos segundo a origem. 

Fonte: SCHALCH (1991) 

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas (TPT, 1996) classifica o lixo segundo suas 

caracteristicas, como foi citado por SCHALCH, (1991) anteriormente e ainda pelos riscos 

potenciais ao meio ambiente em: 

Perigosos - sao aqueles que apresentam periculosidade, em funcao de suas 

propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, ou ainda as seguintes caracteristicas: 

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. 

Os residuos que apresentam as caracteristicas citadas acima podem causar: 

a) risco a saude publica, provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento 

de mortalidade ou incidencia de doenpas; 

b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo e manuseado ou destinado de forma 

inadequada; 
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Nao-inerteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - sao aqueles que nao se enquadram nas classifcacoes de residuos 

perigosos ou de residuos inertes. Apresentam propriedades como: combustibilidade, 

biodegradabilidade ou solubilidade em agua. 

Inertes - quaisquer residuos que, quando amostrados de forma representativa e 

submetidos a um contato estatico ou dinamico com agua destilada ou deionizada, a 

temperatura ambiente, conforme testes de solubilizacao, nao tiverem nenhum de seus 

constituintes solubilizados a eoncentracoes superiores aos padroes de potabilidade da agua, 

excetuando-se os padroes de aspecto, cor, turbidez e sabor. Como exemplo pode-se citar as 

rochas, os tijolos, os vidros e certos plasticos e borrachas que nao sao decompostos 

prontamente. 

1.2.1. Composicao 

Quanta a sua constituicao, os residuos solidos apresentam grande diversidade e se 

originam das mais variadas atividades humanas em ambientes urbanos e rurais. Constitui 

essa massa de materials reunidos, julgada sem utilidade ejogada fora como restos de frutas, 

legumes e alimentos era geral, plasticos e metais diversos, vidros, papeis (jomais e 

re vistas), embalagens em geral, materiais provenientes de limpeza de vias publicas, pracas 

e jardins (restos de podas, gramas, folhas, galhos de arvores, papeis diversos, restos de 

cigarros), materiais ceramicos, ossos, couro, trapos, terra, pedra, material septico ou 

contaminado (provenientes de servicos de saude), animais mortos, restos de carros, restos 

mobiliarios, caliea ou metralha de obra, para citar os mais importantes (BIDONE, & 

POVINELLI, 1999). 

As composicoes fisica e quimica dos residuos solidos urbanos apresentam-se 

muito diversificadas, pois estao associadas a fatores tais como: densidade populacional, 

poder aquisitivo, condipoes climaticas, habitos e costumes dapopulacao, nivel educacional, 

fatores culturais, grau de industrializapao. etc. Na composigao fisica dos residuos solidos 

urbanos, sao determinados os principals componentes que form am a massa total dos 

residuos, tais como: materia organica putrescivel, plasticos, papel e papelao, metais, vidro, 

trapos, inertes, etc. Na composicao fisico-quimica, se determina: solidos totais volateis, 

DQO, nitrogenio total, metais pesados, carbono organico total, pH, etc. 
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No caso de outros tipos de residuos solidos ou semi-solidos, como os lodos 

gerados em estacoes de tratamento de aguas residuarias, a classiiicacao apresenta-se de dois 

tipos: lodo primario e lodo secundario. 

Grande parte dos residuos solidos e resultado de desperdicios praticados em todas 

as atividades humanas. Assim, por exemplo, a maior parte do lixo das residencies e, 

geralmente, constituida de restos de comida que poderiam ser transformados em alimento 

para animais ou em adubos; papeis que poderiam ser empregados na fabricacao de papelao, 

de papel grosseiro ou em outros materials a base de celulose; metais e vidros, os quais 

poderiam ser fundidos novamente para fabricacao de varias utilidades em que nao seja 

necessario um alto grau de pureza (SCHALCH, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2. Situacao dos residuos solidos no Brasil 

No Brasil, estima-se que seja gerada uma media de 150.000 toneladas de residuo 

solido urbano por dia e que apenas 65% deste seja coletado, sendo o restante descartado em 

iogradouros publicos, terrenos baldios, encostas e cursos d'agua ou permanecendo junto a 

habitacoes (LELIS, 1998; PEREIRA NETO, 1998). Segundo os dados do IBGE (1996), 

88% dos residuos solidos coletados no pais sao despejados a ceu aberto ou em areas 

alagadas, sem que haja nenhum tratamento previo. Apenas 10% do lixo coletado e disposto 

em aterros e somente 2% do total coletado e tratado em usinas de reciclagem e 

compostagem. 

Na Figura 1.3 apresenta-se a distribuicao quantitativa referente a destinacao dos 

residuos solidos urbanos no Brasil. 

Ataro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sanitario 

IKnade 

Cbnpoaagm ISrade 

13% 

FIGURA. 13. Situacao do destioo final dos residuos solidos no Brasil. Fonte: (IPT, 1996). 
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Grande parte do lixo urbano gerado nao e coletada, permaneeendo junto as 

habitacoes ou sendo descartada em logradouros publieos, terrenos baldios, eneostas e 

cursos d'agua. 

No Brasil, a quantidade de materia organica presente no lixo, geralmente, e bem 

superior a soma dos demais componentes do lixo (50 a 70%), o que permite reaproveita-la 

atraves da compostagem. Outros residuos tambem passiveis de reciclagem sao os 

produzidos pelas feiras livres em geral, que constituem uma grande biomassa organica com 

predominancia ou exclusivldade de origem vegetal. Assim, verdadeiras montanhas de lixo 

vegetal se acumulam nas feiras, cujo destino termina sendo os lixoes e com isso 

contaminando solo, ar e aguas superficiais. 

O Nordeste do Brasil apresenta uma situacao de gravidade, pois apenas 1% dos 

residuos solidos urbanos produzidos tern disposicao adequada. Observa-se, com isto, a falta 

de uma politica de implantacao de pro gram as de melhoria da qualidade de vida e de 

saneamento basico dapopulacao (LEITE, V. D. e LOPES, W. S., 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.3. Situacao dos residuos solidos na Paraiba 

No Estado da Paraiba, observa-se que nao ha sistemas de tratamento e/ou 

disposicao final para os residuos solidos urbanos ou qualquer outro tipo de residuo solido, 

em quase a totalidade das cidades. A cidade de Joao Pessoa, a capital da Paraiba, tambem 

esta incluida nessa problematica, sendo a cidade mais populosa do Estado, com cerca de 

600.000 hab. Os residuos solidos do municipio de Joao Pessoa vem sendo dispostos, ha 38 

anos, no Lixao do Roger, o qual tern uma area de 17 ha. A cidade de Campina Grande, a 

segunda maior do Estado, com area territorial urbana de 75 km2 e populaeao estimada em 

360 mil habitantes depositam os residuos solidos urbanos coletados emum lixao localizado 

a 15 km do centro da cidade. 

No lixao sao lancados os residuos domiciliares, comerciais, industriais, publieos, 

hospitalares, sem nenhum ordenamento. A disposicao dos residuos solidos a ceu aberto e 

bastante antiga, entretanto, e uma pratiea condenada sob o ponto de vista ambiental, 

sanitario, economico e social. 
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Na Tabela 1.1 mostra-se a composicao fisica dos residuos solidos urbanos da 

cidade de Campina Grande-PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 1.1 - Composicao fisica dos residuos solidos urbanos da cidade de Campina Grande-PB 

Constiruinte Percentual 

Materia Organica Putrescivel 56,70 

Plasticos 15,52 

Papel e Papelao 13,62 

Vidro 1,14 

Borracha 1,04 

Metais 1,51 

Ossos 0,95 

Inertes (pedra, madeira, trapos). 1,31 

Fonte: Leite e Lopes (1998) 

Observa-se forte predominancia do material organico, o qual sugere ser este um 

residuo solido apropriado para a compostagem. 

1.3. Lodo de Esgoto Sanitario 

Denomina-se lodo ao material obtido nas estacoes de tratamento de esgotos a 

partir do residuo Hquido urbano que provem de areas domiciliares e industrials, sendo 

constituido por compostos inorganicos, compostos organicos conduzidos pelo esgoto, 

microrganismos e sub-produtos da atividade dos microrganismos. 

O lodo de esgoto e um residuo solido de composicao variavel, rico em materia 

organica, que e separada da fase liquida nos processos de tratamento atraves da decantapao 

ou da flotacao (FERNANDES & SILVA, 1999). Os lodos urbanos sao gerados como 

produtos do tratamento de esgotos sanitarios ou industrials. (LEITE, 1998). 

De maneira geral, os lodos dos esgotos sao classificados em dois tipos: 

• lodo primario: proveniente da sedimentacao primaria de materiais 

contidos nos esgotos sanitarios que fleam retidos nos depantadores 

primarios; 
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• lodo secundario: proveniente da degradacao biologiea da materia 

organica presente no esgoto sanitario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.1. Composicao 

Os lodos primarios geralmente possuem alta concentracao de solidos, variando em 

media de 2 a 6% em base seca. Os lodos secundarios sao mais dificeis de serem secados, e 

contem de 1 a 2% de solidos em base seca e 98 a 99% de agua (KELLOG, 1989). 

O lodo, em seus varios tipos, apresenta caracteristicas fisicas e quimicas diferentes 

e, caso sejam compostados, estas caracteristicas terao grande influencia no nivel da 

atividade microbiologica do processo. A influencia das caracteristicas do lodo na 

compostagem deve-se essencialmente ao seu teor de materia organica. 

O lodo proveniente do tratamento primario geralmente contem uma concentracao 

mais elevada de coliformes e organismos patogenicos entre eles virus, baeterias e 

helmintos, que o lodo do tratamento secundario; entretanto a compostagem corretamente 

conduzida destroi os ovos, as larvas e os microrganismos patogenicos existentes no lodo de 

esgoto. Constatando-se que a temperatura mortal para a maioria dos organismos e 

geralmente obtida durante o processo de fermentacao. 

Os organismos patogenicos que normalmente estao presentes no esgoto sanitario 

podem ser divididos em quatro grupos (FERNANDES & SILVA 1999): 

• virus; 

• baeterias; 

• helmintos; 

• fungos. 

A densidade dos patogenos presentes no lodo e variavel, pois esta ligada as 

caracteristicas da comunidade geradora dos esgotos e ao tipo de tratamento a que o lodo foi 

submetido. Em geral, o lodo proveniente de esgoto sanitario, em suas diversas formas, 

apresenta composicao quimica mais ou menos variavel conforme mostrado na Tabela 1.2. 
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T A B E L A 1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Composicao quimica do lodo proveniente de esgoto sanitario. 

Eiemento 
Base Seca (%) 

Eiemento 

Solidos Frescos Lodo Ativado Lodo Digerido 

Nitrogenio Total 4,50 6,20 2,25 

FosforoCPjOs) 2,25 2,50 1,50 

PotassiiHKjO) 0,50 0,75 0,50 

Sflica(Si02) 13,80 8,50 27,60 

FerroCFezOs) 3,20 7,20 6,00 

Aluminio(Al2()3) 2,10 3,20 4,30 

Cafcio(CaO) 2,70 1,70 5,70 

Magnesio(MgO) 0,60 1,40 1,00 

Manganes(MnO) 0,02 0,03 0,04 

S6dio(Na20) 0,80 1,00 1,50 

Cobre(CuO) 0,02 0,05 0,05 

Bario(BaO) 0,05 0,06 0,10 

Zinco(ZnO) 0,01 0,03 0,04 

Chumbo(PbO) 0,10 0,20 0,20 

Niquei(Ni(>) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,005 -

Cobalto(CoO) 0,0002 0,0002 -

EnxofreCSOs) 1,20 2,90 2,50 

Cloreto(Cl) 0,50 0,50 0,50 

Cromo(Cr 20 3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,20 -

Boro(B 20 3) - 0,0115 -

Iodo(T) - 0,001 -

Arsenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,0013 -

Fonte: (W.P.C.F. Manual de Pratican2 2,1971zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apudlETTE, 1997). 

1.4. Gerenciamento dos Residuos Solidos 

O IPT (1996) define gerenciamento como o conjunto de acoes normativas, 

operacionais, financeiras e de planejamento que uma administracao municipal desenvolve, 

baseado em criterios sanitarios, ambientais e economicos para coletar, tratar e dispor o lixo 

de uma cidade. Portanto, gerenciar os residuos solidos de forma integrada significa tomar 

medidas adequadas de manejo, tratamento e disposifao final dos mesmos. 
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1.4.1.Manejo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O gerenciamento dos residuos solidos gerados pelo homem e de sua 

responsabilidade. Um planejamento eficiente e eficaz possibilitara um sistema de limpeza 

urbana adequado as necessidades locals e conseqiientemente minimizara os atuais e futuros 

danos a qualidade de vida dos cidadaos, como por exemplo, existencia de focos de lixo 

pelas ruas, em terrenos baldios, nas margens e nos leitos dos cursos d'agua; maleficios do 

ponto de vista sanitario, como a proliferacao de transmissores de doencas; liberacao de 

toxinas a partir de queima indevida do lixo; do ponto de vista economico, a ineficiencia no 

gerenciamento do lixo traz a nao utilizacao de areas potencialmente aproveitadas, quando 

utilizadas para vazadouros de lixo alem de gastos com limpeza de rios, de galerias de aguas 

pluviais; reflexos negativos ao turismo da regiao, etc. 

0 manejo do lixo e de responsabilidade da fonte geradora, seja ela o domicilio, o 

comercio, o aeroporto, assim como a coleta interna o acondicionamento e o armazenamento 

do mesmo, e deve facilitar uma coleta posterior feita pela administracao municipal. 

Tabela 1.3 - Orgaos responsaveis pelo gerenciamento dos diferentes tipos de lixo. 

Tipo de Lixo Responsavel 

Domiciliar Prefeitura 

Comerdal Prefeitura 

Publico Prefeitura 

Servicos de Saude Gerador (hospitals) 

Industrial Gerador (industrias) 

Agiicola Gerador 

Construcao Civil Gerador 

Fonte: IPT (1996) 

Segundo SCHALCH (1991) sao tres as formas de se coletar o lixo urbano: 

• coleta regular: e realizada pela municipalidade e corresponde a remogao 

de lixo domiciliar, comercial e industrias de pequeno porte; 
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*> coletas especiais; sao residuos de varredura publica, residuos 

hospitalares, restos de cemiterios, animais mortos, folhagens, moveis, 

entulhos e outros; 

• coleta realizada pelo proprio produtor: industrias, obras de engenharia, 

parques e outros. Estes devem ser responsaveis pela suaremopao. 

Segundo IPT (1996), a forma de acondicionamento do lixo depende da: 

• quantidade: pequenos ou grandes volumes; 

• composicao: lixo organico ou inorganico; 

• movimentacao: tipo e freqiiencia de coleta. 

As caracteristicas e a quantidade dos residuos, a localizacao do domicllio, o 

horario e a freqiiencia da coleta podem variar a forma de acondicionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4.2.Trata mento e/ou Disposicao Final 

Tratamento e um processo que tern por objetivo fundamental a diminuicao dos 

inconvenientes sanitarios ao homem e ao meio ambiente. As principals formas de 

tratamento dos residuos solidos sao descritas a seguir. 

1.4.2.1. Aterro Sanitario 

A NBR-8419 da Associacao Brasileira de Normas Tecnicas define Aterro 

Sanitario como sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Tecnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo, sent 

causar danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os 

impactos ambientais, metodo este que utiliza principios de 

engenharia para confinar os residuos solidos a menor areapossivel e 

reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma 
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camada de terra na conclusao de cada Jornada de trabalho, ou a 

intervalos menores, se necessdrio". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo SCHALCH (1991), os aterros sanitarios apresentam as seguintes 

vantagens: 

• aceitam qualquer tipo de residuos solidos menos hospitalar e radioativos; 

• utilizam na sua execucao e operacao, equipamentos normalmente 

utilizados em servicos de terraplenagem; 

• recuperam areas topograficamente inutilizadas; 

• eontrolam a proliferacao de vetores, tais como ratos e artropodes; 

• possibilitam tambem a disposicao de lodos, provenientes de estacoes de 

tratamento de esgoto, ou de tanques septicos. 

E desvantagens: 

• podera ser necessario o transporte a longa distancia; 

• producao de aguas residuarias, principalmente devido a infiltracao de 

aguas de chuvas no aterro; 

• disponibilidade de material de cobertura em quantidade limitada; 

• possibilidade de poluicao do lencol freatico; 

• producao de ruidos e poeiras durante a execucao do aterro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5. Processos Aerobios 

O processo de decomposicao aerobia por microrganismos leva a formaeao de 

produtos finais oxigenados tais como dioxido de carbono, agua, sulfates, etc. Geralmente 

estes compostos sao considerados estaveis e relativamente inofensivos, nao havendo 

nenhuma caracteristica negativa associada a este processo. A decomposicao aerobia, como 

qualquer processo biologico, tambem produz odores nao agressivos, do tipo adocicado, 

como terra vegetal (PENIDO, 1999). 

A decomposicao aerobia, devido a ausencia de maus odores e de maiores 

incomodos e ao seu menor custo, e a mais usada no tratamento de residuos, nao so para a 
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producao de composto organico como tambem para reduzir (cerca de 50%) o peso e o 

volume dos residuos a serem depositados em aterros sanitarios (PENIDO, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.6. Compostagem 

Segundo BIDONE, & POVINELLI, (1999), a compostagem e um processo 

biologico aerobio e controlado de transformacao de residuos organicos em residuos 

estabilizados, com propriedades e caracteristicas completamente diferentes do material que 

lhe deu origem. E normalmente realizada em patios nos quais o material e disposto em 

montes de forma conica, conhecidos como pilhas de compostagem, ou montes de forma 

prismatica com secao similares a triangular, denominados leiras de compostagem. 

A decomposicao ou estabilizacao da materia organica pela acao biologica, tern tido 

lugar na natureza, desde o aparecimento das primeiras formas de vida. Recentemente, o 

homem tem tentado seu controle, e utilizado diretamente o processo, para disposicao 

sanitaria e recirculacao do material organico residual. Do is estagios podem ser identificados 

nesse processo: o primeiro e denominado digestao, e corresponde a fase inicial da 

fermentacao, na qual o material alcanca o chamado estado de bioestabilizacao, onde a 

decomposicao ainda nao se completou, porem, quando bem caracterizada, permite que se 

use o composto como adubo, sem risco de causar danos as plantas; o segundo estagio, mais 

longo, e o da maturacao, no qual a massa em fermentacao atinge a humificacao, estado em 

que o adubo apresenta as melhores eondicoes, de agente condicionador do solo. O seu 

produto final, o composto, e definido como sendo um adubo preparador com restos animals 

e/ou vegetais. Esses residuos, em seu estado natural, nao tem, praticamente, nenhum valor 

agricola; no entanto, apos passarem pelo processo de compostagem, tornam-se um 

excelente adubo organico. 

Sao diversos os materiais do lixo que podem ser compostados. Entre eles, os 

residuos de feiras livres em geral. Estes constituent uma grande biomassa organica com 

predominancia ou exclusividade de origem vegetal, que poderia servir para alimentacao 

animal apos tratamento apropriado. O mesmo consiste na lavagem e fervura dos residuos 

antes de serem fornecidos ao animal, o qual encarece esse tipo de alimentacao e afasta aos 

pequenos produtores rurais. Assim, verdadeiras montanhas de lixo vegetal se acumulam nas 
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feiras, cujo destine- termina provocando a contaminacao do solo, ar e aguas superficiais. 

Entretanto, quando utilizado no processo de compostagem fornece um produto que aporta 

nutrientes e melhorias aos solos e as culturas. 

Na compostagem, o processo de transformacao da materia organica, passapor dois 

estagios: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estagio da Digestao - e a fase inicial de fermentacao, na qual o material alcanpa o 

estado de bioestabilizacao, atraves das reacoes bioquimicas de oxidaeao mais intensas 

(FINSTEIN, 1980; PEREIRA NETO, 1987). Nesta fase, os principals parametros (taxa de 

aeracao, teor de umidade e temperatura) intervenientes nos processos de compostagem, sao 

mantidos sob controle, para obtencao de alta taxa de degradacao de materia organica 

(PEREIRA NETO 1987zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud NOBREGA 1991). 

Estagio de Maturacao - e a segunda fase do processo de compostagem, onde 

ocorre a humificacao dos intermediaries mais estaveis e a reducao dos organismos 

patogenicos remanescentes, melhorando, em ambos os aspectos, a qualidade do produto 

final (GOLUEKE, 1977). 

A maturacao ou cura, como e tambem denominada, e uma fase do processo de 

compostagem caracterizada pela degradacao bioquimica de substancias mais complexas, 

onde, nas reacoes, ha maior participacao dos fungos e actinomicetos, que promovem a 

humificacao destas substancias (PEREIRA NETO, 1993). 

1.6.1. Classificacao: 

A classificacao da compostagem segundo KIEHL, (1985) baseia-se em quatro 

diferentes fatores que sao: 

• Quanto a aeracao o processo pode ser: 

a) Aerobio - caracteriza-se pela presenca de ar no interior da massa. As 

temperaturas sao elevadas e ocorrem desprendimentos de C0 2 e vapor d'agua. A materia 

organica e rapidamente decomposta; 

b) Anaerobio - caracteriza-se pela baixa temperatura de fermentacao, pela 

ausencia do ar atmosferico e pelos gases que se desprendem (principalmente o metano e o 

gas sulfidrico). Apresentando decomposipao, mais lenta, comparativamente a aerobia; 
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c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Misto - sao os metodos que incluern, dentro do seu processo os outros dois 

metodos anteriormente descritos. 

• Quanto a temperatura em que o processo se desenvolve: 

a) Criofila - ocorrem geralmente em meios anaerobios, onde as temperaturas sao 

baixas e proximas ou menores que a ambiente; 

b) Mesofila - a faixa de temperatura neste tipo de compostagem situa-se em 40 e 

c) Termofila - a temperatura e maior que 55° C, podendo ultrapassar os 70° C se 

existirem condicoes de contorno especiais que favoreeam o processo e se a atividade 

microbiologica for muito intensa. 

• Quanto ao ambiente onde se processa a compostagem, este se pode dividir em 

dois tipos: 

a) Aberto - sao os conhecidos patios de compostagem, onde o processo ocorre a 

ceu aberto; 

b) Fechado - a compostagem ocorre em equipamentos especiais: silos, cilindros, 

torres e celulas de fermentacao. 

• Quanto ao tipo de processamento: 

a) Estatico - e a compostagem realizada em patios de compostagem, onde as leiras 

sao revolvidas apenas periodicamente; 

b) Dinamico - quando a massa e fermentada em aparelhos que sao dotados de 

revolvimento continuo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.7. Fatores Intervenientes 

Sendo a compostagem um processo exclusivamente biologico, todos os fatores que 

influenciam, direta ou indiretamente no metabolismo microbiano, afetam o processo. 

Do ponto de vista do processo em si, as condicoes ideais significam produzir um 

composto de boa qualidade em pequeno intervalo de tempo. Este resultado apenas pode ser 

obtido quando todos os parametros que afetam o processo estiverem trabalhando sob um 

nivel otimo de controle (REZENDE & PEREIRA NETO, 1993). 
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1.7.1. Fatores Abioticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A composicao quimica de um ambiente, a distribuicao de gases, a porosidade, a 

temperatura, a umidade, etc, atuam como fatores limitantes para a sobrevivencia das 

diversas populacoes de um ecossistema, que uma vez interagindo entre si podem funcionar 

como inibidores da sobrevivencia para certos organismos e estimuladores para outros. 

Os principals fatores abioticos, na compostagem sao: 

a) Temperatura: a temperatura atingida na leira de compostagem e uma 

conseqiiencia de sua atividade microbiana, sendo um importante fator, uma vez que indica 

o equilibrio biologico e reflete a eficiencia do processo de compostagem, garantindo assim 

a qualidade sanitaria do composto. 

Segundo KDEHL (1998) os microrganismos possuem metabolismo exotermico, 

realizando assim a decomposicao da materia organica, gerando calor e elevando a 

temperatura da leira, gracas as propriedades isolantes da massa em compostagem. 

As faixas recomendadas para a realizacao da compostagem sao mesofila (45 °C a 

55°C) e termofila (acima de 55°C). No entanto, temperaturas acima de 65°C sao 

desaconselhaveis, visto que se mantidas por longos periodos, eliminam os microrganismos 

responsaveis pela bioestabilizacao do material bruto. 

Para PEREIRA NETO (1987), a compostagem moderna esta mais associada ao 

desenvolvimento de temperaturas termofilas, controladas em torno de 55°C, que trazem 

uma serie de vantagens tais como: 

• desenvolvimento de uma populacao microbiana diversificada; 

• aumento da taxa de degradapao da materia organica; 

• eliminacao de sementes de ervas daninhas, ovos de parasitas, etc. 

Apesar das divergencias verificadas na literatura especifica sobre a faixa de 

temperatura otima para se processar a compostagem, pode-se estabelecer com seguranca 

que esta e realizada entre 23 e 70° C (LIMA, 1995). 

b) Nutrientes: fracao organica do lixo urbano e uma otima fonte de proteinas, 

minerals, aminoaeidos, vitaminas e de micro e macro-nutrientes para a compostagem 

(PEREIRA NETO, 1989). Dentre os varios nutrientes necessarios ao crescimento dos 
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microrganismos durante a compostagem, os principals sao o carbono e o nitrogenio e a 

relacao entre esses dois elementos e de grande importancia para o controle do processo. 

Os principals nutrientes necessarios ao crescimento dos microrganismos, durante a 

compostagem, sao o carbono e o nitrogenio, sendo uma parte do carbono perdida em forma 

de gas carbonicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2) e outra esta presente no material celular em maior quantidade do 

que o nitrogenio (OBENG & WRIGHT, 1987; PEREIRA NETO, 1989). 

Ao aplicar-se no solo um composto com relacao C/N alta, pode-se produzir 

deficiencias que chegam a matar as plantas. Quando a relacao C/N e baixa ocorre o caso 

oposto, havendo elevada perda de Nitrogenio na forma amoniacal, principalmente durante o 

processo de revolvimento do material para oxigenacao e controle de temperatura (BIDONE 

& POVINELLI, 1999). Segundo LIMA, (1995) e recomendado o uso de lodo de esgoto 

rico em nitrogenio, para corrigir a relacao C/N. 

c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aeracao: na compostagem aerobia a oxigenacao da leira e fundamental para 

o bom desenvolvimento do processo, tornando-o mais rapido e eficiente, uma vez que os 

microrganismos aerobios responsaveis pela degradacao da materia organica necessitam de 

oxigenio suficiente para o metabolismo. 

A aeracao e o principal mecanismo capaz de evitar os altos valores de temperatura 

durante o processo, aumentar a velocidade de oxidacao da materia organica e diminuir a 

emanacao de odores (PEREIRANETO, 1989). 

Nos processos de compostagem anaerobia, a presenea de oxigenio torna-se 

imbitoria e letal para os microrganismos estritamente anaerobios. 

Durante a compostagem, as leiras devem ser revolvidas no minimo tres vezes por 

semana (KUTER, 1995). Esta operacao tem o objetivo de aerar a massa de residuos em 

compostagem, aumentar a porosidade do meio, que sofre uma compactaeao natural devido 

ao peso proprio, homogeneizar a mistura, expor as cam ad as externas as temperaturas mais 

elevadas do interior da leira, melhorando a eficiencia de desinfeceao e diminuir o teor de 

umidade do composto (FERNANDES & SILVA, 1999). 

d) Umidade: a decomposicao da materia organica depende, sobretudo, da 

umidade, para garantir a atividade microbiologica. Uma vez que a propria estrutura dos 

microrganismos consiste de, aproximadamente, 90% de agua. Tanto a producao de novas 
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celulas como a dissolucao de todo nutriente necessario ao metabolismo celular requer a 

presenea de agua (PEREIRA NETO, 1989). 

Na compostagem a faixa de umidade recomendavel e de 40 a 60 %, sendo o valor 

ideal 55%. Teores de umidade abaixo de 40 % retardam o processo, uma vez que inibe a 

atividade biologica e umidade acima de 60 % torna o meio anaerobio. Se a umidade do 

substrato a ser compostado estiver abaixo de 40%, a decomposicao sera aerobia, mas lenta, 

predominando a acao dos fungos, pois as baeterias estarao pouco ativas (KJEHL, 1998). 

e)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH: a compostagem aerobia provoca a elevacao do pH. No inicio do processo, o 

material produzido pode tornar-se mais acido, devido a formacao de acidos minerals; estes 

logo desaparecem, dando lugar aos acidos organicos, que reagem com as bases liberadas da 

materia organica, neutralizando e transformando o meio em alcalino. Assim, independente 

do uso de corretivos, a compostagem conduz a formacao de materia organica humica com 

relacao alcalina (BIDONE & POVINELLL 1999). 

O pH otimo para o crescimento dos microrganismos durante o processo de 

compostagem, situa-se entre 5,5 e 8,0. As baeterias preferem o meio proximo ao neutro (6,5 

a 7,5) e os fungos se desenvolvem melhor entre 5,5 e 8,0 (BIDONE & POVINELLI, 1999). 

f) Preparo do Substrato: no preparo do material a ser compostado deve-se levar 

em consideracao varios fatores como tamanho das particulas, cujas dimensoes ideais 

deverao estar entre 1cm e 5cm, governando o movimento de liquidos e gases na leira; a 

eonfiguracao geometrica da leira e importante porque atraves dela se busca a melhor 

distribuicao de oxigenio e temperaturas que resultam na maior concentracao de calor 

possivel para o bom desenvolvimento do processo. A pratiea recomenda que as pilhas ou 

leiras de compostaem devem ter de 3 a 4m de largura, 1,5 a 2m de altura e comprimento 

indeterminado (LIMA, 1995); a homogeneizaeao do substrato tambem e um fato muito 

importante no processo de compostagem. 

1.7.2.Fatores Bioticos 

O processo de compostagem da-se pelo trabalho dos microrganismos que 

participam do processo e e influenciado por todos os fatores que afetam a atividade dos 

mesmos. 
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Sabe-se que os principals microrganismos responsaveis pelo processo de 

degradacao da materia organica na compostagem sao baeterias, fungos e actinomicetos 

aerobios e/ou anaerobios facultativos que se sucedem em suas fases mesofilica e termofilica 

durante a degradacao ativa e a maturacao (PEREIRA NETO, 1989). 

As baeterias desempenham seu principal papel na fase termofilica, decompondo 

acucares, amidos, proteinas e outros compostos organicos de facil digestao. No entanto, 

perpassam praticamente todo o processo, especialmente as mesofilas, que persistem ao lado 

das termofilas, estas ativas, quando do incremento da temperatura da faixa mesofila para 

termofila. A funcao das baeterias pode ser resumida nas seguintes atividades: decompor a 

materia organica seja ela animal ou vegetal; aumentar a disponibilidade de nutrientes; 

agregar particulas no solo e fixar o nitrogenio (BIDONE & POVINELLI, 1999). 

Os fungos sao organismos filamentosos, cujos micelios sao de comprimentos 

maiores que as baeterias, heterotroficas. Desenvolvem em faixas baixas de pH e tambem 

em altas (2 e 9). Nao predominam na acidez por competicao, mas pela falta de concorrencia 

(ausencia de actinomicetos) (BIDONE & POVINELLI, 1999). 

De modo geral, os fungos ocupam as areas mais perifericas das leiras, 

caracterizadas pela menor temperatura e umidade. Ainda podem produzir antibioticos que 

funcionam como mecanismos competitivos auxiliares na eliminacao de outros 

microrganismos atuando, principalmente na fase da maturacao, sobre os patogenos 

(BOLLEN, 1984; STROM et al, 1985). 

Os actinomicetos sao baeterias de morfologia intermediaria entre as baeterias e os 

fungos, apenas maiores que as baeterias tradicionais. Sua atuaeao pode ser afetada pelo pH, 

nao se desenvolvendo em condicoes de pH baixo. Sao mais sensiveis a temperatura, 

destaca-se somente no final do processo, de resfriamento da leira, e na maturacao, quando 

recolonizam a massa. A partieipacao de actinomicetos ja no final da fase de degradacao 

ativa e devida ainda a baixa taxa metabolica desses microrganismos responsaveis por sua 

menor eficiencia em competir por alimento com baeterias e fungos, que nesta fase ja 

entraram em decaimento (NAKASAKI et al, 1985). 

Os microrganismos patogenicos e parasitas, sao adaptados ao ambiente especifico 

do corpo de um hospedeiro (SMITH, 1980). No ambiente da leira, alem de serem 

microrganismos exogenos, as condicoes que sao determinadas no meio seleciona com mais 
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rigor o tipo de mierorganismo que sera capaz de decrescer e multiplicar-se nesse local 

(microrganismos aerobios, termofflicos). Alem disso, existe ainda a producao de 

antibioticos por outros microrganismos e a propria competieao por alimento, que torna 

longo o processo de sobrevivencia de patogenos durante o periodo de compostagem nas 

suas fases ativa e de maturacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.8. Compostagem Conjugada 

Segundo (POLPRASERT, 1989) a compostagem nao e aplicada apenas para a 

fracao organica putrescivel dos residuos solidos urbanos e rurais, mas tambem para os 

semi-solidos tais como lodo e esterco animal. 

A compostagem conjugada consiste da compostagem da mistura de produtos de 

diferentes origens e composicao, tais como os residuos vegetais das feiras com esgotos 

domesticos, ou lodos resultantes dos tratamentos desses esgotos. Surgiu da necessidade de 

resolver o problema de volumes cada vez maiores de residuos solidos urbanos e 

quantidades crescentes de lodo acumulado, objetivando melhorar o ambiente urbano e 

aumentar a qualidade e produtividade dos solos. Apresenta a vantagem de aumentar e 

diversificar o inoculo microbiano que ira ser responsavel pela biodegradacao e 

simultaneamente estabilizar dois tipos de residuos. 

Essa tecnica e utilizada em alguns paises, visando resolver o problema de dois 

residuos simultaneamente. A mistura deve ser feita de modo a garantir niveis de umidade, 

relacao C/N e aeracao adequados. No entanto, alem dos problemas tecnicos, existe ainda a 

dificuldade de conciliar esse tratamento simultaneo, uma vez que, geralmente, o tratamento 

de esgoto doestico, existe apenas em grandes cidades e e operado pelo Governo Estadual, 

enquanto o lixo e de responsabilidade da esfera municipal (IPT, 1996). 

A compostagem do lodo de esgotos requer cuidado operacional especifico, de 

forma a conseguir um produto final estabilizado e seguro do ponto de vista bacteriologico 

(EPSTEIN, 1978 & PEREIRA NETO, 1987). 

O grau de estabilizacao do lodo e um fator importante para sua disposicao final em 

especial para a compostagem, influenciando na atividade microbiologica durante o 
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processo. Normalmente a estabilizacao ocorre na propria estacao de tratamento de esgotos, 

atraves de processos biologicos aerobios ou anaerobios (FERNANDES & SILVA, 1999). 

Quando usado como insumo agricola o lodo passa a ser fonte de materia organica, 

micro e macro-nutrientes para o solo, eonferindo-lhe maior capacidade de retencao de agua, 

maior resistencia a erosao, com diminuicao do uso de fertilizantes minerais e possivelmente 

propiciando maior resistencia das plantas aos fitopatogenos (FERNANDES & SILVA, 

1999). 

Lodos bem estabilizados (50 a 60% de solidos fixos) podem nao conter os 

nutrientes indispensaveis aos microrganismos. A conseqiiencia disso e que as misturas de 

residuos em processo de compostagem podem apresentar temperaturas baixas, mesmo 

sendo observados os parametros fisicos e quimicos ideias para o processo de compostagem 

(FERNANDES & SILVA, 1999). 

A presenea de metais pesados nos lodos de esgoto, tem sido uma grande 

preocupacao com relacao a seu uso agricola. Entre tan to, com relapao a este aspecto estudos 

neste sentido concluiram atraves dos estudos, que durante a compostagem, na humificacao 

da materia organica, ocorre o fenomeno de quelacao de elementos metalicos na fiacao 

humica do composto, ou seja, os metais fleam quimicamente retidos na estrutura dos 

compostos hiimicos (STENTEFORD & PEREIRA NETO, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.9. Composto Organico 

O composto organico, produto final resultante do processo de compostagem e o 

conjunto de substancias derivadas dos residuos organicos, isto e, uma mistura de compostos 

complexos, de grande estabilidade quimica, de alto peso molecular, de coloracao marrom 

escuro, cuja estrutura possui alta qualidade de aneis benzenicos condensados ou ligados por 

oxigenio, com um grande numero de carboxilas e oxidrilas fenolicas nas superficies 

(SIQUEIRA&PRADO, 1986). 

A legislacao brasileira exige que o composto a ser comercializado tenha 

caracteristicas que condizem com as de um fertilizante organico bioestabilizado: pH 

superior a 6,0 e relacao carbono/nitrogenio (C/N) inferior a 18/1. As especificacoes para 

compostos organicos da Portaria n° 1 da Associacao Brasileira de Normas Tecnicas 
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(ABNT), admitem um mini mo de 1,0% do nitrogenio total e tolera 0,9% de nitrogenio total 

nos compostos organicos. 

O composto imaturo empregado como adubo pode interferir ou na germinapao das 

sementes ou por toxicidade com excesso de amdnia, se o material contiver mais nitrogenio 

do que os microrganismos necessitam para decompor o residuo (KIEHL, 1998). 
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c a p i t u l o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M A T E R I A L E METODOS 

2.1. Descricao do Sistema Experimental 

O processo de tratamento aerobio da mistura de residuos solidos e lodo de esgoto 

sanitario realizou-se em um patio de compostagem instalado nas dependencias da 

EXTRABES (Estacao Experimental de Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario), na 

cidade de Campina Grande (70 13'11 "S, 350 52'31"W a 550m acima do nivel do mar), no 

estado da Paraiba. 

O patio de compostagem foi construido de madeira e plastico, com 4,0 m de 

largura por 6,0 m de comprimento, totalizando uma area de 24,0 m
2. Nesta area foram, 

instaladas 12 unidades de compostagem tipo "caixao neozelandes" de plastico com 60 cm 

de comprimento, 45 cm de largura e 35 cm de altura, perfazendo um volume de 94,5 litros. 

Na figura 2.1. apresenta-se a distribuicao das leiras de compostagem na parte 

interna do patio de compostagem. 

FIGURA 2.1 - Distribuicao das leiras de compostagem no patio de 

compostagem. 

2.2. Residuos Solidos Urbanos 

A fragao organica putrescivel dos residuos solidos urbanos utilizada neste trabalho 

foi coletada na EMPASA (Empresa Paraibana de Abastecimento de Alimentos e Produtos 
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Agricolas S.A.), localizada na cidade de Campina Grande, PB. 

O material coletado foi acondicionado em sacos plasticos de 50kg de capacidade 

unitaria e transportados para o patio de compostagem, onde se efetuou a trituracao e o 

controle da umidade. A trituracao realizou-se em triturador de residuos organicos marca 

"TRAPP-TR 2000". Para reduzir a umidade, o residuo foi secado naturalmente na parte 

externa do patio de compostagem. Periodicamente foram feitas avaliacoes de umidade ate 

atingir o valor desejado (de 60 a 70%). 

Alcancada a umidade desejada, foi realizada a caracterizacao fisica e quimica da 

massa da fracao organica putrescivel dos residuos solidos urbanos, de acordo com o APHA 

(1995) e KIEHL (1985), a caracterizacao microbiologica seguiu APHA (1998). 

Na figura 2.2. apresenta-se o aspecto geral da fracao organica putrescivel dos 

residuos solidos urbanos apos a trituracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* — \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.2 - Visao Geral da fracao organica putrescivel dos 

residuos triturados. 

2.3. Lodo de Esgoto Sanitario 

O lodo de esgoto foi proveniente de lagoas de estabilizacao facultativa em escala 

piloto, pertencente ao conjunto de unidades experimentais instalado na EXTRABES, onde 

e pesquisado o tratamento de esgoto domestico advindo da rede de esgotamento sanitario 

da cidade de Campina Grande (PB). 

Apos a coleta, o lodo foi secado ao ar livre, ate atingir a umidade desejada (em 

torno de 70%), depois acondicionado e transportado para o patio de compostagem. Em 
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seguida, foi realizada sua caracterizacao fisica, quimica e microbiologica seguindo os 

metodos estabelecidos. 

Na Figura 2.3 sao apresentados os aspectos gerais do lodo de esgoto no patio para 

secagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.3 - Visao do lodo no patio para reducao de umidade. 

2.4. Substrato 

O substrato para compostagem foi resultado da mistura da fracao organica 

putrescivel dos residuos solidos urbanos mais o lodo de esgotos domesticos. O trabalho 

experimental foi realizado em triplicata, trabalhando-se com tres proporcoes de lodo de 

esgoto (5, 10 e 15%) misturado a fracao organica putrescivel (95, 90 e 85%), conforme 

apresentado na Tabela 2.1. Um conjunto de tres leiras de Residuo Solido Putrescivel (RSP) 

sem mistura de lodo foi usado como testemunha absoluta. 

T A B E L A 2.1 - Composicao percentual da massa de residuos solidos organicos nas leiras de compostagem. 

SERffi D E L E I R A S 
F R A C A O ORGANICA P U T R E S C I V E L 

(%) 

LODO D E ESGOTO SANITARIO 

(%) 

a / 100 0 

A 2* 100 0 

a ; 100 0 

B, 95 5 

B 2 
95 5 

B 3 
95 5 

c , 90 10 

c 2 
90 10 

c 3 
90 10 

D, 85 15 

D 2 
85 15 

1), 85 15 
: Testemunha Absoluta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para preparar o substrato, levou-se em consideracao prioritariamente, a 

quantificacao e a homogeneizacao das massas. Em seguida, realizou-se a coleta de amostras 

para a determinacao das caracteristicas fisicas e quimicas do substrato, aplicando-se os 

metodos recomendados por APHA (1995) e KIEHL (1985). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. Carregamento das Leiras 

O carregamento das leiras foi realizado apos a caracterizacao dos parametros 

fisicos e quimicos e microbiologicos do substrato (RSP + Lodo). Cada leira da respectiva 

serie recebeu em media 10kg de substrato. 

2.6. Monitoramento do Sistema 

O monitoramento foi realizado no periodo de 27 de Outubro de 2000 a 24 de 

Janeiro de 2001. A caracterizacao fisica e quimica foi realizada quinzenalmente e a 

microbiologica mensalmente, utilizando-se da analise dos seguintes parametros: 

a) Temperatura das Leiras (T°C) 

O monitoramento diario da temperatura das leiras de compostagem foi feito com 

termometro de haste de mercurio (Incontel:10-60°C), sempre no mesmo horario, as 11:00 

h. 

b) Aeracao das Leiras 

O ciclo de aeracao realizou-se a partir do 3° dia de montagem das leiras, e 

prosseguiu obedecendo a alternancia de tres a seis dias, em funcao das condicoes de 

umidade e temperatura desenvolvidas durante a compostagem. A aeracao foi manual, com a 

devida homogeneizacao. 
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c) Acompanhamento do processo de bioestabilizacao do substrato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O acompanhamento do processo de bioestabilizacao do substrato e da fracao 

organica putrescivel foi iniciado em 27 de Outubro de 2000, com freqiiencia quinzenal. Os 

parametros monitoradose os metodos utilizados estao descritos na Tabela 2.2. 

T A B E L A 2.2 — Parametros e Metodos utilizados no monitoramento do processo de 

compostagem. 

Parametro Metodo 

pH Potenciometrico (APHA, 1995) 

Teor de Umidade Gravimetrico (APHA, 1995) 

Solidos Totais Volateis Gravimetrico (APHA, 1995) 

Solidos Totais Fixos Gravimetrico (APHA, 1995) 

Demanda Quimica de Oxigenio Refluxo de Dicromato (APHA, 1995) 

Nitrogenio Total Kjeldahl Micro Kjeldahl (APHA, 1995) 

Fosforo Total Espectrofotometrico (APHA, 1995) 

Aspectos sanitarios e microbiologicos do processo de bioestabilizacao foram 

avaliados mensalmente, a partir do inicio do experimento em 27de Outubro de 2000, com a 

realizacao das seguintes analises: 

• quantificacao de coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF), 

estreptococos fecais (EF),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli (E. coli), Bacterias Heterotrofas 

Mesofilas (BHM); 

• quantificacao e identificacao de Fungos Filamentosos e Leveduriformes. 

2.6.1. Caracterizacao Microbiologica do Substrato 

Montadas as leiras hibridas de residuos solidos organicos, a avaliacao sanitaria 

realizou-se nos residuos solidos urbanos e no lodo de esgoto sanitario separadamente antes 

da mistura, e no substrato, atraves dos seguintes microrganismos. 
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a) Coliformes totais e fecais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram quantificados atraves da tecnica de tubos multiplos (NMP). Para isso fez-se 

a diluicao previa das amostras: 25g do material homogeneizado recebeu 225ml de liquido 

de diluicao. Esta mistura representava a diluicao 10"
1, e a partir dela se realizaram as 

seguintes diluicoes seriadas decimais 10~
2, 10"

3 ate 10"
6. 

Na tecnica de tubos multiplos utilizou-se Caldo Lactosado (DIFCO) na fase 

presuntiva incubado a 37°C - 24/48 h e Caldo Verde Brilhante Bilis 2% (DIFCO) a 37° C, 

na fase confirmativa de coliformes totais. O Caldo E.C - MUG (DIFCO) a 44,5°C - 24 h 

foi usado para o teste confirmative de coliformes fecais ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli. As tecnicas 

seguiram as recomendacoes APHA (1998). A leitura do EC-MUG foi feita sob luz UV( X = 

366 qm), permitindo-se assim quantificar Escherichia coli. 

b) Estreptococos fecais 

Foram quantificados atraves da tecnica de Membrana Filtrante, utilizando o meio 

m-Enterococcus Agar (DIFCO) com incubacao a 37°C - 48 h (APHA, 1995). Foram feitas 

diluicoes desde 10"
1 ate 10"

6. Para quantificacao final foram escolhidas as placas de Petri 

contendo entre 15 e 80 colonias. Apos a contagem das colonias foi realizado o calculo para 

a quantificacao dos estreptococos fecais, tomando-se como massa referencial lg de 

amostra. 

c) Bacterias Heterotrofas Mesofilas 

Fez-se atraves da tecnica "Pour Plate", utilizando-se aliquotas entre 0,1 a 1,0 ml da 

suspensao mistura/liquido de diluicao. Esta tecnica permite quantificar as bacterias 

heterotrofas com capacidade para crescer no meio escolhido. Neste trabalho usou-se o meio 

de cultura Muller & Hinton 10% (DIFCO). Para todos os microrganismos, foram avaliadas 

duas temperaturas de incubacao: 35°C e 45°C, durante o periodo de 48 horas. 
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d) Fungos Totais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a quantificacao de fungos totais utilizou-se a tecnica "Spread Plate", 

analisando-se aliquotas entre 0.1 a 1ml das diluicoes. Esta tecnica permite quantificar os 

fungos com capacidade para crescer no meio escolhido. Neste trabalho usou-se o meio de 

cultura Agar Sabouraud (OXOID) adicionado de Cloranfenicol. Apos a incubacao em 

temperatura ambiente durante 5 a 10 dias os fungos foram identificados e quantificados. 

2.6.2. Caracterizacao Fisica e Quimica do Substrato 

As analises fisicas e quimicas foram realizadas quinzenalmente determinando-se 

os seguintes parametros: 

a) Teor de Umidade 

A metodologia e os equipamentos utilizados para a avaliacao do teor de umidade 

do composto, sao descritos a seguir, sendo efetuadas tres repeticoes, e obtencao da media 

aritmetica: 

I . pesar aproximadamente 25g da amostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e acondicionada em capsula de 

porcelana: 

I I . colocar em estufa a 100 ± 5°C, durante 24 hs; 

I I I . retirar as amostras, colocar em dessecador por aproximadamente 15minutos para 

o completo resfriamento; 

IV. pesar novamente a amostra. 

O teor de umidade foi obtido a partir da seguinte equacao: 

P -P 
Teor de Umidade (%) = x 100 Equacao 2.1 

onde: Pi: peso inicial da amostra 

P2: peso final da amostra 
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b) Teor de Solidos Totais Volateis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a determinacao do teor de solidos volateis do composto foi utilizada a 

metodologia descrita em (APHA et al, 1995): 

I . triturar e peneirar, em malha de 18mm, a amostra no laboratorio (amostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

natura seca em estufa por 24h); 

I I . pesar em cadinho de porcelana aproximadamente 2g desse material, 

acondicionado em cadinho de porcelana; 

I I I . colocar em mufla mantidaa 500 ± 5°C, onde permanece nesta temperatura por 2h, 

para completa calcinaclo; 

IV. retirar os cadinhos e colocar em um dessecador, por aproximadamente 40 minutos 

ate resfriamento: 

V. pesar novamente. 

O teor de solidos volateis foi obtido a partir da media aritmetica de tres repeticoes, 

fazendo-se a seguinte relacao: 

onde: P^ peso inicial da amostra 

P?: peso final da amostra 

c) Teor de Solidos Totais Fixos 

Os solidos totais (100% da amostra) correspondem a soma dos solidos totais 

volateis (STV) e dos solidos totais fixos (STF). Portanto, o teor de solidos fixos foi 

determinado a partir dos valores dos solidos totais e dos volateis previamente obtido, 

atraves da seguinte expressao. 

Teorde Solidos Totais Volateis (%) = xlOO 
Equacao 2.2 

STF = 100% -STV. Equacao 2.3 
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d) Carbono Organico Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para determinar o teor de carbono organico total (COT) do composto, foi utilizada 

a expressao proposta por GOLUEKE (1997). Nesta expressao, a concentracao de COT foi 

estimada da seguinte relacao: 

COT = STV/l,8 

onde: STV: teor de solidos totais volateis 

1,8: fator de correlacao constante 

e) Potencial Hidrogenionico 

Equacao 2.4 

Para a determinacao do pH foi utilizada a metodologia descrita a seguir: 

I . pesar, um bequer 10 g da amostra in natura recem preparada: 

I I . adicionar 250 ml de agua destilada; 

I I I . com o auxilio de um bastao de vidro, agitar manualmente a mistura por 3min; 

IV. deixar em repouso por aproximadamente 5 minutos; 

V. filtrar a solucao em material de porosidade adequada: 

VI . determinar o pH da solucao filtrada. 

f) Demanda Quimica de Oxigenio 

A DQO foi feita, com preparacao previa da amostra, seguida do emprego do 

metodo de refluxo com dicromato de potassio (APHA, 1995). 
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g) Nitrogenio Total Kjeldahl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Determinou-se o nitrogenio total em aparelho "Tecnal TE 036/1" por digestao 

umida, em presenca de acido sulfurico concentrado e solucao digestora, pelo metodo 

classico de Kjeldahl, segundo descrito por OHLWEILER (1981). 

h) Relacao Carbono/Nitrogenio (C/N) 

A relacao Carbono/Nitrogenio foi determinada com base nos resultados obtidos 

dos percentuais de carbono organico total e o nitrogenio total Kjeldahl (KIEHL, 1985). 

2.7. Termino do Experimento 

O experimento foi concluido em 24 de Janeiro de 2001 com o descarregamento 

das leiras, totalizando um periodo operacional de 90 dias. Os criterios adotados para o 

desmonte do sistema experimental foram: 

• teor de Carbono Organico Total; 

• eficiencia de Transformacao; 

• odor, cor e tato. 

Os criterios utilizados para avaliacao do processo de bioestabilizacao do composto 

sao recomendados por KIEHL (1985), LEITE (1997) e KIEHL (1998). 

O material bioestabilizado foi acondicionado em sacos plasticos, para posterior 

peneiramento e aplicacao no solo em trabalhos futures. 

2.8. Balanco de Massa 

O balanco de massa foi realizado para determinar a eficiencia de transformacao em 

cada leira de codisposicao em termos de aplicacao, transformacao e acumulacao da massa 

do substrato (LEITE, 1997). 
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Calculou-se o balanco de massa atraves da Equacao 2.5, para os paramentros: 

Carbono Organico Total, Nitrogenio Total Kjeldahl e Fosforo Total. 

Massa Aphcada - Massa Acumuiada = Massa TraretormadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equacao 2.5 

2.9. Interpretacao Estatistica 

O planejamento estatistico e o procedimento de planejar um experimento de forma 

a otimizar os custos e o tempo de coleta de dados apropriados. Em estudos experimentais 

dois aspectos sao fundamentals: o planejamento do experimento e a analise estatistica dos 

dados nele obtidos. 

Neste trabalho procurou-se obter o maior numero de informacoes, para tanto, 

foram defmidos os seguintes pontos. 

• unidade experimental; 

• fatores: 

• niveis de um fator; 

••• variavel resposta; 

• analise estatistica dos dados. 

2.9.1. -Unidade Experimental 

A unidade experimental e a unidade basica para a qual sera feita a medida de 

resposta. Neste trabalho a unidade experimental sera denominada leiras de compostagem. 

2.9.2. Fatores 

Os fatores sao tipos distintos de condicoes que sao manipuladas nas unidades 

experimentais, ou seja, sao as variaveis cuja influencia sobre a variavel resposta esta sendo 

estudada no experimento. Neste trabalho os fatores estudados foram: percentagem de 

residuos solidos de esgotos sanitarios (lodo) (T) e periodo de compostagem (P). 
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2.9.3. Niveis de um Fator zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os niveis de um fator sao os diferentes modos da presenca do fator no 

experimento. Neste trabalho os niveis dos fatores foram: 

a) Niveis do Fator Percentagem de Lodo de Esgotos Sanitarios (T) 

Foram avaliados quatro niveis de percentagem de lodo de esgotos sanitarios sobre 

a massa total do substrato. 

• 0% de lodo de esgotos sanitarios pela letra A; 

• 5% de lodo de esgotos sanitarios pela letra B; 

• 10% de lodo de esgotos sanitarios pela letra C; 

*t * 15 % de lodo de esgotos sanitarios pela letra D. 

b) Niveis do Fator Periodo de Compostagem (P) 

Foram avaliados 7 niveis do periodo de compostagem para as analises fisicas e 

quimicas e 4 niveis do periodo para as analises microbiologicas. 

P 0 - Inicio da compostagem P6o - 60 dias de compostagem. 

Pis - 15 dias de compostagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 7 5 - 75 dias de compostagem. 

P 3 0 - 30 dias de compostagem P 9 0 - 90 dias de compostagem. 

P 4 5 - 45 dias de compostagem 

2.9.4. Variavel Resposta 

Denomina-se variavel resposta ao resultado de interesse registrado apos a 

realizaclo do ensaio. 

Na compostagem de residuos solidos organicos com lodos de esgoto sanitario, as 

variaveis respostas foram: 
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• Analises Fisicas e Quimicas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teor de Umidade, Potencial Hidrogenionico, 

Solidos Totais Volateis, Solidos Totais Fixos, Carbono Organico Total, 

Demanda Quimica de Oxigenio, Nitrogenio Total Kjeldahl, Fosforo Total, 

Ralacao Carbono Nitrogenio. 

• Analises Microbiologicas: coliformes totais, coliformes fecais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia 

coli, estreptococos fecais, Bacterias Heterotrofas Mesofilas (35°C e 45°C) e 

Fungos Totais. 

2.9.5. Analise Estatistica do Experimento 

Os dados das variaveis respostas, referentes a compostagem de residuos solidos 

organicos e lodos de esgoto sanitario, foram analisados utilizando-se o planejamento 

fatorial 4 x 7 , com tres repeticoes para as analises fisicas e quimicas e o planejamento 

fatorial 4 x 4 , com tres repeticoes para as analises microbiologicas. Utilizou-se, para as 

analises dos dados, o programa computacional ASSIST AT (SILVA, 1996). Para efetuar a 

analise de variancia dos parametros microbiologicos, foi feita a transformacao dos dados 

em valores logaritmicos. 

A analise de variancia do experimento obedeceu ao esquema basico mostrado na 

Tabela 2.3. 

T A B E L A 2.3 - Tabela de analise de variancia (ANOVA) para dois fatores. 

Fontes de Graus de Liberdade Soma de Quadrado Quadrado Medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F 

Variacao (GL) (SQ) (QM) r 

Fator % Lodo T T- l S Q T r a t a m e n t o  Q - M Tratam e n to  QMT/QMR 

Fator Periodo P P-l S Q p e r i o d o  Q M p e r i o d o  QMP/QMR 

Interacao TP (t-D(p-l) S QTr a t a m e n t o x P e r i o d o  Q M x r a t a m e n t o x P e r i o d o  QMTP/QMR 

Residuo tp(n-l) S Q Re s id u o  Q M R e s i d u o  

Total tpn-1 S Q l o tal 

GL - Grau de Liberdade; SQ - Soma de Quadrado; QM - Quadrado Medio; F - Teste F; T - Percentual de Lodo; P -
Periodo; N - Numero de Amostras. 

Os dados foram submetidos ao Teste F e o Teste de Tukey para determinar quais 

medias sao estatisticamente diferentes ao nivel de 1 e 5% de probabilidade. 
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CAPITULO HI 

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

3.1. Caracterizacao Fisica, Quimica e Microbiologica dos Residuos Utilizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os dados experimentais referentes 

ao processo de compostagem aerobia conjugada de residuos solidos organicos. 

A apresentacao e discussao dos resultados obedecem a seguinte seqiiencia: 

• Caracterizacao fisica, quimica e microbiologica da fracao organica 

putrescivel dos residuos solidos urbanos e do lodo de esgoto sanitario; 

• Evolucao temporal dos parametros analisados: 

• Analise de variancia dos dados experimentais; 

• Detennmacao da eficiencia de bioestabilizacao da massa dos residuos 

solidos organicos. 

3.1.1. Fracao Organica Putrescivel dos Residuos Solidos Urbanos 

Os resultados da caracterizacao dos parametros fisicos, quimicos e 

microbiologicos da fracao organica putrescivel dos residuos solidos urbanos sao 

apresentados na Tabela 3.1. 

T A B E L A 3.1 - Resultados da caracterizacao fisica, quimica e microbiologica da fracao organica 

putrescivel dos residuos solidos. 

PARAMETROS MAGNITUDE 

Teor de Umidade (%) 

Solidos Totais Volateis (%) 

Solidos Totais Fixos (%) 

Carbono Organico Total (%) 

N T K (%) 

DQO (%) 

Pt (%) 

pH 

C/N 

C T (NMP/g) 

C F (NMP/g) 

E F (NMP/g) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K coli (NMP/g) 

BHM 3 5 °c (NMP/g) 

BHM 4s°c (NMP/g) 

FT (unidades/g) 

67,33 

78,94 

21,06 

43,85 

3,65 

19,30 

0,30 

6,72 

12,04 

109 

i<r 
i ox 

10" 

io 7 

10" 

102 

40 



Apresentagao e Discussao dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analisando os dados da Tabela 3.1 constata-se que o percentual de Solidos 

Totais Volateis presente na fracao organica putrescivel dos residuos solidos, foi de 

78,94% (percentagem em peso). Isto significa dizer que de 1kg de residuos solidos 

organicos coletados na EMPASA, 789,4g corresponde a massa de Solidos Totais 

Volateis em base seca. Quanto a Demanda Quimica de Oxigenio, identificou-se o 

percentual de 19,30%, significando dizer que, da massa de 1kg de residuos solidos 

apenas 193g corresponde a massa de DQO, isto tambem em base seca. 

A fracao organica putrescivel dos residuos solidos estudados neste trabalho 

apresentou boa concentracao de microrganismos o que pode torna-lo apto ao processo 

de compostagem sem necessidade de inoculo. Os valores das concentracoes destes 

microrganismos estao apresentados na Tabela 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2. Lodo de Estacao de Tratamento de Esgoto Sanitario. 

Os resultados da caracterizacao fisica, quimica e microbiologica do lodo de 

esgoto sanitario utilizado neste trabalho sao apresentados na Tabela 3.2. 

T A B E L A 3.2 - Resultados da caracterizacao fisica, quimica e microbiologica do lodo de esgoto sanitario 

utilizado como inoculo. 

PARAMETROS MAGNITUDE 

Teor de Umidade (%) 

Solidos Totais Volateis (%) 

Solidos Totais Fixos (%) 

Carbono Organico Total (%) 

N T K (%) 

DQO (%) 

Pt (%) 

PH 

C/N 

C T (NMP/g) 

C F (NMP/g) 

E F (NMP/g) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K coli (NMP/g) 

BHM 35°C (NMP/g) 

BHM 45°C (NMP/g) 

FT (unidades/g) 

76,08 

48,32 

51,68 

26,48 

2,40 

19,30 

0,18 

7,50 

12,54 

108 

107 

1(1'' 

10s 

102 

10-

W 

Analisando os dados da Tabela 3.2 constata-se que o percentual de Solidos 

Totais Volateis presente no lodo, foi de 48,32% (percentagem em peso), ou seja, que de 

lkg de lodo coletado, 483,2g corresponde a massa de Solidos Totais Volateis em base 

seca. Quanto a Demanda Quimica de Oxigenio, identificou-se o percentual de 19,30%, 
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significando dizer que, da massa de 1kg de lodo apenas 193g corresponde a massa de 

DQO, isto tambem em base seca. 

O lodo utilizado como inoculo neste trabalho apresentou concentracao tipica de 

microrganismos indicando que e apto para o processo de compostagem, embora a 

concentragao de Bacterias Heterotrofas Mesofilas apresentou-se baixa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3. Substrato 

Na Tabela 3.3 apresenta-se o resultado da caracterizacao fisica, quimica e 

microbiologica do substrato no inicio do processo de compostagem (Po). 

T A B E L A 3.3 - Resultados da Caracterizacao fisica, quimica e microbiologica do substrato no inicio do 

processo de compostagem. 

MAGNITUDE 

PARAMETROS Tratamento A Tratamento B Tratamento C Tratamento I) 

(0%) (5%) (10%) (15%) 

Teor de Umidade (%) 67,33 73,45 71,61 74.63 

Solidos Totais Volateis (%) 78,94 80,81 78,77 70,38 

Solidos Totais Fixos (%) 21,06 19,19 21,23 28,28 

Carbono Organico Total (%) 43,85 44,89 43,76 39,10 

N T K (%) 3,65 3,83 3,31 3,44 

DQO (%) 19,30 17,43 18,77 20,20 

Pt (%) 0,30 0,26 0,24 0,28 

pH 6,72 7,12 7,12 7,23 

C/N 12,04 11,76 13,56 11,40 

C T (NMP/g) 109 108 10
8 10

8 

108 

C F (NMP/g) 107 108 108 

108 

108 

E F (NMP/g) 108 109 109 109 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K coli (NMP/g) 106 107 108 107 

BHM 35°C (NMP/g) 107 107 107 107 

BHM 45°C (NMP/g) 106 106 106 107 

F T (unidadcs/g) 102 102 102 102 

Analisando os dados da Tabela 3.3 constata-se que o percentual de Solidos 

Totais Volateis, foi de 78,94; 80,81; 78,77 e 70,38% nos tratamentos A, B, C e D 

respectivamente (percentagem em peso). Quanto a Demanda Quimica de Oxigenio, 

identificou-se os percentuais de 19,30% para o Tratamento A, 17,43% para o tratamento 

B, 18,77% para o Tratamento C e 20,20% para o Tratamento D. 

A massa de residuos solidos organicos estudada apresentou boa concentracao 

de microrganismos, o que favorece o processo de compostagem. 
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3.2. Analise Fisica e Quimica do Substrato 

3.2.1. Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na monitoracao do sistema experimental foram realizadas medicoes diarias da 

temperatura ambiente e da temperatura em cada leira de compostagem, cujos resultados 

sao apresentados na Tabela 1 do ANEXO I . Na Figura 3.1 apresenta-se a evolucao 

temporal das temperaturas ambiente maxima e minima, das temperaturas medias dos 

diferentes tratamentos. 

Analisando o comportamento da Figura 3.1, constata-se que a temperatura das 

leiras de compostagem ao longo do periodo de monitoracao esteve, predominantemente, 

na faixa de 28 a 35°C, ficando abaixo da temperatura recomendada por PEREIRA 

NETO (1989) para a faixa termofilica, entre 45 a 65°C. Esse valor e recomendado para 

uma melhor eliminacao dos organismos patogenicos presentes na massa dos residuos 

solidos urbanos. 

Segundo ZWIETERING et al (1991) apud MILLER (1996), a temperatura e o 

fator mais importante a ser controlado durante a compostagem, devido ao seu efeito nas 

taxas de metabolismo e na estrutura da populacao microbiana. Para algumas populacoes 

microbianas individuals a taxa de crescimento aumenta rapidamente com a temperatura, 

porem declina aceleradamente apos atingir a temperatura otirna. 

Caso a temperatura da massa de compostagem esteja muito abaixo de 20°C, a 

atividade microbiana diminui, podendo ocorrer durante um periodo prolongado. Se a 

temperatura exceder 20°C, a atividade microbiana aumenta, dobrando, geralmente, as 

taxas de atividade enzimatica a cada aumento de 10°C na temperatura (ATLAS & 

BARTHA, 1981 apud MILLER, 1996). 

De maneira geral, a temperatura termofilica no processo de compostagem 

aerobia, e alcancada nos tres primeiros dias de operacao, uma vez que na fase ativa do 

processo aerobio ha liberacao de grande quantidade de energia, PEREIRA NETO 

(1989). 

As necessidades durante a compostagem sao amplamente relacionadas na 

literatura, especialmente em termos de requerimento de temperatura. Todavia parece 

haver muito pouco consenso sobre o melhor regime de operacao, o que se torna 

consideravel devido aos conflitos sobre as necessidades do processo. No entanto, 
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STENTIFORD, PEREIRA NETO & MARA (1996) resumem concisamente as taxas de 

temperatura de acordo com o objetivo do processo de compostagem da seguinte 

maneira: 

• sanitizacao > 55°C; 

• maxima biodegradacao 45 - 55°C; 

• maxima diversidade microbiana 35 - 40°C. 

No caso deste trabalho, a temperatura maxima atingida na fase ativa do 

processo de compostagem foi de 41 °C, podendo estar associada a fatores como: 

••• a escala da leira utilizada no experimento, que foi de 1 Okg, constituindo-

se em uma quantidade pequena para ocorrer consideravel aumento de 

temperatura; 

• localizacao do patio de compostagem, em ambiente com elevada corrente 

de ar; 

• retardamento para montagem das leiras com o objetivo de reduzir a 

umidade dos residuos solidos organicos utilizados na constituicao das 

leiras; 

• presenca de palhas de milho e de feijao no substrato, as quais 

apresentavam granulometria acima da media recomendada (KIEHL, 

1985); 

• baixa relacao Carbono/Nitrogenio, segundo PEREIRA NETO, 1998. 

Uma vez que a literatura e unanime ao recomendar a relacao C/N inicial 

de 30/1 para obtencao de melhor eficiencia na compostagem. 
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3.2.2. Teor de Umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 3.2 mostra-se o comportamento das evolucoes temporais do teor de 

umidade durante o periodo de monitoracao do sistema experimental. 

80zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i 1 

45 

40 - I , ,  ,  ,  ,  

0 15 30 45 60 75 90 

Tempo (dias) 

- « - A ( 0 % ) - * - B ( 5 % ) - A - C ( 1 0 % ) - » - D ( 1 5 % ) 

FIGURA 3.2 - Comportamento da evolucao temporal dos valores medios do teor de 

umidade nas leiras de compostagem. 

Analisando a Figura 3.2, percebe-se que as leiras apresentaram variacoes 

significativas do teor de umidade nos quatro tratamentos analisados. 

O resultado da analise de variancia do teor de umidade e mostrado na Tabela 

3.4. 

T A B E L A 3.4 - Analise de variancia do Teor de Umidade 

QUADRO D E ANALISE 

F.V. G . L . S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 6 3327,68750 554,61456 15,4779 ** 

Tratamento (T) 3 370,66071 123,55357 3,4481 * 

Interacao (PsT) 18 889,08929 49,39385 1,3785 ns 

Residuo 56 2006,62500 35,83259 

Total 83 6594.06250 

** = significative ao nivel de 1% de probabilidade 

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 

CV% = 9,61 

Os resultados apresentam efeitos significativos ao nivel de 1% de 

probabilidade pelo teste F, para o fator periodo de compostagem e 5% de probabilidade 

para o fator tratamento. Para a interacao entre os fatores tratamento e periodo o teste 
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mostrou-se nao-significativo, ou seja, as medias nao diferem estatisticamente 

mostrando-se iguais pelo Teste F. 

Na Tabela 3.5 apresentam-se os valores medios para o teor de umidade do 

substrato submetido a diferentes tratamentos e periodos de compostagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 3.5 - Evolucao temporal dos valores medios do percentual do teor de umidade das 

leiras de compostagem. 

T R A T A M E N T O (%) V A L O R E S MEDIOS (%) 

A-0 61.0 ab 

B-5 63,0 ab 

C-10 59,7 b 

D-15 65,2a 

PERIODO (dias) V A L O R E S MEDIOS (%) 

Po 71,7 a 

Pis 62,2 b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  63,2 b 

P « 67,6 ab 

P 6 0  63,9 b 

P 7 5 52,6 c 

P 9 0  54,3 c 

As medias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, nao diferem significativamente ao nivel de 5% de 

probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Observando os dados da Tabela 3.5, para o fator tratamento observa-se que 

houve diferenca estatistica entre eles, o que mostra que as medias dos tratamentos A, B, 

C e D foram diferentes durante o periodo de monitoracao do sistema experimental. 

Salienta-se que a massa de residuos solidos organicos "/« natum" utilizada 

para carregamento das leiras apresentava em media teor de umidade de 67,3%, valor 

este bem acima dos teoricamente recomendado por PEREIRA NETO (1998), que e de 

aproximadamente 60%. 

Em relacao ao fator periodo, os valores medios do percentual de umidade das 

leiras de compostagem diferiram estatisticamente. Observa-se na Tabela 3.5, que nos 

primeiros 30 dias (P 3 0) do processo houve reducao do teor de umidade, assegurada pela 

constante aeracao realizada e a elevada temperatura ambiente. 

Ao longo do periodo de monitoracao ocorreu reducao significativa do teor de 

umidade, podendo ser constatado aos 75 dias, quando a massa de residuos solidos 

organicos em processo de bioestabilizacao, apresentava em media 51,5% de umidade. 
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3.2.3. Solidos Totais Volateis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 3.3 representa-se o comportamento da evolucao temporal dos 

solidos totais volateis nas leiras de compostagem. 

15 75 30 45 60 

Tempo (dias) 

A(0%) - » - B ( 5 % ) - * - C ( 1 0 % ) - » - D ( 1 5 % ) 

90 

FIGURA 3.3 - Comportamento da evolucao temporal dos valores medios dos solidos 

totais volateis nas leiras de compostagem. 

Os resultados da analise de variancia dos Solidos Totais Volateis sao 

apresentados na Tabela 3.6. 

T A B E L A 3.6 - Analise de variancia dos Solidos Totais Volateis 

QUADRO D E ANALISE 

F.V. G . L . S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 6 2673,89575 445.64929 22,0266 ** 

Tratamento (T) 3 81,21726 27,07242 1,3381 ns 

Interacao (PxT) 18 452,28281 25,12682 1,2419 ns 

Residuo 56 1133,01038 20,23233 

Total 83 4340,40625 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 

CV% = 6,70 

Os resultados apresentaram efeito significativo, ao nivel de 1% de 

probabilidade pelo teste F, apenas para o fator periodo de compostagem. Para o fator 

tratamento e a interacao periodo x tratamento o Teste F mostrou-se nao significativo. 

A Tabela 3.7 apresenta os valores medios do teor de solidos totais volateis dos 

residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de compostagem. 
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T A B E L A 3.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Evolucao temporal dos valores medios do percentual dos solidos totais 

volateis das leiras de compostagem 

T R A T A M E N T O (%) V A L O R E S MEDIOS (%) 

A-0 68,3 a 

B-5 67,8 a 

C-10 66,2 a 

D-15 66,0 a 

PERIODO (dias) V A L O R E S MEDIOS (%) 

Po 77,2 a 

Pis 72,0 ab zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  67,3 be 

P 4 5 65,6 cd 

P6o 60,8 d 

PTS 66,8 be 

P 9 0  59,8 d 

As medias seguidas pela mesma letra dentro de cada fetor, n3o diferem significativamente ao nivel de 5% 

de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Analisando a Tabela 3.7, pode-se constatar que o percentual de Solidos Totais 

Volateis nao variou significativamente em relacao aos tratamentos aplicados. Quanto ao 

periodo de monitoracao, observa-se variacoes bastante significativas do percentual de 

Solidos Totais Volateis. No caso especifico deste trabalho em que o percentual de STV 

na massa u

in natura" para a fracao organica putrescivel dos residuos solidos urbanos 

situava-se em torno de 78,9%, a reducao media da massa de STV ao longo do periodo 

de monitoracao foi de 22,5%. 

3.2.4. Solidos Totais Fixos 

A Figura 3.4 representa o comportamento da evolucao temporal dos Solidos 

Totais Fixos nas leiras de compostagem. 

45 

0 - I 1 1 1 1 ' 1 

0 15 30 45 60 75 90 

Tempo (dias) 

- » - A ( 0 % ) - « - B ( 5 % ) - * - C ( 1 0 % ) - • - D ( 1 5 % ) 

F I G U R A 3.4 - Comportamento da evolucao temporal dos valores medios de 

solidos totais fixos nas leiras de compostagem 
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A analise de variancia dos solidos totais fixos e mostrada na Tabela 3.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 3.8 - Analise de varianciados valores medios dos Solidos Totais Fixos 

QUADRO D E ANALISE 

F.V. G . L . S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 6 2772,89844 462,14975 23,9834 ** 

Tratamento (T) 3 80,09338 26,69779 1,3855 ns 

Interacao (PxT) 18 401,43787 22,30210 1,1574 ns 

Residuo 56 1079,09375 19,26953 

Total 83 4333,52344 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 

CV% = 13,32 

Na Tabela 3.9 apresentam-se os resultados da analise de variancia e os 

respectivos valores medios dos STF para os diferentes tipos de tratamento e os periodos 

de compostagem. 

T A B E L A 3.9- Lvolucao temporal media dos Solidos Totais Fixos das leiras de compostagem 

T R A T A M E N T O (%) V A L O R E S MEDIOS (%) 

A-0 31,7a 

B-5 32,2a 

C-10 34,0a 

D-15 33,8a 

PERIODO (dias) V A L O R E S MEDIOS (%) 

Po 22,4d 

Pis 28,0c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  32,7bc 

P 4 5 
34,8ab 

P 6 0  
39,3a 

PTS 33,2bc 

1% 40,2a 

As medias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, nao diferem significativamente ao nivel de 5% 

de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Analisando os dados da Tabela 3.9, observa-se que os valores medios da 

concentracao de Solidos Totais Fixos nos tratamentos nao apresentaram diferencas 

significativas, ou seja, os tratamentos A, B, C, e D tiveram em media a mesma 

concentracao de solidos totais fixos. Em relacao ao periodo de compostagem, observou-

se que as medias da concentracao de solidos totais fixos apresentaram diferencas 

significativas pelo Teste de Tukey. No inicio do processo (P0), a concentracao de 

solidos totais fixos apresentou-se reduzida, indicando a baixa quantidade de solidos de 

origem inorganica, o que pode ser comprovado pela maior quantidade de materia 
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organica putrescivel presente na massa de residuos solidos organicos das leiras de 

compostagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.5. Potencial Hidrogenidnico (pH) 

A Figura 3.5 apresenta o comportamento da evolucao temporal do pH da massa 

de residuos solidos organicos nas leiras de compostagem durante os 90 dias de 

monitoramento do sistema experimental. 

0 15 30 45 60 75 90 

Tempo (dias) 

- « - A ( 0 % ) — » - B ( 5 % ) - * - C ( 1 0 % ) -+-D(\5%) 

F I G U R A 3.5 - Comportamento da evolucao temporal do pH da massa de residuo 

solido organico nas leiras de compostagem. 

A analise de variancia do pH no processo de compostagem e mostrada no 

Tabela 3.10. 

T A B E L A 3.10 - Analise de variancia do pH no processo de compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 6 67,23861 11,20644 463,7636 ** 

Tratamento (T) 3 0,13881 0,04627 1,9148 ns 

Interacao (PxT) 18 1,77134 0,09841 4,0725 ** 

Residuo 56 1,35319 0,02416 

Total 83 70,50195 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 

CV% = L88 

Os resultados apresentados na Tabela 3.10 apresentaram efeitos significativos 

ao nivel de 1% de probabilidade tanto para o fator periodo de compostagem, quanto 
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para a interacao periodo x tratamento pelo Teste F, enquanto para o mesmo teste os 

tratamentos nao apresentaram nivel de significancia. 

A Tabela 3.11 apresenta os valores medios do potencial hidrogenionico dos 

residuos submetidos a diferentes tratamentos durante o periodo de compostagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B F . L A 3.11 - Evolucao temporal media do pH das leiras de compostagem 

P E R I O D O (dias) 
T R A T A M E N T O S ( % ) 

P E R I O D O (dias) 
A-0 | B-5 C-10 ! D-15 

Po 6,7 fB 7,1 eA 7,1 dA 7,2 cA 

P. 5 
7,2 eB 7,6 dA 7,7 cA 7,5 cAB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  7,7 dA 7,9 cA 7,9 bcA 8,0 bA 

P 4 5 7,8 dA 8,1 cA 8,1 bA 7,9 bA 

P6« 8,5 cA 8,2 cA 8,2 bA 8,3 bA 

PTS 9,4 bA 9,3 bA 9,3 aA 9,2 aA 

P 9 0  9,9 aA 9,8 aAB 9.6 aBC 9,5 aC 

As medias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas e minuscula na coluna dentro de cada fator, nao diferem 

significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Analisando os dados da Tabela 3.11. observa-se que no inicio do processo (Po) 

o valor medio do pH no tratamento A diferiu estatisticamente dos tratamentos B, C e D, 

enquanto que no termino do processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P 9 0 ) , o tratamento D apresentou menor valor de 

pH, quando comparado com os demais tipos de tratamentos. 

Em relacao aos tratamentos, os dados da Tabela 3.11, mostram que houve 

diferencas significativas nos tres tratamentos realizados. Observa-se que ha aumento do 

pH na massa em processo de bioestabilizacao nas leiras de compostagem para os quatro 

tratamentos. Os valores medios obtidos de 9,9; 9,8; 9,6 e 9,5 para os tratamentos A, B, 

C e D respectivamente, no final do processo ( P 9 0 ) , estao dentro da faixa de pH 

moderadamente alcalino citado por PEREIRA NETO (1989), em se tratando de 

composto organico originario de residuos solidos organicos inoculado com lodo de 

esgoto. 

3.2,6. Carbono Organico Total 

A Figura 3.6 apresenta o comportamento da evolucao temporal do Carbono 

Organico Total na massa de residuos solidos organicos das leiras de compostagem. 
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50 

30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -I 1 ,  r - r - , 1 

0 15 30 45 60 75 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (dias) 

- » - A ( 0 % ) - » - B ( 5 % ) - * - C ( 1 0 % ) - * - D ( 1 5 % ) 

F I G U R A 3.6 - Comportamento da evolucao temporal dos valores medios de 

carbono organico total nas leiras de compostagem 

O comportamento da Figura 3.6 mostra que houve reducao da concentracao de 

carbono organico total no material organico presente nas leiras de compostagem ao 

longo do periodo de estabilizacao da materia organica. 

A analise de variancia dos resultados do percentual de carbono organico total e 

mostrada na Tabela 3.12. 

T A B E L A 3.12 - Analise de variancia do carbono organico total no processo de compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. G L . S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 6 825,62500 137,60417 22,0475 ** 

Tratamento (T) 3 25,11161 8,37054 1,3412 ns 

Interacao (PxT) 18 139,53423 7,75190 1,2420 ns 

Residuo 56 349,51041 6,24126 

Total 83 1339,78125 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 

CV% = 6,70 

Os resultados da na Tabela 3.12 evidenciam efeito significativo ao nivel de 1% 

de probabilidade pelo Teste F, apenas para o fator periodo de compostagem. Para o fator 

tratamento e a interafao tratamento x periodo, o Teste F apresentou-se nao significativo. 

Na Tabela 3.13 apresentam-se os valores medios do teor de carbono organico 

total nos residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de compostagem. 
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T A B E L A 3.13 - Evolucao temporal media do carbono organico total das leiras de compostagem 

T R A T A M E N T O (%) V A L O R E S MEDIOS (%) 

A-0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA37,9a 

B-5 37,7a 

C-10 36,8a 

1)15 36,7a 

PERIODO (dias) V A L O R E S MEDIOS (%) 

Po 42,9a 

Pis 40,0ab zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  37,4bc 

P 4 5 36,4cd 

P6o 33,8de 

P 7 5 37,lbc 

P 9 0  33,2e 

As medias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, nao diferem significativamente ao nivel de 5% 

de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Analisando os dados da Tabela 3.13, verifica-se que nao houve diferenca 

significativa entre as medias dos teores de carbono organico total, para os tratamentos 

A, B, C e D. O percentual de lodo de esgotos inoculado nao influenciou a composicao 

quantitativa do substrato em relacao ao carbono organico total. 

Em relacao ao periodo de compostagem observa-se que os valores medios de 

carbono organico total decrescem ao longo do periodo experimental. A reducao de COT 

foi em media de 22,6%. Os valores medios de carbono organico total apresentaram 

diferencas significativas, ou seja, o periodo de compostagem influenciou na reducao da 

concentracao de carbono organico total. 

3.2.7. Nitrogenio Total Kjeldahl 

A Figura 3.7 apresenta o comportamento da evolucao temporal do nitrogenio 

total Kjeldahl nas leiras de compostagem. 

1 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -I ,  1 1 r - 1 1 

0 15 30 45 60 75 90 

Tempo (dias) 

- » - A (0%) - • - B (5%) C (10%) - « • - D (15%) 

F I G U R A 3.7 - Comportamento da evolucao temporal do Nitrogenio Total Kjeldahl 

nas leiras de compostagem 
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O comportamento da Figura 3.7 mostra que nao ocorreram significativas 

oscilacoes do teor de NTK nos residuos em processo de bioestabilizacao. Apenas o 

tratamento D apresenta uma queda significativa nos 30 primeiros dias do processo, com 

relacao aos demais tratamentos. 

A analise de variancia dos resultados de NTK e apresentada na Tabela 3.14. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 3.14 - Analise de variancia do nitrogenio total Kjeldahl no processo de compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

E V . (J.L. s .y. Q.M. F 

Periodo (P) 6 7,55210 1,25868 15,8364 ** 

Tratamento (T) 3 0,54273 0,18091 2,2761 ns 

Interacao (PxT) 18 2,83292 0,15738 1,9802 * 

Residuo 56 4,45091 0,07948 

Total 83 15,37866 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 

CV% = 9,97 

Os resultados mostrados na Tabela 3.14 apresentaram efeitos significativos ao 

nivel de 1 % de probabilidade para o fator periodo pelo Teste F, para o fator tratamento 

o Teste F nao apresentou significancia. A interacao entre os fatores tratamento x periodo 

de compostagem apresentou-se significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste 

F. 

Na Tabela 3.15 apresentam-se os valores medios para o teor de NTK dos 

residuos submetidos a diferentes tratamentos durante o periodo de compostagem. 

T A B E L A 3.15 - Evolucao temporal media do nitrogenio total Kjeldahl das leiras de compostagem 

PERIODO (dias) 
TRATAMENTOS (%) 

PERIODO (dias) 
A-0 B-5 C-10 | 1)15 

Po 3,6 aA 3,8 aA 3,3 aA 3,4 aA 

Pl5 2,6 bA 2,9 bA 2,7 abA 2,9 abA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  3,0 abA 2,8 bA 3,0 abA 2,0 cB 

P« 2,9 abA 2,6 bA 2,5 bA 2,5 bcA 

P60 2,8 ba 2,7 bA 2,6 abA 2,6 bcA 

P 7 5 

2,7 bA 2,7 bA 2,7 abA 2,6 bcA 

P 9 0  2,6 bA 2,6 bA 2,9 abA 2,8 abA 

As medias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha, dentro de cada fator, nao 

diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Os dados apresentados na Tabela 3.15 mostram que os tratamentos A, B, C e D 

nao tiveram significativa reducao do teor de NTK, apesar de ter ocorrido reducao 

significativa no tratamento D nos 30 primeiros dias. Constatou-se que o teor de NTK 

dos tratamentos C e D nao apresentou diferenca estatistica significativa ao nivel de 5% 
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de probabilidade no final do processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P 9 0 ) . O que nao pode ser dito sobre os 

tratamentos C e D em relacao a testemunha A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.8. Relacao Carbono/Nitrogenio 

A Figura 3.8 representa o comportamento da evolucao temporal da relacao 

carbono/nitrogenio na massa de residuo em processo de bioestabilizacao. 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tempo (dias) 

- » - A (0%) B (5%)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —A — C (10%) D (15%) 

FIGURA 3.8 - Comportamento da evolucao temporal da relacao carbono nitrogenio 

nas leiras de compostagem 

A analise de variancia dos resultados obtidos para a relacao carbono/nitrogenio 

e mostrada na Tabela 3.16. 

T A B E L A 3.16 - Analise de variancia da relacao carbono/nitrogenio no processo de compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. G . L . S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 6 77,03125 12,83854 4.5089 ** 

Tratamento (T) 3 6,34096 2,11365 0,7423 ns 

Interacao (PxT) 18 82,23717 4,56873 1,6045 ns 

Residuo 56 159,45410 2,84739 

Total 83 325,06348 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 

CV% = 12,61 

Os resultados da Tabela 3.16 apresentaram efeito significativo ao nivel de 1% 

de probabilidade apenas para o fator periodo de compostagem, para o fator tratamento e 

a interacao tratamento x periodo nao houve significancia pelo Teste F. 
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A Tabela 3.17 apresenta os valores medios para a relacao carbono/nitrogenio 

nos residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de compostagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 3.17 - Evolucao temporal dos valores medios da relacao carbono/nitrogenio das 

leiras de compostagem 

T K A T A M E N T O (%) V A L O R E S MEDIOS (%) 

A-0 13,3 a 

B-5 13,2 a 

C-10 13,2 a 

D-15 13,8 a 

PERIODO (dias) V A L O R E S MEDIOS (%) 

Po 12,2 b 

Pis 14,8 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P3 0  14,0 ab 

P4s 14,0 ab 

P60 12,5 b 

P 7 5 
13,8 ab 

P9 0  12,3 b 

As medias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, nao diferem significativamente ao nivel de 5% 

de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Os dados da Tabela 3.17 mostram que nao houve diferenca estatistica entre os 

tratamentos, ou seja, o percentual de lodo utilizado como inoculo nao influenciou na 

relapao carbono/nitrogenio do processo de bioestabilizacao. 

Com relacao ao periodo de compostagem, observa-se que as medias da relacao 

C/N, apresentaram diferencas significativas pelo Teste Tukey. No inicio do processo 

(Po) a relacao C/N estava em torno de 12/1, o que e considerada uma relacao bastante 

baixa a ser utilizada no processo de bioestabilizacao aerobia de residuos solidos 

organicos. A baixa relacao C/N na massa de residuos solidos organicos utilizada neste 

trabalho e justificada pelo percentual de NTK presente nos residuos organicos vegetais e 

do lodo de esgoto sanitario utilizados na preparacao do substrato. No final do processo 

(P 9 0) a relacao C/N (12/1) apresentou-se dentro da faixa recomendada por PEREIRA 

NETO (1987) para composto organico, que e de 10/1 a 15/1. 

3.2.9. Fosforo Total 

A Figura 3.9 representa o comportamento da evolucao temporal do fosforo 

total nas leiras de compostagem. 
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0,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 15 30 45 60 75 90 

Tempo (dias) 

- • - A(0%)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — • - B(5%) —*— C(10%) - • - D(15%) 

FIGURA 3.9 - Comportamento da evolucao temporal do fosforo total nas leiras de 

compostagem 

Dentre os parametros (variaveis respostas) analisados neste trabalho o fosforo 

total foi o que apresentou maiores oscilacoes ao longo do periodo de bioestabilizacao da 

materia organica, conforme mostrado na Figura 3.9. 

A analise de variancia dos resultados do fosforo total e apresentada na Tabela 

3.18. 

T A B E L A 3.18 - Analise dc variancia da concentracao de fosforo total no processo de compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. G.L . S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 6 0,76074 0,12679 34,3233 ** 

Tratamento (T) 3 0,04603 0,01534 4,1533 * 

Interacao (PxT) 18 0,18409 0,01023 2,7686 ** 

Residuo 56 0,20686 0,00369 

Total 83 1,19772 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 

CV% = 20,42 

Os resultados da analise de variancia do fosforo total apresentaram efeito 

significativo ao nivel de 5% para o fator tratamento pelo Teste F, para o fator periodo de 

compostagem e a interacao periodo x tratamento o Teste F apresentou-se significativo 

ao nivel de 1 % de probabilidade. 

A Tabela 3.19 apresenta os valores medios para a concentracao de fosforo total 

dos residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de compostagem. 
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T A B F L A 3 . 1 9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Evolucao temporal dos valores medios do fosforo total das leiras de compostagem 

P E R I O D O (dias) 
TRATAMENTOS (%) 

P E R I O D O (dias) 
A-0 IJ-5 C-10 | D-15 

P» 0,30 bA 0,26 bA 0,24 bA 0,28 bcA 

Pl5 0,48 aA 0,54 aA 0,59 aA 0,47 Aa 

P30 0,23 bAB 0,18 bB 0,25 bAB 0,32 abA 

P45 0,18 bAB 0,29 bA 0,23 bAB 0,13 cB 

P60 0,20 bB 0,20 bB 0,27 bAB 0,35 abA 

P 7 S 
0,15 bB 0,26 bAB 0,34 bA 0,33 abA 

P M 
0,27 bA 0,33 bA 0.31 bA 0,31 bA 

As medias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas e minuscula na coluna dentro de cada fator, 

nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

A analise dos dados da Tabela 3.19 demonstra que houve diferencas 

significativas para a interacao tratamento x periodo de compostagem. Em relacao aos 

tratamentos utilizados, o que apresentou maior concentracao de fosforo total no 

composto foi o tratamento B (5% de lodo de esgoto sanitario), seguido pelos 

tratamentos C (10%) e D (15%). 

Em relacao ao periodo de compostagem observa-se que houve aumento da 

concentracao de fosforo total nos tratamentos B, C e D. 

3.2.10. Demanda Quimica de Oxigenio 

A Figura 3.10 representa o comportamento da evolucao temporal da demanda 

quimica de oxigenio nas leiras de compostagem. 
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F I G U R A 3.10 - Comportamento da evolucao temporal da demanda quimica de 

oxigenio nas leiras de compostagem 

A analise de variancia dos resultados obtidos para a DQO e apresentada na 

Tabela 3.20. 
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TABF.LA 3.20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Analise de variancia da DQO no processo do compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. G . L . S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 6 9613,33105 1602,22180 47,5873 ** 

Tratamento (T) 3 132,44531 44,14844 1,3112 ns 

Interacao (PxT) 18 1140,40857 63,35603 1,8817 * 

Residuo 56 1885,47131 33,66913 

Total 83 12771,65625 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 

CV%=18,4 

Os resultados da DQO apresentaram efeito significativo ao nivel de 1% para o 

periodo de compostagem pelo Teste F e ao nivel de 5% de probabilidade para a 

interacao tratamento x periodo. Enquanto que o tratamento nao se mostrou significativo 

pelo teste F. 

A Tabela 3.21 apresenta os valores medios para a concentracao de DQO nos 

residuos submetidos a diferentes tratamentos durante o periodo de compostagem. 

T A B E L A 3.21 - Evolucao temporal dos valores medios da demanda quimica de oxigenio das leiras de 

compostagem 

PERIODO (dias) 
T R A T A M E N T O S (%) 

PERIODO (dias) 
A-0 B-5 C-10 | D-15 

Po 19,3 dA 17,4cA 18,8dA 20,2 cdA 

Pis 25,2 cdA 22,7 cA 19,8 dA 23,9 bcdA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  41,4 abAB 48,4 aA 31,7 cdB 35.5 abB 

P 4 5 36,8 abcAB 42,9 abAB 49,3 abA 34,7 abcB 

P 6 0  48,9 aA 46,5 aA 53,1 aA 40,6 aA 

PTS 29,9 bcdA 31,4 bcA 37,1 bcA 31,4abcdA 

P 9 0  
18,9dA 17,0 cA 18,4dA 19,48 dA 

As medias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas e minuscula na coluna dentro de cada fator, nao diferem 

significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

A Tabela 3.21 mostra as interacoes entre o tratamento e o periodo de 

compostagem. Observa-se que ha variacao da concentracao de DQO nos tratamentos A, 

B, C e D ao longo do periodo de compostagem. Houve diferenca estatistica significativa 

durante o processo de bioestabilizacao entre tratamento e periodo para DQO, como 

mostra a concentracao de DQO no periodo P 3 0  onde o tratamento B apresentou maior 

DQO seguido pelos tratamentos A, D e C. 
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3.3. Exames Microbiologicos do Substrato 

3.3.1.Coliformes totais (CT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 3.11 representa o comportamento da evolucao temporal da 

concentracao de coliformes totais nas leiras de compostagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
a - e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 3.11 - Comportamento da evolucao temporal da concentracao de 

coliformes totais nas leiras de compostagem 

A Figura 3.11 mostra que houve reducao da concentracao de coliformes totais 

nas leiras submetidas ao processo de compostagem ao longo do periodo experimental de 

10
9 a 10

5

 (NMP/g) no tratamento A, de 10
8 a 10

5 (NMP/g) nos tratamentos B, C e D. 

A analise de variancia dos resultados da concentracao de coliformes totais esta 

apresentada na Tabela 3.22. 

TABELA 3.22 - Analise de variancia da concentracao de coliformes totais no processo de compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 3 55,39592 18,46531 40,2879 ** 

Tratamento (T) 3 2,22925 0,74308 1,6213 ns 

Interacao (PxT) 9 9,68742 1,07638 2,3485 * 

Residuo 32 14,66667 0,45833 

Total 47 81.97925 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significative 
CV% = 9.87 
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Os resultados apresentados na Tabela 3.22 mostram efeito significativo ao 

nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F para o fator periodo de compostagem e efeito 

significativo ao nivel de 5% de probabilidade para a interacao periodo x tratamento. 

Para o fator tratamento o Teste F mostrou-se nao significativo. 

Na Tabela 3.23, apresenta-se os valores medios para a concentracao de 

coliformes totais dos residuos submetidos a diferentes tratamentos e durante os periodos 

d compostagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 3.23 - Evolucao temporal dos valores medios dos coliformes totais no processo de 

compostagem 

PERIODO (dias) 
T R A T A M E N T O S (%) 

PERIODO (dias) 
A-0 | B-5 C-10 D-15 

Po 9,0 aA 8,0 aA 8,0 aA 8,0 aA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  6,3 bB 7,3 aAB 8,0 aA 7,7 aAB 

P 6 0  5,7 bB 6,7 abAB 6,3 bAB 7,3 aA 

P 9 0  5,0 bA 5,7 bA 5,3 bA 5,3 bA 

As medias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas e minuscula na coluna dentro de cada fator, nao diferem 

significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

A analise dos dados da Tabela 3.23 mostra que houve diferencas significativas 

para a interacao tratamento x periodo de compostagem. Em relacao ao periodo observa-

se que houve relativa diminuicao da concentracao de coliformes totais nos quatro 

tratamentos analisados. Em relacao aos tratamentos o que apresentou maior diminuicao 

da concentracao de coliformes totais foi o tratamento A, seguido dos tratamentos B, C e 

D. 

O periodo de compostagem influenciou no decrescimo da concentracao de 

coliformes totais nos tratamentos analisados, apesar dos valores medios no final do 

processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P 9 0 ) , nao diferirem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo 

Teste Tukey. 

3.3.2.Coliformes fecais (CF) 

A Figura 3.12 representa o comportamento da evolucao temporal da 

concentracao de coliformes fecais nas leiras de compostagem. 
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5 lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,E+04 -
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FIGURA 3.12 - Comportamento da evolucao temporal da concentracao de 

coliformes fecais nas leiras de compostagem 

A Figura 3.12 mostra que houve decrescimo na concentracao de coliformes 

fecais nas leiras submetidas ao processo de compostagem ao longo do periodo de 

bioestabilizacao. O tratamento A apresentou um decaimento de 10
7 para 10' (NMP/g), 

nos tratamentos B e D os coliformes fecais decairam de 10
8

 para 10
5 (NMP/g), ja o 

tratamento C foi responsavel pelo maior decaimento de coliformes fecais, cuja 

concentracao inicial foi de 10
8 e a final 10

4 (NMP/g). Embora a eficiencia de remocao 

de coliformes totais tenha sido alta, superior a 99%, constata-se ainda uma elevada 

densidade remanescente destes microorganismos no final do processo de 

bioestabilizacao, podendo indicar perigo potencial na utilizacao do produto final, o 

composto, uma vez que PEREIRA NETO (1988) recomenda uma densidade de 

coliformes fecais no composto maturado inferior a 10
2

 (NMP/g). 

A analise de variancia dos resultados da concentracao de coliformes fecais esta 

apresentada na Tabela 3.24. 

TABELA 3.24 - Analise de variancia da concentracao de coliformes fecais no processo de 

compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. I 

Periodo (P) 3 46,06250 15,35417 25,4138 ** 

Tratamento (T) 3 4,56250 1,52083 2,5172 ns 

Interacao (PxT) 9 5,85417 0,65046 1,0766 ns 

Residuo 32 19,33333 0,60417 

Total 47 75,81250 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 
CV%= 11,8 
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Os resultados apresentados na Tabela 3.24 mostram que houve efeito 

significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F apenas para o fator periodo 

de compostagem. Para o fator tratamento e a interacao periodo x tratamento o Teste F 

apresentou-se nao significativo. 

A Tabela 3.25 apresenta o valor medio da concentracao de coliformes fecais 

presentes nos residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de compostagem. 

TABELA 3.25 - Evolucao temporal dos valores medios dos coliformes fecais no processo de 

compostagem 

TRATAMENTO (%) VALORES MEDIOS (%) 

A-0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6,2 a 

B-5 6,7 a 

C-10 6,4 a 

D-15 7,0 a 

PERIODO (dias) VALORES MEDIOS (%) 

Po 7,9 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  6,8 b 

P 6 0  6,4 b 

P 9 0  5,2 c 

As medias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, nao diferem significativamente ao nivel de 5% 

de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Analisando os dados da Tabela 3.25, verifica-se que nao houve diferenca 

significativa para os valores medios da concentracao de coliformes fecais para os 

tratamentos A, B, C e D. 

Em relacao ao periodo de compostagem observa-se que os valores medios da 

concentracao de coliformes fecais apresentaram diferenca estatistica significativa, 

decrescendo ao longo do processo de compostagem de 10
8 para 10

5 (NMP/g), o que nao 

representa a sanitizacao do composto. As baixas temperaturas atingidas nas leiras de 

compostagem nao permitiram a reducao da concentracao de coliformes fecais para 10 

(NMP/g), no composto como recomenda PEREIRA NETO (1988). 

MERCEDES (1993) em seu trabalho de contribuicao ao estudo da elirninacao 

de organismos patogenicos na compostagem de lixo urbano, obteve maior decaimento 

dos coliformes fecais, que no inicio do processo apresentava 109 (NMP/g) decaindo 

para 104 no final do processo de compostagem. 
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3.3..3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEscherichia coli (EC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dentre os parametros mierobiologicos analisados neste trabalho, a 

concentracao de Escherichia coli foi o que apresentou maior decaimento ao longo do 

periodo de bioestabilizacao, conforme mostrado na Figura 3.13. 

FIGURA 3.13 - Comportamento da evolucao temporal da concentracao de 

Escherichia coli nas leiras de compostagem 

O comportamento da Figura 3.13 mostra que houve reducao quase total da 

concentracao de Escherichia coli nos residuos submetidos ao processo de 

bioestabilizacao durante o periodo experimental. O que mostra a baixa resistencia destes 

microrganismos ao processo de bioestabilizacao, uma vez que nao foi atingida a faixa 

ideal de temperatura para a fase termofilica (55 a 60°C) recomendada por PEREIRA 

NETO (1989). 

A analise de variancia dos resultados da concentracao de Escherichia coli esta 

apresentada na Tabela 3.26. 

TABELA 3.26 - Analise de variancia da concentracao de Escherichia coli no processo de compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. G.L. ; S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 3 352,22916 117,40972 187,8556 ** 

Tratamento (T) 3 20,89582 6,96527 11,1444 ** 

Interacao (PxT) 9 18,35418 2,03935 3,2630 ** 

Residuo 32 20,00000 0,62500 

Total 47 411,47916 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 
CV% = 32,9 
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Analisando os resultados dos valores estatisticos apresentados na Tabela 3.26, 

constata-se que ocorreu variacao significativa ao nivel de 1% para o periodo, tratamento 

e respectiva interacao entre periodo e tratamento pelo Teste F. 

A Tabela 3.27 apresenta os valores medios para a concentracao de Escherichia 

coli nos residuos submetidos ao processo de compostagem durante o periodo 

experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 3.27 - Evolucao temporal dos valores medios de Escherichia coli no processo de 

compostagem 

PERIODO (dias) 
T R A T A M E N T O S (%) 

PERIODO (dias) 
A-0 B-5 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c - 10  1 D-15 

Po 6,0 aA 7.0 aA 7,7 aA 6,7 aA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  0,0 bB 1,0 bB 4,3 bA 3,3 bA 

P 6 0  0,0 bA 0,0 bA 1,7 cA 0,0 cA 

P 9 0  0,0 bA 0,0 bA 0.0 cA 0,0 cA 

As medias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas e minuscula na coluna dentro de cada fator, nao diferem 

significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

A analise dos dados da Tabela 3.27 mostra que houve diferencas significativas 

para a interacao periodo x tratamento. Em relacao ao periodo de compostagem observa-

se que houve quase total reducao da concentracao de Escherichia coli nos quatro 

tratamentos A, B, C e D. Em relacao aos tratamentos observa-se que os tratamentos A, 

B e D logo nos primeiros 30 dias (P 3 0 ) ja nao apresentavam Escherichia coli. O 

tratamento C removeu totalmente a Escherichia coli apenas nos primeiros 60 dias do 

processo de compostagem. 

PEREIRA NETO (1988) em seu trabalho monitoramento da eliminacao de 

organismos patogenicos durante a compostagem do lixo urbano e lodo de esgoto pelo 

sistema de pilhas estaticas aeradas, encontrou reducao da densidade de Escherichia coli 

de 10
7 para valores menores que 10

2 (NMP/g). Essa eficiencia de remocao de E. coli no 

final do processo pode ser mostrada pelas elevadas temperaturas atingidas nas leiras 

estudadas por PEREIRA NETO (1988). No presente trabalho foi atingido niveis 

inferiores, embora com temperaturas mais baixas. 
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3.3.4.Estreptococos fecais (EF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 3.14 mostra a evolucao temporal da concentracao de estreptococos 

fecais nas leiras de compostagem ao longo do processo de bioestabilizacao. 

30 60 

•A(0%) 

Tempo (dias) 

•B(5%) - * - C ( 1 0 % ) 

90 

•D(15%) 

FIGURA 3.14 - Evolucao temporal das concentracoes medias de estreptococos 

fecais nos residuos durante o processo de compostagem. 

Analisando a Figura 3.14 observa-se que houve um acentuado decaimento da 

concentracao de estreptococos fecais apresentando eficiencia de remocao superior a 

99%ao longo do processo de compostagem em todos os tratamentos utilizados. 

Resultados semelhantes de reducao de estreptococos fecais foram encontrados por 

MERCEDES (1993) e PEREIRA NETO, STENTIFORD & MARA (1987), cujas 

remocoes foram tambem superiores a 99%. 

Analisando comparativamente o comportamento da evolucao temporal de 

coliformes totais, fecais, Escherichia coli e estreptococos fecais, constata-se que todos 

apresentaram um bom decrescimo ao longo do periodo de bioestabilizacao. No entanto, 

observa-se que o decaimento dos estreptococos fecais foi mais acentuado, embora mais 

lento, o que comprova a maior resistencia destes microrganismos as condicoes 

apresentadas nas leiras de compostagem, podendo estes ser determinados como 

melhores indicadores de contaminacao na massa de residuos compostada. 

A analise de variancia dos resultados das concentracoes de estreptococos fecais 

esta apresentada na Tabela 3.28. 
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T A B E L A 3.28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Analise de variancia da concentracao de estreptococos fecais no processo de 

compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. G . L . S.Q. Q.M. ! F 

Periodo (P) 3 115,16666 38,38889 131,6190 ** 

Tratamento (T) 3 0,83333 0,27778 0,9524 ns 

Interacao (PxT) 9 4,66667 0,51852 1,7778 ns 

Residuo 32 9,33333 0,29167 

Total 47 130,00000 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 

CV% = 8,3 

Os resultados da analise de variancia apresentaram efeito significativo ao nivel 

de 1% pelo Teste F apenas para o fator periodo de compostagem. O fator tratamento e a 

interacao periodo tratamento apresentaram-se nao significativos pelo Teste F. 

Na Tabela 3.29, apresenta-se os valores medios para a concentracao de 

estreptococos fecais dos residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de 

compostagem. 

T A B E L A 3.29 - Evolucao temporal dos valores medios dos estreptococos fecais no processo 

de compostagem. 

T R A T A M E N T O (%) V A L O R E S MEDIOS (%) 

A-0 6,4 a 

B-5 6,7 a 

C-10 6,3 a 

D-15 6,6 a 

PERIODO (dias) V A L O R E S MEDIOS (%) 

Po 9,0 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  6,5 b 

P 6 0  5,6 c 

P 9 0  4.9 d 

As medias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, nao diferem significativamente ao nivel de 5% 
de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Analisando os dados da Tabela 3.29, verifica-se que nao houve diferenca 

significativa para as medias da concentracao de estreptococos fecais, para os 

tratamentos A, B, C e D, ou seja, o percentual de lodo inoculado em cada tratamento 

nao influenciou no decaimento deste microrganismo, pois a densidade de estreptococos 

fecais presentes na fracao organica putrescivel dos residuos solidos foi de 10
8

 (NMP/g), 

enquanto que no lodo foi de 106 (NMP/g), mostrando que a contaminacao do substrato 

deve-se ao residuo solido urbano. 

Em relacao ao periodo de compostagem observa-se que os valores medios da 

concentracao de estreptococos fecais apresentaram diferenca estatistica, decrescendo ao 

longo do periodo experimental. 
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3.3.5.Bacterias Heterotrofas Mesofilas incubadas a 35°C (BHM35°C). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 3.15 mostra a evolucao temporal da concentracao de Bacterias 

Heterotrofas Mesofilas incubadas a temperatura de 35°C nas leiras de compostagem ao 

longo do processo de bioestabilizacao. 
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FIGURA 3.15 - Evolucao temporal das concentracoes medias de Bacterias 

Heterotrofas Mesofilas 35°C nos residuos durante o processo 

de compostagem. 

A Figura 3.15 mostra que houve decaimento das Bacterias Heterotrofas 

Mesofilas 35°C ao longo do processo de compostagem. No entanto, percebe-se que o 

decaimento mais acentuado ocorreu a partir de 30 dias do inicio do processo. 

A analise de variancia dos resultados da concentracao de Bacterias 

Heterotrofas Mesofilas 35°C esta apresentada na Tabela 3.30. 

TABELA 3.30 - Analise de variancia da concentracao de Bacterias Heterotrofas Mesofilas 35°C no 

processo de compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. 1 

Periodo (P) 3 88,89579 29,63193 67,7301 ** 

Tratamento (T) 3 0,72913 0,24304 0,5555 ns 

Interacao (PxT) 9 3,85421 0,42825 0,9788 ns 

Residuo 32 14,00000 0,43750 

Total 47 107.47913 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 
* = significativo ao nivel de 5% dc probabilidade 

ns = nao significativo 
CV%= 12,54 
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Os resultados da analise de variancia apresentaram efeito significativo ao nivel 

de 1% pelo Teste F apenas para o fator periodo de compostagem. O fator tratamento e a 

interacao periodo tratamento apresentaram-se nao significativos pelo Teste F. 

Na Tabela 3.31, apresentam-se os valores medios para a concentracao de 

Bacterias Heterotrofas Mesofilas 35°C dos residuos submetidos a diferentes 

tratamentos e periodos de compostagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 3.31 - Evolucao temporal dos valores medios da concentracao de Bacterias 

Heterotrofas Mesofilas 35°C no processo de compostagem 

T R A T A M E N T O (%) V A L O R E S MEDIOS (%) 

A-0 5,3 a 

B-5 5,4 a 

C-10 5,1 a 

D-15 5,2 a 

PERIODO (dias) V A L O R E S MEDIOS (%) 

Po 7,0 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  6,2 b 

P 6 0  4,2 c 

•90 3,7 c 

As medias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, nao diferem significativamente ao nivel de 5% 

de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Analisando os dados da Tabela 3.31, verifica-se que nao houve diferenca 

significativa para as medias das concentracoes de Bacterias Heterotrofas Mesofilas 

35°C para os tratamentos utilizados neste trabalho, o que afirma que nao ha influencia 

do percentual de lodo inoculado no decaimento destes microrganismos. 

Em relacao ao periodo observa-se que os valores medios da concentracao de 

Bacterias Heterotrofas Mesofilas (35°C) apresentaram diferenca estatistica, 

decrescendo mais acentuadamente a partir dos 30 dias de compostagem, uma vez que a 

temperatura media das leiras estudadas neste trabalho esteve em torno de 30°C nao 

oferecendo condicoes de um melhor desenvolvimento destes microrganismos na massa 

de residuo em compostagem. 

3.3.6.Bacterias Heterotrofas Mesofilas incubadas a 45°C (BHM 45°C) 

A Figura 3.16 mostra a evolucao temporal da concentracao de Bacterias 

Heterotrofas Mesofilas incubadas a temperatura de 45°C nas leiras de compostagem ao 

longo do processo de bioestabilizacao. 
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KIGURA 3.16 - Evolucao temporal das concentracoes medias de Bacterias 

Heterotrofas Mesofilas 45°C nos residuos durante o processo 

de compostagem. 

A Figura 3.16 mostra que houve decaimento das Bacterias Heterotrofas 

Mesofilas 45°C ao longo do processo de compostagem. No entanto, percebe-se que o 

decaimento mais acentuado ocorreu a partir de 60 dias do inicio do processo. 

A analise de variancia dos resultados da concentracao de Bacterias 

Heterotrofas Mesofilas 45°C esta apresentada na Tabela 3.32. 

Os resultados da analise de variancia apresentaram efeito significativo ao nivel 

de 1% pelo Teste F apenas para o fator periodo de compostagem. O fator tratamento e a 

interacao periodo tratamento apresentaram-se nao significativos pelo Teste F. 

TABELA 3.32 - Analise de variancia da concentracao de Bacterias Heterotrofas Mesofilas (45°C) no 

processo de compostagem, 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 3 45,08329 15,02776 28,8533 ** 

Tratamento (T) 3 1,74996 0,58332 1,1200 ns 

Interacao (PxT) 9 2,41671 0,26852 0,5156 ns 

Residuo 32 16,66667 0,52083 

Total 47 65,91663 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 

C V % = 13,63 
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T A B E L A 3.32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Analise de variancia da concentracao de Bacterias Heterotrofas Mesofilas (45°C) no 

processo de compostagem. 

QUADRO DE ANALISE 

F.V. C . L . S.Q. Q.M. F 

Periodo (P) 3 45,08329 15,02776 28,8533 ** 

Tratamento (T) 3 1,74996 0,58332 1,1200 ns 

Interacao (PxT) 9 2,41671 0,26852 0,5156 ns 

Residuo 32 16,66667 0,52083 

Total 47 65,91663 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade 
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns = nao significativo 
CV%= 13,63 

Na Tabela 3.33, apresentam-se os valores medios para a concentracao de 

Bacterias Heterotrofas Mesofilas (45°C) dos residuos submetidos a diferentes 

tratamentos e periodos de compostagem. 

T A B E L A 3.33 - Evolucao temporal dos valores medios da concentracao de Bacterias 

Heterotrofas Mesofilas (45°C) no processo de compostagem 

T R A T A M E N T O (%) V A L O R E S MEDIOS (%) 

A-0 5,4 a 

B-5 5,2 a 

C-10 5,0 a 

D-15 5,5 a 

PERIODO (dias) V A L O R E S MEDIOS (%) 

Po 6.2 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 0  6,1 a 

P6o 5,0 b 

P 9 0  3,8 c 

As medias scguidas pela mesma letra dentro de cada fator, nao diferem significativamente ao nivel de 5% 

de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Analisando os dados da Tabela 3.33, verifica-se que nao houve diferenca 

significativa para as medias das concentracoes de Bacterias Heterotrofas Mesofilas 

(45°C) para os tratamentos utilizados neste trabalho, o que afirma que nao ha influencia 

do percentual de lodo inoculado no decaimento destes microrganismos. 

Em relacao ao periodo observa-se que os valores medios da concentracao de 

Bacterias Heterotrofas Mesofilas (45°C) apresentaram diferenca estatistica, 

decrescendo mais acentuadamente a partir dos 60 dias de compostagem, por se tratar de 

microorganismos mais resistentes as variacoes de temperatura, alem de que a partir dos 

60 dias do inicio da compostagem comeca um aumento da densidade de fungos na 

massa de residuos em processo de bioestabilizacao, podendo ate inibir 0 

desenvolvimento destas Bacterias. 
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3.3.7. Fungos Totais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 3.17 mostra a evolucao temporal da concentracao dos Fungos Totais 

nas leiras de compostagem ao longo do processo de bioestabilizacao. 

O 1,0E-K)2 -1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 1 
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FIGURA 3.17 - Evolucao temporal das concentracoes medias dos Fungos Totais 

nos residuos durante o processo de compostagem. 

A Figura 3.17 mostra que houve acrescimo na concentracao de Fungos Totais 

ao longo do processo de compostagem, o que segundo PEREIRA NETO (1989) 

comprova o fato de os fungos povoarem a massa em compostagem na fase final do 

processo. No entanto, percebe-se que houve um decaimento nas leiras A e D a partir de 

60 dias do inicio do processo, podendo ser percebido atraves da presenca de Bacteria 

Heterotrofa Mesofilas ainda neste periodo, o que pode gerar um processo de 

competicao. 

A analise de variancia dos resultados da concentracao de Fungos Totais esta 

apresentada na Tabela 3.34. 

Os resultados da analise de variancia indicaram um efeito significativo ao 

nivel de 1% pelo Teste F apenas para o fator tratamento. O fator periodo e a interacao 

periodo x tratamento apresentaram-se nao significativos pelo Teste F. 
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A diversidade de fungos esteve representada por 13 variedades, sendo 12 de 

fungos filamentosos e 1 de fungo leveduriforme {Candida krusei). A maior diversidade 

ocorreu no Tratamento D, com maior concentracao de lodo. No Tratamento A, 

constituido apenas da fracao organica putrescivel dos residuos solidos observou-se a 

menor diversidade, o que indica que o lodo estimula a maior diversidade na massa de 

residuos em compostagem. 

Houve predominancia do genero Aspergillus com 3 especies (A niger, A flavus 

e A teneus). A especie mais freqtiente foi Aspergillus niger, que e um fungo 

cosmopolita, presente em todas as amostras de todos os tratamentos, seguido do 

segundo mais freqtiente, Aspergillus flavus que tambem e cosmopolita e ubiquitario. 

Os fungos aumentaram bastante nas leiras em compostagem apos 60 dias do 

initio do processo, indicando que havia condicoes apropriadas para o crescimento e o 

desenvolvimento destes microganismos. 

A maioria dos fungos encontrada neste trabalho e tipica de ambientes 

poluidos. Segundo CEBALLOS (1995) pode-se fazer associacao de diferentes generos 

de bolores e leveduras com poluicao, expressa como concentracao de indicadores 

fecais, de materia organica ou de nutrientes inorganicos. 

O aumento da colonizacao fungica a partir de 60 dias do inicio do processo de 

bioestabilizacao indicaria que a colonizacao das leiras ocorre entre o fim da fase ativa e 

o inicio da fase de maturacao. Na ultima fase do processo, durante e apos a maturacao 

da leira, a maior biodiversidade de fungos pode estar associada tambem a presenca de 

residuos de mais dificil biodegradacao bacteriana, como celulose, lignina, 

hemiceluloses, etc. Muitos destes fungos podem produzir substantias com propriedades 

antibioticas que dificultam a recolonizacao das leiras ou do composto por bacterias 

especialmente patogenicas. 

Entretanto, sao escassos os estudos de quantificacao e de diversidade de 

fungos em leiras de compostagem sendo dificil encontrar referencias bibliograficas a 

respeito. Identificacoes mais acuradas poderiam ser feitas na fase initial do isolamento 

e estudo de novas especies e/ou de suas atividades enzimaticas de valor biotecnologico. 
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3.4. Balanco de Massa 

3.4.1. Balanco de Massa de Carbono Organico Total (COT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 3.37 apresenta-se os valores das diversas fracoes de massa de 

Carbono Organico Total advindos da aplicacao do Balanco de Massa 

T A B E L A 3.37 - Massa de carbono organico total em suas diversas traces. 

Tratamento 

Massa 

Aplicada 

(g) 

Massa 

Veil m ill ;id it 

(g) 

Massa 

Transformada 

(g) 

Eficiencia de 

Transformacao 

(%) 

A (0%) 1429,3 413,0 1016,3 71,4 

B (5%) 1192,0 249,3 942,6 78.7 

C (t0%) 1237,0 407,6 829,3 66,9 

D (15%) 989,0 289,6 699,3 69,5 

Analisando os dados da Tabela 3.37, contata-se que o percentual de lodo de 

esgoto sanitario utilizado como inoculo, nao influenciou a eficiencia de transformacao 

de massa de COT aplicada. Possivelmente este fato pode ser explicado pela 

disponibilidade de Carbono e nutrientes presentes na fracao organica putrescivel dos 

residuos solidos vegetais advindos da EMPASA, alem de apresentarem tambem uma 

significativa densidade de microrganismos, nao quantitativamente muito diferente do 

que apresentou o lodo de esgoto sanitario. 

A Figura 3.18 apresenta a eficiencia de transformacao da concentracao de 

COT nas leiras de compostagem, em funcao da percentagem em peso do inoculo 

utilizado na preparacao do substrate. 
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F I G U R A 3.18 - Comportamento da eficiencia de transformacao da massa 

de Carbono Organico Total em funcao do percentual 

de lodo inoculado. 
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3.4.2. Balanco de Massa de Nitrogenio Total Kjeldahl (NTK) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 3.38 apresenta os dados correspondentes a cada fracao de massa de 

Nitrogenio Total Kjeldahl. 

T A B E L A 3.38 - Massa de Nitrogenio Total Kjeldahl em suas diversas fracoes. 

Tratamento 
Massa 

Aplicada (g) 

Massa 

Acumulada (g) 

Massa 

Transformada (g) 

Eficiencia de 

Transformacao (%) 

A (0%) 119,00 32,33 86,67 73,38 

B (5%) 101,67 20,00 81,67 79,70 

C (10%) 93,00 35,67 57,33 60,86 

D (15%) 86,67 24,00 62,67 71,15 

Verifica-se na Tabela 3.38 que durante o processo de compostagem a massa de 

NTK da leira A (testemunha absoluta) e do substrato (B, C e D) sofreu transformacao 

no decorrer do periodo experimental. Observa-se tambem, que o percentual em peso do 

lodo inoculado a fracao organica putrescivel dos residuos solidos influenciou na 

eficiencia de transformacao de NTK. A qual variou de 60,86 a 79,70%, sendo a leira 

com 5% de lodo (B) responsavel pela eficiencia de transformacao mais representativa. 

A Figura 3.19 representa o comportamento da eficiencia de transformacao de 

NTK, em funcao da percentagem em peso de lodo utilizado como inoculo. 
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F I G U R A 3.19 - Comportamento da eficiencia de transformaeao da massa 

de Nitrogenio Total Kjeldahl em funcao do percentual 

de lodo inoculado. 
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3.4.3. BalancozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Massa de Fosforo Total 

A Tabela 3.39 apresenta os dados correspondentes a cada fracao de massa de 

fosforo total. 

T A B E L A 3.39 - Massa de Fosforo Total em suas diversas fracoes. 

Tratamento 
Massa 

Aplicada (g) 

Massa 

Acumulada (g) 

Massa 

Transformada (g) 

Eficiencia de 

Transformacao (%) 

A (0%) 8,67 3,00 5,67 63,11 

B (5%) 8,67 2,33 6,34 70,44 

C (10%) 9,00 4,00 5,00 55,44 

D(15%) 8,00 2,33 5.67 65,13 

Analisando os dados da Tabela 3.39 observa-se que durante o periodo de 

bioestabilizacao, a concentracao de fosforo sofreu significativa transformacao. Sendo 

que o tratamento B (5%) apresentou maior eficiencia de transformacao. 

A Figura 3.20 mostra o comportamento da eficiencia de transformacao da 

concentracao de fosforo total e o percentual de lodo utilizado como inoculo nos 

tratamentos A, B, C e D. 
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F I G U R A 3.20 - Comportamento da eficiencia de transformacao de 

Fosforo Total em funcao do percentual de lodo 

inoculado. 
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3.5. Eficiencia de Remocao de Microrganismos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 3.40 apresenta a eficiencia de remocao dos microrganismos, cujos 

valores foram obtidos entre cada coleta e entre o inicio e o final do processo de 

compostagem. 

T A B E L A 3.40 - Bficiencia de remocao de microrganismos ao longo do processo de compostagem 

PARAMETRO 

T R A T A M E N T O C O L I F O R M E S TOTAIS (CT) 

1/2 (%) 2/3 (%) 3/4 (%) 1/4 (%) 

A 99,90 0,00 90,00 99,99 

B 90,00 90,00 0,00 99,00 

C 0,00 99,00 90,00 99,90 

D 0,00 90,00 90,00 99,00 

C O L I F O R M E S F E C A I S (CF) 

1/2 (%) 2/3 (%) 3/4 (%) 1/4 (%) 

A 90,00 90.00 0,00 99,00 

B 90,00 90,00 90,00 99,90 

C 90,00 90,00 99,00 99,99 

D 90,00 0,00 99,00 99,90 

E S T R E P T O C O C O S F E C A I S (EF) 

1/2 (%) 2/3 (%) 3/4 (%) 1/4 (%) 

A 99,00 0,00 90,00 99,90 

B 99,00 99,00 0,00 99,99 

C 99,90 90,00 0,00 99,99 

D 99,90 0,00 99,00 100,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESCHERICHIA COLl (EC) 

1/2 (%) 2/3 (%) 3/4 (%) 1/4 (%) 

A 100,00 0,00 0,00 100,00 

B 100,00 100,00 0,00 100,00 

C 99,90 99,00 100,00 100,00 

D 99,99 99,00 100,00 100,00 

B A C T E R I A S H E T E R O T R O F A S M E S O F I L A S 35°C (BHM) 

1/2 (%) 2/3 (%) 3/4 (%) 1/4 (%) 

A 90,00 99,00 0,00 99,90 

B 90,00 99,00 0,00 99,90 

C 90,00 99,00 0,00 99,90 

D 90,00 90,00 0,00 99,90 

B A C T E R I A S H E T E R O T R O F A S M E S O F I L A S 45°C (BHM) 

1/2 (%) 2/3 (%) 3/4 (%) 1/4 (%) 

A 0,00 90,00 90,00 99,00 

B 0,00 90,00 90,00 99,00 

C 0,00 90,00 90,00 99,00 

D 90,00 90,00 0,00 99,00 

1/2- intervalo entre a l a e a 2 a coleta; 2/3- intervalo entre a 2 a e a 3 a coleta; 3/4- intervalo entre a 3 a e a 4' 

coleta; 1/4- intervalo entre a l a e a 4 a coleta. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• a compostagem de residuos solidos urbanos combinado com lodo de esgoto 

sanitario, em leiras na escala de 10kg, mostrou eficiencia na bioestabilizacao da 

materia organica. 

• a presenca de materiais com elevado teor de lignina, na fracao organica putrescivel 

dos residuos solidos, a pequena quantidade de massa utilizada e o elevado teor de 

umidade foram fatores que podem ter influenciado nos niveis relativamente baixos 

da temperatura alcancados nas leiras de compostagem. 

• dentre os parametros fisicos e quimicos analisados houve efeito significativo para a 

interacao periodo de compostagem e percentagem de lodo de esgoto, nos seguintes: 

pH, Nitrogenio Total Kjeldahl, Fosforo Total e Demanda Quimica de Oxigenio. 

•> ficou constatado que nos quatro tratamentos houve eficiencia de transformacao das 

massas de Carbono Organico Total, Nitrogenio Total Kjeldahl e Fosforo Total. 

•> no processo de compostagem utilizando 5% (percentagem em peso) de lodo de 

esgoto sanitario houve a maior eficiencia de transformacao das massas de COT, NTK 

ePt. 

• dentre os parametros microbiologicos analisados houve efeito significativo para a 

interacao periodo de compostagem e percentagem de lodo de esgoto apenas para 

coliformes totais e Escherichia coli. 

• o percentual de lodo inoculado nao influenciou no decaimento bacteriano, uma vez 

que a eficiencia de remocao de microrganismos foi alta e muito semelhante em todos 

os tratamentos utilizados. 

• os tratamentos apresentaram uma concentracao residual de microrganismos elevada 

(superior a 102 NMP/g) no final do processo, o que pode ter sido causado pelos 

baixos valores de temperatura atingidos nas leiras em compostagem. 
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CAPITULO V 

RECOMENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As principals recomendacoes obtidas apos a analise de resultados deste 

trabalho sao as seguintes: 

•> Aplicar em maior escala a codisposicao de residuos solidos urbanos e 

residuos solidos de esgoto sanitario, objetivando elevar os valores de 

temperatura atingidos nas leiras em compostagem e consequentemente 

uma melhor sanitizacao do composto. 

• Avaliar o decaimento de coliformes totais, fecais, Escherichia coli e 

estreptococos fecais, para definir o melhor indicador de contaminacao 

fecal no composto organico. 

• Acompanhar o desenvolvimento de fungos durante o processo de 

compostagem, buscando informacoes sobre quantidade e diversidade dos 

mesmos e de uma provavel funcao indicadora da fase do processo. 
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T A B E L A 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao temporal media dos dados de temperatura das leiras de compostagem e das 

temperaturas minimas e maximas ambiente. 

D A T A 
T E M P E R A T U R A (°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\J r\ 1 r\ 
Tambienle (rain) T A T B T c 

T D Tambiente (max) 

27/10/00 19,7 41 40 38 38 28,5 

28/10/00 20,8 39 37 37 36 28,6 

29/10/00 20,7 37 35 36 34 29,0 

30/10/00 20,3 35 34 36 34 29,0 

31/10/00 20,4 32 32 32 33 29,6 

01/11/00 20,7 31 31 33 31 30,0 

02/11/00 21,3 31 30 31 31 30,2 

03/11/00 20,8 32 32 32 32 28,4 

04/11/00 20,0 31 31 31 32 29,1 

05/11/00 20,1 31 31 31 32 29,9 

06/11/00 21,4 32 31 32 31 29,6 

07/11/00 20,2 31 31 32 31 30,3 

08/11/00 20,3 32 32 31 32 29,7 

09/11/00 20,8 30 30 30 31 29,0 

10/11/00 21,3 29 30 2y 30 28,0 

11/11/00 21,3 28 28 28 28 30,3 

12/11/00 20,9 2 g 29 28 29 30,5 

13/11/00 20,2 29 29 28 29 29,8 

14/11/00 19,8 32 29 2M 29 30,1 

15/11/00 19,3 29 28 28 29 30,6 

16/11/00 20,1 29 28 29 28 30,7 

17/11/00 20,5 29 28 29 28 27,4 

18/11/00 20,7 28 28 2Q 28 29,6 

19/11/00 20,0 28 28 28 28 30,1 

20/11/00 20,7 28 28 28 29 30,7 

21/11/00 20,8 28 28 28 28 30,4 

22/11/00 20,1 28 29 28 28 30,1 

23/11/00 19,6 28 28 28 28 30,4 

24/11/00 20,5 28 28 29 28 30,5 

25/11/00 20,2 29 28 29 28 30,0 

26/11/00 20,3 28 28 28 27 28,7 

27/11/00 21,2 28 27 28 28 30,3 

28/11/00 20,1 28 27 29 28 29,8 

29/11/00 21,0 28 28 28 28 29,4 

30/11/00 19,7 28 28 29 29 30,5 

01/12/00 20,5 28 27 28 27 30,8 

02/12/00 21,0 27 28 28 28 30,7 

03/12/00 20,6 28 28 28 28 30,5 

04/12/00 21,0 28 28 24 28 30,1 

05/12/00 20,3 29 28 29 28 30,6 

06/12/00 21,3 29 29 29 29 30,8 
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D A T A 
T E M P E R A T U R A (°C) 

Tambieiite (mio) T A T B T c 
T D I i i i n bun u (max) 

07/12/00 21,3 29 30 30 29 31,5 

08/12/00 21,6 29 29 29 29 31,3 

09/12/00 21,4 29 29 29 28 31,2 

10/12/00 20,3 28 28 29 28 31,2 

11/12/00 20,3 28 28 28 28 30,6 

12/12/00 21,8 28 28 28 28 27,0 

13/12/00 22,0 29 29 29 29 27,3 

14/12/00 20,5 27 27 27 27 26,5 

15/12/00 19,0 25 25 25 25 21,4 

16/12/00 17,8 26 26 26 26 24,5 

17/12/00 20,8 27 27 27 27 24,6 

18/12/00 21,2 27 27 27 27 28,6 

19/12/00 21,1 28 28 28 28 29,5 

20/12/00 20,0 28 29 28 28 29,9 

21/12/00 20,7 29 29 29 29 30,5 

22/12/00 21,7 29 29 29 28 31,4 

23/12/00 21,0 28 28 28 28 30,1 

24/12/00 21,0 27 27 27 27 29,5 

25/12/00 20,8 29 29 29 29 30,1 

26/12/00 20,9 28 29 28 28 30,8 

27/12/00 20,7 27 28 27 28 29,2 

28/12/00 20,4 27 28 28 28 28,9 

29/12/00 20,6 29 28 29 28 28,1 

30/12/00 21,3 28 28 28 28 28,8 

31/12/00 21,3 28 28 28 28 30,1 

01/01/01 20,5 28 28 28 27 30,8 

02/01/01 20,3 29 28 29 29 30,5 

03/01/01 20,4 28 28 28 29 25,9 

04/01/01 21,2 28 28 29 29 27,7 

05/01/01 20,5 28 28 30 29 30,2 

06/01/01 21,1 28 28 29 29 31,5 

07/01/01 20,9 28 28 30 28 30,8 

08/01/01 20,2 28 28 29 28 30,8 

09/01/01 19,9 28 28 28 28 31,3 

10/01/01 21,1 27 28 28 29 30,3 

11/01/01 20,6 27 28 27 28 27,2 

12/01/01 21,0 28 28 27 28 25,6 

13/01/01 20,7 28 28 28 27 29,9 

14/01/01 20,9 28 28 28 29 30,4 

15/01/01 20,2 28 28 28 29 29,8 

16/01/01 20,3 28 28 27 29 28,9 

17/01/01 19,7 28 28 28 28 29,7 
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D A T A 
T E M P E R A T U R A (°C) 

D A T A 

Tambiente (min) T A T B 
T c T D Tambiente (max) 

18/01/01 19,2 28 28 28 28 29,3 

19/01/01 20,6 28 28 28 28 30,2 

20/01/01 20,7 28 28 29 28 31,4 

21/01/01 20,1 28 27 29 29 31,3 

22/01/01 20,6 27 27 28 29 31,2 

23/01/01 20,3 27 27 27 29 31,0 

24/01/01 20,5 27 27 28 28 31,5 
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