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Resumo

RESUMO

Neste trabalho, avaliou-se o processo de tratamento aerdbio de residuos sélidos
urbanos inoculados com lodo de estagiio de tratamento de esgoto sanitario, advindo de
uma lagoa de estabilizacio operante na EXTRABES, localizada no bairro de Catolé, na
cidade de Campina Grande {7° 13°117S, 35° 52'31”W 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 trés leiras testemunha, utilizadas para compostar apenas a fracdo orgénica
putrescivel dos residuos solidos urbanos. Para a parte experimental, foi adotado o
delineamento com arranjo fatorial 4 x 7, com trés repeticSes, com intervalos regulares
de 15 dias para coleta e analises fisicas e quimicas, e com arranjo fatorial de 4 x 4, com
trés repetigbes, 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 andlises dos resultados mostraram que houve reduges
significativas das massas de Carbono Orgénico Total, Nitrogénio Total Kjeldah! e
Fésforo Total, onde o tratamento que utilizou 5% de lodo de esgoto sanitario como
indculo apresentou a maior eficiéncia de transformacio 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, tornando estes ultimos melhores
indicadores de contaminacdo no composto. A colonizagido das massas de residuos por
fungos deu-se no final do processo, possivelmente devido & presenga de residuos de
mais dificil biodegradacdo bacteriana como celulose, lignina e hemiceluloses. A maior
diversidade fingica 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 mixima atingida nas leiras de compostagem
foi de 41°C, no inicio do processo, mas ao longo do pericdo de menitoraciio esteve,
predominantemente, na faixa de 28 a 35°C, o que ndo permitiu a total sanitizagfo do
composto, que ainda apresentou concentragbes remanescentes de microrganismos (EF -

10* NMP/g) acima dos niveis aceitaveis para uso no solo.



Abstract

ABSTRACT

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° 13'11"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 and 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* MPN/g) above the acceptable levels for direct use in soil.
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Introducdo

INTRODUCAQ

O Brasil chega ao século XX com uma populagio consumidora estimada em
170 milhSes de pessoas, sendo que metade se concentra em 17 regiSes metropolitanas.
Para as administragbes municipais isso implica o desafio de gerir a ocupagéio e o uso do
espago geografico e processar milhdes de toneladas de lixo e esgotos produzidas
diariamente.

No Brasil, 0 volume de residuos solidos gerado ¢ de aproximadamente 120 mil
t/dia, o que significa uma média superior a 1kg de lixo/dia por habitante, dos quais 76%
sdo depositados a céu aberto causando varios problemas de ordem ambiental, sanitaria e
social (CERQUEIRA, 1999).

A produgio diaria de lodo nas ETE’s brasileiras com sistemas aerados
representa em peso, 39% dos residuos sélidos urbanos produzidos por 100.000
habitantes. Estes lodos de esgoto sanitario, geralmente nfio tém um destino final seguro,
sendo depositados muitas vezes a céu aberto em dreas no entorno das ETE’s ou
descarregados nos corpos d’dgua receptores, gerando problemas de ordem sanitéria e
ambiental (FERNANDES & SILVA, 1999). O tratamento ¢ disposigfio final do lodo de
esgotos s3o processos problematicos e onerosos que podem chegar a absorver 60% dos
orgamentos operacionais para controle de poluigdo das dguas nos paises desenvoividos
(BONNET, LARA & DOMASZAK, 1998).

A compostagem € um processo de biodegradac¢io e conseqiiente humificagfio
de compostos orginicos surge no horizonte do saneamento bésico como uma
metodologia simples e de baixo custo que permite tratar residuos de vérias fontes, tais
como: restos vegetais, lixo urbano, lodos de esgoto, esterco de animais, etc, produzindo
o composto que é um tipo de adubo organico utilizavel na agricultura, em parques e
jardins (PEREIRA NETO, 1988).

Entre as principais vantagens da utilizacdo da compostagem de residuos solidos
destacam-se: os rejeitos do processo podem ser langados nos aterros sanitdrios sem
causar problemas como formagio de gases e chorume; o composto pode ser utilizado
como adubo orginico; exige pouca mio-de-obra especializada; reduz o transporte do
lixo caso a usina de compostagem esteja localizada adequadamente; a instalagdo e
utilizagfio das usinas de compostagem ndo causa poluicdo atmosférica ou hidrica.

Entretanto, existem algumas desvantagens tais como a necessidade de mercado

para vender o composto produzido e materiais recicldveis; problemas técnicos com a

1



Introducdo

cura do composto feita a céu 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 nivel regional e nacional.

Em virtude do alto teor de matéria orgénica 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 através da compostagem, que
pelo efeito da elevagfio da temperatura promove a desinfecciio do residuo, tendo como
produto final o composto, um insumo de alto valor agrondmico.

Neste contexto, o presente trabalho se insere na busca de alternativas
econdmicas e tecnicamente viaveis para o tratamento e destinagfo final dos residuos
solidos urbanos e do lodo gerado em estagGes 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 biodegradéveis. Por, sobretudo, apresenta-se uma busca de

solugdes dentro do conceito de sustentabilidade dos ecossistemas.
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OBJETIVOS

Neste trabalho objetivou-se:

\J
t'b

-,
0.0

Avaliar a eficiéncia da compostagem aerdbia da fragio orgéanica
putrescivel dos residuos sélidos urbanos inoculada com lodo de esgoto
sanitario nas proporgdes de 5, 10 ¢ 15% (percentagem em peso).

Estabelecer correlacdes dos pardmetros fisicos, quimicos ¢
microbiologicos entre os trés tipos de tratamento, utilizando-se os dados
advindos das analises ¢ exames realizados durante a monitoracdo do

sistemna experimental.
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CAPITULOX
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Meio Ambiente x Residuos Séhidos

Segundo LEITE (1997), meio ambiente € um espago fisico onde em seu interior
ocorrem interagdes de naturcza social, politica, econdmica e cultural além de interagdes
fisicas, quimicas e bioldgicas, sendo prioritariamente um espago vivo dotado de posigdes
politicas e ideoldgicas.

Os residuos solidos constituem um grande ponto de interrogacio na civilizagio
atual, Com o desenvolvimento tecnologico, aumentou consideravelmente a quantidade de
residuos sélidos refugados pelo homem, o que corresponde a um aumento dos aglomerados
urbanos € uma consegiienie diminuicdo dos provaveis locais para destinagio 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
bioldgicas, constituindo-se num problema de ordem estética e, mais ainda, numa séria
ameaga a saude piblica.

Os grandes centros urbanos, em sua maioria, apresentam graves problemas de
disposicdo final dos residuos sélidos gerados, uma vez que esses residuos, procedentes de
atividades domésticas, industriais e agricolas, provocam sérios impactos ambientais.

De acordo com a resolugio CONAMA 001/86, é considerado impacto ambiental:

"Qualquer alteracio das propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do meio ambiente, causado por qualquer forma de matéria ou
energia resulfante das atividades humanas, que direta ou
indiretamente, afetam: a saude, a seguran¢a e o bem estar da
populacdo; as atividades sociais e economicas; a biota; as condigdes

sanitirias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais''.
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A disposi¢lio equivocada dos residuos solidos urbanos traz trés importantes
agressdes. A primeira, de ordem ambiental, principalmente pela contaminagio do solo e do
lencol freatico, através da percolagiio do chorume. Sob o ponto de vista sanitario, permite a
proliferagfio de vetores como ratos e insetos que ocasionam riscos a saude puablica. A
altima, de ordem social, pela extsténcia de um niémero significativo de catadores que
sobrevivem do lixo (CERQUEIRA, 1999).

Quanto ao aspecto ambiental, os lixdes podem causar poluigdo atmosférica devido
a degradacdo da matéria organica, ndo controlada, emanando bicgéds, que muitas vezes
entra em combustdo, além da poluicdo das dguas superficiais e subterrineas, através do
chorume ou sumeiro. Este é o liquido gerado na decomposi¢io da matéria organica de
forma nio controlada, que uma vez percolado no corpo hidrico provoca a elevagio daDBO
{Demanda Bioquimica de Oxigénio), tomando assim o ambiente improprio para a
sobrevivéncia de peixes e organismos aerébios em geral, assim como para 0 consumo
humano e animal. O chorume também causa a polui¢do do solo, acarretando a esterilidade
deste.

Na Figura 1.1, sdo apresentadas as possiveis vias de contaminagio originadas do

destino inadequado dos residuos sélidos urbanos.

(Gases e
Particulas
Residuos ) N
Slidos Incineragio
)
% g
£
Lixo Triturado ¥ Disposigo = ; &
- 1o Solo o =
E 3
=} % 4
s :
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&
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. B Fredtico
Tratamento = :
de Hsgoto

Figura 1.1. Residuos solidos e suas vias de contaminago.
Fonte: (ROCHA, A. A, 1980 apud SCHALCH, 1991).
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Segundo a Agenda 21{(ONU, 1992) cerca de 5,2 milhdes de pessoas incluindo 4
mithdes de criangas morrem por ano de doencas relacionadas com o lixo. Metade da
populag@o urbana nos paises em desenvolvimento niio tem servigos de despejo de residuos
solidos. Globalmente, o volume de lixo municipal produzido deve dobrar até o final do

século e dobrar novamente até antes do ano 2025,

1.2. Residuos Solidos

Segundo a NBR - 10.004, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT:

"Residuos solidos s@o residuos no estado solide e semi-silido, que
resultam de atividades da comunidade, de orvigem: industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigiio.
Considera-se também residuos solidos os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de dguu, aqueles gerados em equipamenfos e
instalacdes de controle de poluicio, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpo d’dgua, ou exijam para isso solugies
técnicas e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia

disponivel, "

Uma definicio mais genérica é: “Q lixo é todo o material resultante das
atividades humanas” (SCHALCH, 1991). Segundo o autor, o lixo € classificado segundo
08 Criténos:

%+ de natureza fisica: secos, molhados;

% de natureza quimica: orgénicos, INOTEANICOS;

%+ do local de gerag#o: lixo urbano, lixo rural;

4+ a origem dos residuos sélidos: urbano e rural;

% do grau de Biodegradabilidade dos Residuos (BOWEMANN apud
LIMA, 1995) classifica lixo em:
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a)} facilmente degradaveis: matéria orgénica;

b) moderadamente degradaveis: papel, papelio e outros produtos
celuldsicos;

¢) dificilmente degradaveis: trapo, couro, borracha ¢ madeira;

d) ndo-degradaveis: vidro, metal, plastico, pedras, terra ¢ outros.

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

segundo a ortgem.

RESIDUOS SOLIDOS
i

URBANO J INDUSTRIAL | SERVICOS DE SAUDE
- TERMINAIS AGRICOLAS
RESIDENCIAL — COMERCIAL T
5 | | I 1
DE SERVICOS DE VARRICAO PORTOS AERCPORTOS RODOVIARIOS | § FERROVIARIOS

FIGURA 1.2. Apresentacio dos residuos segundo a origem,
Fonte: SCHALCH (1991)

O Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT, 1996) classifica o lixo segundo suas
caracteristicas, como foi citado por SCHALCH, (1991) anteriormente e ainda pelos riscos
potenciais ao meio ambiente em:

Perigosos — s3o aqueles que apresentam periculosidade, em funcio 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 saade piiblica, provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento
de mortalidade ou incidéncia de doengas;
b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo é manuseado ou destinado de forma

inadequada;
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Nao-inertes — sdo aqueles que nfo se enquadram nas classificagdes 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 estitico ou dindmico com apua destilada ou deionizada, &
temperatura ambiente, conforme testes de solubilizacdo, nio tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragBes superiores aos padrdes de potabilidade da agua,
excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor. Como exemplo pode-se citar as
rochas, os tijolos, os vidros e certos plasticos e borrachas que nfio so decompostos

prontamente.
1.2.1. Composi¢io

Quanto a sua constitui¢do, os residuos solidos apresentam grande diversidade e se
originam das mais variadas atividades humanas em ambientes urbanos e rurais. Constitui
essa massa de materiais reuridos, julgada sem utihdade e jogada fora como restos de frutas,
legumes e alimentos em geral, plasticos e metais diversos, vidros, papéis (jornais e
revistas), embalagens em geral, materiais provenientes de limpeza de vias publicas, pragas
¢ jardins (restos de podas, gramas, folhas, galhos de arvores, papéis diversos, restos de
cigarros), materiais cermicos, 08s0s, couro, trapos, terra, pedra, material séptico ou
contaminado (provenientes de servigos de satde), animais mortos, restos de carros, restos
mobiliarios, calica ou metralha de obra, para citar os mais importantes (BIDONE, &
POVINELLI, 1999).

As composi¢bes fisica e quimica dos residuos solidos urbanos apresentam-se
muito diversificadas, pois estdo associadas a fatores tais como: densidade populacional,
poder aquisitivo, condi¢des climaticas, habitos e costumes da populagiio, nivel educacional,
fatores culturais, grau de industrializagfo, etc. Na composigdo fisica dos residuos solidos
urbanos, sio determinados os principais componentes que formam a massa total dos
residuos, tais como: matéria orgnica putrescivel, plasticos, papel e papelfio, metais, vidro,
trapos, inertes, etc. Na composigdo fisico-quimica, se determina: sélidos totais volateis,

DQO, nitrogénio total, metais pesados, carbono organico total, pH, ete.



Revisao Bibliogrdfica

No caso de outros tipos de residuos sdlidos ou semi-sdhidos, como os lodos
gerados em estagdes de tratamento de dguas residuarias, a classificagio apresenta-se de dois
tipos: lodo primario e lodo secundério.

Grande parte dos residuos solidos é resultado de desperdicios praticados em todas
as atividades humanas. Assim, por exemplo, a maior parte do lixo das residéncias é,
geralmente, constituida de restos de comida que poderiam ser transtormados em alimento
para animats ou em adubos; papéis gue poderiam ser empregados na fabricagfio de papelfo,
de papel grosseiro ou em outros materiais a base de celulose; metais e vidros, os quais
poderiam ser fundidos novamente para fabricagdo de varias utilidades em que néo seja

necessario um alto grau de pureza (SCHALCH, 1991).
1.2.2. Sitna¢io dos residuos solidos no Brasil

No Brasil, estima-se que seja gerada uma média de 150.000 toneladas de residuo
solido urbano por dia e que apenas 65% deste seja coletado, sendo o restante descartado em
logradouros publicos, terrenos baldios, encostas e cursos d’4gua ou permanecendo junto a
habita¢Ses (LELIS, 1998; PEREIRA NETQO, 1998). Segundo os dados do IBGE (1996),
88% dos residuos so6lidos coletados no pais s3o despejados a céu aberto ou em areas
alagadas, sem que haja nenhum tratamento prévio. Apenas 10% do lixo coletado ¢ disposto
em aterros e somente 2% do total coletado ¢ tratado em usinas de reciclagem e
compostagem,

Na Figura 1.3 apresenta-se a distribuigio quantitativa referente 4 destinagéio dos

residuos sélidos urbanos no Brasil.

Aaro
Controlado
13%

FIGURA 1.3. Siagiio do destino final dos residuos solidos no Brasil. Fonte: (IPT, 1996).
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Grande parte do lixo urbano gerado nfo ¢ coletada, permanecendo junto as
habitaces ou sendo descartada em logradouros publicos, terrenos baldios, encostas e
cursos d’agua.

No Brasil, a quantidade de matéria orginica presente no lixo, geralmente, ¢ bem
superior a soma dos demais componentes do lixo (50 a 70%). o que permite reaproveita-la
através da compostagem. QOutros residuos também passiveis de reciclagem sdo os
produzidos pelas feiras livres em geral, que constituem uma grande biomassa orgdnica com
predominancia ou exclusividade de origem vegetal. Assim, verdadeiras montanhas de lixo
vegetal se acumulam nas feiras, cujo destino termina sendo os lixSes e com isso
contaminando solo, ar e aguas superficiais.

O Nordeste do Brasil apresenta uma situagio de gravidade, pois apenas 1% dos
residuos solidos urbanos produzidos tem disposi¢8o adequada. Observa-se, com isto, a falta
de uma politica de implantagio de programas de melhoria da qualidade de vida e de
saneamento bésico da populagio (LEITE, V. D. e LOPES, W. 5., 1998).

1.2.3. Situacido dos residuos solidos na Paraiba

No Estado da Paraiba, observa-se que ndo ha sistemas de tratamento e/ou
disposicdo final para os residuos solidos urbanos ou qualquer outro tipo de residuo sélido,
em quase a totalidade das cidades. A cidade de Jodo Pessoa, a capital da Paraiba, também
‘esta incluida nessa problematica, sende a cidade mais populosa do Estado, com cerca de
600.000 hab. Os residuos sélidos do municipio de Jodo Pessoa vém sendo dispostos, ha 38
anos, no Lixfio do Roger, o qual tem uma 4rea de 17 ha, A cidade de Campina Grande, a
segunda maior do Estado, com area territorial urbana de 75 km® e populacio estimada em
360 mil habitantes depositam os residuos solidos urbanos coletados em um lix@o localizado
a 15 km do centro da cidade.

No lixfio s#o lancados os residuos domiciliares, comerciais, industriais, piiblicos,
hospitalares, sem nenhum ordenamento. A disposi¢@o dos residuos solidos a céu aberto €
bastante antiga, entretanto, é uma pratica condenada sob o ponto de vista ambiental,

sanitario, econdmico e social.

10



Revisdo Bibliogrdfica

Na Tabela 1.1 mostra-se a composico fisica dos residuos sélidos urbanos da

cidade de Campina Grande-PB.

TABELA 1.1 - Composigiic fisica dos residuos sdlidos urbanos da cidade de Campina Grande-PB

Constituinte Percentual
Matéria Organica Putrescivel 56,70
Plasticos 15,52
Papel ¢ Papeléio 13,62
Vidro 1,14
Botracha 1,04
Metais 1,51
Ossos (0,95
Inertes (pedra, madeira, trapos). 1,31

Fonte: Leile e Lopes (1998)

Observa-se forte predomindncia do material orgénico, 0 qual sugere ser este um

residuo sélido apropriado para a compostagem.
1.3. Lodo de Esgoto Sanitirio

Denomina-se lodo ao material obtido nas estagdes de tratamento de esgotos a
partir do residuo liquido urbano que provém de areas domiciliares e industriais, sendo
constituido por compostos inorgénicos, compostos organicos conduzidos pelo esgoto,
microrganismos e sub-produtos da atividade dos microrganismos.

O lodo de esgoto é um residuo solido de composi¢io varidvel, rico em matéria
orgénica, que é separada da fase liquida nos processos de tratamento através da decantagio
ou da flotacio (FERNANDES & SILVA, 1999). Os lodos urbanos sfio gerados como
produtos do tratamento de esgotos sanitarios ou industriais. (LEITE, 1998).

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

% lodo primario: proveniente da sedimentacfio primaria de materiais
contidos nos esgotos sanitirios que ficam retidos nos decantadores

primarios;

3
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% lodo secundario: proveniente da degradagiio bioldgica da matéria

orginica presente RO €SgOLO sanitario,

1.3.1. Composicio

Os lodos primdrios geralmente possuem alta concentragio de sélidos, variando em
meédia de 2 a 6% em base seca. Os lodos secundéarios sfo mais dificeis de serem secados, e
contém 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 terfo grande influéncia no nivel da
atividade microbioldgica do processo. A influéncia das caracteristicas do lodo na
compostagem deve-se essencialmente ao seu teor de matéria orginica.
O lodo proveniente do tratamento primario geralmente contém uma concentragio
mais elevada de coliformes e organismos patogénicos entre eles virus, bactérias e
helmintos, que o lodo do tratamento secundario; entretanto a compostagem corretamente
conduzida destréi os ovos, as larvas e 0§ microrganismos patogénicos existentes no lodo de
esgoto. Constatando-se que a temperatura mortal para a maioria dos organismos &
geralmente obtida durante o processo de fermentagio.
Os organismos patogénicos que normalmente estdo presentes no esgoto sanitario
podem ser divididos em quatro grupos (FERNANDES & SILVA, 1999):
% virus;
%+ bactérias;
* helmintos;
4 fungos.
A densidade dos patdgenos presentes no lodo € 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 composigdo quimica mais ou menos variavel conforme mostrado na Tabela 1.2.
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TABELA 1.2 - Composigiio quimica do lodo proveniente de esgolo sanitério.

Flemento Base Seca (%)
' Solidos Frescos Lode Ativado Lodo Digerido

Nitrogénio Total 4,50 6,20 2,25
Fosforo{P,05) 2,25 2,50 1,50
Potassio(K,0) 0,50 0,75 0,50
Sitica(Si0,) 13,80 8,50 27,60
Ferro(Fe,0;) 3,20 7,20 6,00
Alaminio(Al,O;) 2,16 3,20 4,30
Calkio(Ca(3) 2,70 1,70 5,70
Magnésio(MgO) 0,60 140 1,00
Manganés(Mn() 0,02 3,03 0,04
Sadio(Na () 0,80 1,00 1,50
Cobre(Cu() 0,02 0,05 0,05
Birio(BaO) 0,05 0,06 0,10
Zinco{ZnO) 0,01 0,03 0,04
Chumbo(PHO) 0,10 0,20 0,20
Niquel(NiO) . 0,005 -
Cobalto(Co() 0,0002 0,0002 -
Enxofre(SO;) 1,20 2,90 2,50
Cloreto(CH) 0.50 0,50 0,50
Cromo(Cr, ;) - 0,20 -
Boro(B,03) “ 0,0115 -
Todo{l) - 0,601 -
Arsénio - 0,0013 -

Fonte: (W.P.C.F. Manual de Pratican® 2, 1971 apud LEITE, 1997},

1.4. Gerenciamento dos Residuos Solidos

O 1IPT (1996) define gerenciamento como o conjunto de agdes normativas,
operacionais, financeiras e de planejamento que uma administragdo municipal desenvolve,
baseado em critérios sanitarios, ambientais e econfmicos 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 disposi¢io final dos mesmos.

13
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1.4.1.Manejo:

O gerenciamento dos residuos sélidos gerados pelo homem ¢é de sua
responsabilidade. Um planejamento eficiente e eficaz possibilitara um sistema de limpeza
urbana adequado as necessidades locais e conseqiientemente minimizara os atuais e futuros
danos 4 qualidade de vida dos cidadfos, como por exemplo, existéncia 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 proliferagio de transmissores de doencas: liberagiio de
toxinas a partir de queima indevida do lixo; do ponto de vista econdmico, a ineficiéncia no
gerenciamento do lixo traz a ndo utilizacdo de 4reas potencialmente aproveitadas, quando
utilizadas para vazadouros de lixo além de gastos com limpeza de rios, de galerias de Aguas
pluviais; reflexos negativos ao turismo da regido, etc.

O manejo do lixo é de responsabilidade da fonte geradors, seja ela o domicilio, o
comércio, 0 aeroporto, assim como a coleta interna o acondicionamento e ¢ anmazenamento

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

Tabela 1.3 — Orgiios responsaveis pelo gerenciamento dos diferentes tipos de fixo.

Tipo de Lixo Responsavel
Domiciliar Prefeimura
Comercial Prefeitura

Pablico Prefeitura

Servigos de Saude Gerador (hospitais)
Industrial Gerador (indistrias)
Agricola Gerador
Construcio Civil (Gerador

Fonte: IPT (1996)

Segundo SCHALCH (1991) sdo trés as formas de se coletar o lixo urbano:

% coleta regular: é realizada pela municipalidade e corresponde 4 remogio

de lixo domiciliar, comercial e industrias de pequeno porte;

14
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&

** coletas especiais: sdo residuos de varredura publica, residuos
hospitalares, restos de cemitérios, animais mortos, folhagens, méveis,
entulhos e outros;

% coleta realizada pelo préprio produtor: inddstrias, obras de engenharia,

parques e outros. Estes devem ser responsaveis pela sua remocio.
Segundo IPT (1996), a forma de acondicionamento do lixo depende da:

% quantidade: pequenos ou grandes volumes;
** composigio: lixo orgénico ou inorganico;

< movimentagio: tipo e freqiiéncia de coleia.

As caracteristicas e a quantidade dos residuos, a localizacio do domicilio, o

horirio e a freqiiéncia da coleta podem variar a forma de acondicionamento.
1.4.2.Tratamento e/ou Disposi¢io Final

Tratamento € um processo que tem por objetivo fundamental a diminuigdo dos
inconvenientes sanitirios ao homem e ao meio ambiente. As principats formas de

tratamento dos residuos solidos sdo descritas a seguir.
1.4.2.1. Aterro Sanitirio

A NBR-8419 da Associagdo Brasileira de Normmas Técnicas define Aterro
Sanitario como sendo:

 “Técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, sem

causar danos & saiide publica e a sua seguranga, minimizando os

impactos ambientais, método este que utiliza principios de

engenharia para confinar os residuos solidos & menor drea possivel e

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

intervalos menores, se necessdrio”.

Segundo SCHALCH (1991), os aterros sanitarios apresentam as seguintes
vantagens:
% aceitam qualquer tipo de residuos s6lidos menos hospitalar e radioativos;
% utilizam na sua execu¢lio e operagdo, equipamentos normalmente
utilizados em servigos de terraplenagem;
** recuperam areas topograficamente inutilizadas;
< controlam a proliferacio de vetores, tais como ratos e artropodes;
% possibilitam também a disposigZo de lodos, provenientes de estagdes de
tratamento de esgoto, ou de tanques sépticos.
E desvantagens:
% podera ser necessario o transporte a longa distdncia;
% producio de aguas residudrias, principalmente devido a infiltragiio de

aguas de chuvas no aterro;

o
h 5

disponibilidade de material de cobertura em quantidade limitada;

7
Ll

possibilidade de poluig¢do do lengol freatico;

&,
0’0

produgio de ruidos e poeiras durante a execugiio do aterro.

1.5. Processos Aerdbios

O processo de decomposi¢io aerdbia por microrganismos leva 4 formagéo de
produtos finais oxigenados tais como didxido de carbono, dgua, sulfatos, etc. Geralmente
estes compostos sfo considerados estdveis e relativamente inofensivos, ndo havendo
nenhuma caracteristica negativa associada a este processo. A decomposi¢io aerdbia, como
qualquer processo biolégico, também produz odores ndo agressivos, do tipo adocicado,
como terra vegetal (PENIDO, 1999).

A decomposigio aertbia, devido a auséncia de maus odores e de maiores

incOmodos e ao seu menor custo, é a mais usada no tratamento de residuos, ndo so para a
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produgiio de composto orginico como também para reduzir (cerca de 50%) o peso e o

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

Segundo BIDONE, & POVINELLIL (1999), a compostagem é um processo
biolégico aerdbio e controlado de transformagdo 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 é disposto em
montes de forma cdnica, conhecidos como pilhas de compostagem, ou montes de forma
prismatica com seglo similares a triangular, denominados leiras de compostagem.

A decomposigio ou estabilizagio da matéria orgdnica pela agio bioldgica, tem 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 disposicio
sanitaria e recirculag@o do material organico residual. Dois estagios podem ser identificados
nesse processo: o primeiro € denominado digestio, e corresponde a fase inicial da
fermentacio, na qual o material alcanca o chamado estado de bioestabilizacdo, onde a
decomposi¢do ainda ndo se completou, porém, quando bem caracterizada, permite que se
use 0 composto como adubo, sem risco de causar danos as plantas; o segundo estagio, mais
longo, é o da maturagdo, no qual a massa em fermentagfo atinge a humificagdo, estado em
que o adubo apresenta as melhores condigdes, de agente condicionador do solo. O seu
produto final, 0 composto, é definido como sendo um adubo preparador com restos animais
e/ou vegetais. Esses residuos, em seu estado natural, ndo tém, praticamente, nenhum valor
agricola; no entanto, apds passarem pelo processo de compostagem, tornam-se um
excelente adubo orgéinico.

Sao diversos os materiais do lixo que podem ser compostados. Entre eles, os
residuos de feiras livres em geral. Estes constituem uma grande biomassa orgnica com
predominéncia ou exclusividade de origem vegetal, que poderia servir para alimentag&o
animal apds tratamento apropriado. O mesmo consiste na lavagem e fervura dos residuos
antes de serem fornecidos ao animal, o qual encarece esse tipo de alimentac#o e afasta aos

pequenos produtores rurais. Assim, verdadeiras montanhas de lixo vegetal se acumulam nas
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feiras, cyjo destino termina provocando a contaminagio 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 transformagio da matéria orgénica, passa por dois
estigios:

Estagio da Digestio — ¢ a fase inicial de fermentagfo, na qual o material alcanga o
estado de bioestabilizacio, através das reagBes bioquimicas de oxidaciio mais intensas
(FINSTEIN, 1980; PEREIRA NETQ, 1987). Nesta fase, os principais parimetros (taxa de
acragdo, teor de umidade e temperatura) intervenientes nos processos de compostagem, sio
| mantidos sob controle, para obtenc3o de alta taxa de degradacio de matéria orginica
(PEREIRA NETO 1987 apud NOBREGA, 1991).

Estigio de Maturaciio — ¢é a segunda fase do processo de compostagem, onde
ocorre a humificagio dos intermediarios mais estiveis e a reducfo dos organismos
patogénicos remanescentes, methorando, em ambos os aspectos, a qualidade do produto
final (GOLUEKE, 1977).

A matura¢io ou cura, como ¢é também denominada, € uma fase do processo de
compostagem caracterizada pela degradacio bioquimica de substincias mais complexas,
onde, nas reagGes, ha maior participagio dos fungos e actinomicetos, que promovem a

humificagfo destas substancias (PEREIRA NETO, 1993).
1.6.1. Classificacio:

A classificagdo da compostagem segundo KIEHL, (1985) baseia-se em quatro
diferentes fatores que sao:

** Quanto a aera¢do o processo pode ser:

a) Aerdbio - caracteriza-se pela presenga de ar no interior da massa. As
temperaturas sio elevadas e ocorrem desprendimentos de CO» e vapor d’agua. A matéria
orginica ¢ rapidamente decomposta;

b) Anaerdbio — caracteriza-se pela baixa temperatura de fermentago, pela
auséncia do ar atmosférico e pelos gases que se desprendem (principalmente o metano € o

gas sulfidrico). Apresentando decomposi¢dio, mais lenta, comparativamente a aerGbia;
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¢)  Misto - sfio os métodos que incluem, dentro do seu processo os outros dois
métodos anteriormente descritos.

“ Quanto a temperatura em que o processo se desenvolve:

a} Criofila — ocorrem geralmente em meios anaerébios, onde as temperaturas sio
baixas e préximas ou menores que a ambiente;

b) Mesofila - a faixa de temperatura neste tipo de compostagem situa-se em 40 e
55°C;

¢) Termofila — a temperatura € maior que 55° C, podendo ultrapassar os 70° C se
existirem condigdes de contorno especiais que favorecam o processo e se a atividade
microbiolégica for muito intensa.

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

dois tipos:

a) Aberto — sfo os conhecidos patios de compostagem, onde o processo ocorre a
céu aberto;

b) Fechado — a compostagem ocorre em equipamentos especiais: silos, cilindros,
torres e células de fermentacio.

¢ Quanto ao tipo de processamento:

a) Estatico — é a compostagem realizada em patios de compostagem, onde as leiras
sdo revolvidas apenas periodicamente;

b) Dindmico — quando a massa é fermentada em aparelhos que sdo dotados de

revolvimento continuo,

1.”7. Fatores Intervenientes

Sendo a compostagem um processo exclusivamente bioldgico, todos os fatores que
influenciam, direta ou indiretamente no metabolismo microbiano, afetam o processo.

Do ponto de vista do processo em si, as condigdes ideais significam produzir um
composto de boa qualidade em pequeno intervalo de tempo. Este resultado apenas pode ser
obtido quando todos os pardmetros que afetam o processo estiverem trabalhando sob um

nivel 6timo de controle (REZENDE & PEREIRA NETO, 1993).
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1.7.1, Fatares Abidticos

A composigo quimica de um ambiente, a distribuigdo de gases, a porosidade, a
temperatura, a umidade, etc, atuam como fatores limitantes para a sobrevivéncia das
diversas populagfes de um ecossistema, que uma vez interagindo entre si podem funcionar
como inibidores da sobrevivéncia para certos organismos e estimuladores para outros.

Os principais fatores abitticos, na compostagem sio:

a) Temperatura: a temperatura atingida na leira de compostagem é uma
conseqiiéncia de sua atividade microbiana, sendo um importante fator, uma vez que indica
o equilibrio biolégico e reflete a eficiéncia do processo de compostagem, garantindo assim
a qualidade sanitaria do composto.

Segundo KIEHL (1998) os microrganismos possuem metabolismo exotérmico,
realizando assim a decomposigdo da matéria orgdnica, gerando calor e elevando a
temperatura da leira, gragas as propriedades isolantes da massa em compostagem.

As faixas recomendadas para a realizagio da compostagem sio mesofila (45°C a
55°C) e termofila (acima de 55°C). No entanto, temperaturas acima de 65°C sdo
desaconselhaveis, visto que se mantidas por longos periodos, eliminam os microrganismos
responsaveis pela bioestabilizacdo do material bruto.

Para PEREIRA NETO (1987), a compostagem moderna estd mais assoctada ao
desenvolvimento de temperaturas terméfilas, controladas em torno de 55°C, que trazem
uma série de vantagens tais como:

< desenvolvimento de uma populacfio microbiana diversificada;
+ aumento da taxa de degradagio da maténa organica;
% eliminagio de sementes de ervas daninhas, ovos de parasitas, etc.

Apesar das divergéncias vertficadas na literatura especifica sobre a faixa de
temperatura 6tima para se processar a compostagem, pode-se estabelecer com seguranca
que esta é realizada entre 23 e 70° C (LIMA, 1995).

b) Nutrientes: fragio orgénica do lixo urbano ¢ uma 6tima fonte de proteinas,
minerais, aminoacidos, 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 principais sdo ¢ carbono ¢ ¢ nifrogénio e a
relagio entre esses dois elementos ¢ de grande importincia para o controle do processo.

Os principais nutrientes necessarios ao crescimento dos microrganismos, durante a
compostagem, sdo o carbono e o nitrogénio, sendo uma parte do carbono perdida em forma
de gas carbdnico (COy) e outra estd presente no material celular em maior quantidade do
que o nitrogénio {OBENG & WRIGHT, 1987; PEREIRA NETQ, 1989).

Ao aplicar-se no solo um composto com relagdo C/N alta, pode-se produzir
deficiéncias que chegam a matar as plantas. Quando a relagdo C/N € baixa ocorre o caso
oposto, havendo elevada perda de Nitrogénio na forma amoniacal, principalmente durante o
processo de revolvimento do material para oxigenacgio e controle de temperatura (BIDONE
& POVINELLIL, 1999). Segundo LIMA, (1995) é recomendado o uso de lodo de esgoto
rico em nitrogénio, para corrigir a retagio C/N.

¢}  Aeracdo: na compostagem aerdbia a oxigenacio da leira € fundamental para
o bom desenvolvimento do processo, tornando-o mais rapido e eficiente, uma vez que os
microrganismos aerdbios responsaveis pela degradagdo da matéria orginica necessitam de
oxigénio suficiente para o metabolismo.

A aeragdo € o principal mecanismo capaz de evitar os altos valores de temperatura
durante o processo, aumentar a velocidade de oxidag@io da matéria orgénica e diminuir a
emanacio de odores (PEREIRANETO, 1989).

Nos processos de compostagem anaerdbia, a presenga de oxigénio torna-se
inibit6ria e letal para os microrganismos estritamente anaerobios.

Durante a compostagem, as leiras devem ser revolvidas no minimo trés vezes por
semana (KUTER, 1995). Esta operagiio tem o objetivo de aerar a massa de residuos em
compostagem, aumentar a porosidade do meio, que sofre uma compactagio natural devido
a0 peso préprio, homogeneizar a mistura, expor as camadas externas as temperaturas mais
elevadas do interior da leira, melhorando a eficiéncia de desinfecgdo e diminuir o teor de
umidade do composto (FERNANDES & SILVA, 1999).

d) Umidade: a decomposi¢do da matéria orginica depende, sobretudo, da
umidade, para garantir a atividade microbiolégica. Uma vez que a propria estrutura dos

microrganismos consiste de, aproximadamente, 90% de 4dgua. Tanto a produgdo de novas
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celulas como a dissolugio de todo nutriente necessario ac metabolismo celular requer a
presenca de agua (PEREIRA NETQ, 1989).

Na compostagem a faixa de umidade recomendavel € de 40 a 60 %, sendo o valor
ideal 55%. Teores de umidade abaixo de 40 % retardam o processo, uma vez que inibe a
atividade bioldgica e umidade acima de 60 % torna o meio anaerdbio. Se a umidade do
substrato a ser compostado estiver abaixo de 40%, a decomposicio serd aerdbia, mas lenta,
predominando a agfo dos fungos, pois as bactérias estarfio pouco ativas (KIEHL, 1998).

¢) pH: a compostagem aerdbia provoca a elevacio do pH. No inicio do processo, o
material produzido pode tornar-se mais acido, devidol a formacgdo de acidos minerais; estes
logo desaparecem, dando lugar aos acidos orgénicos, que reagem com as bases liberadas da
matéria organica, neutralizando e transformando o meio em alcalino. Assim, independente
do uso de corretivos, a compostagem conduz a formagio de matéria orginica himica com
relacfo alcalina (BIDONE & POVINELLI, 1999).

O pH o6timo para o crescimento dos microrganismos durante ¢ processo de
compostagem, situa-se entre 5,5 e 8,0. As bactérias preferem 0 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 consideracio varios fatores como tamanho das particulas, cujas dimensdes ideais
deverdio estar entre 1cm e Scm, governando o movimento de lignidos e gases na leira; a
configuragio geométrica da leira é importante porque através dela se busca a melhor
distribuicdo de oxigénio e temperaturas que resultam na maior concentrago de calor
possivel para o bom desenvolvimento do processo. A pratica 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 homogeneizacfio do substrato também ¢ um fato muito

importante no processo de compostagem.
1.7.2.Fatores Bidticos
O processo de compostagem da-se pelo trabalho dos microrganismos que

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

MEesSInos.

o
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Sabe-se que os principais microrganismos responsiveis pelo processo de
degradacdo da matéria orgénica na compostagem sio bactérias, fungos e actinomicetos
aerdbios e/ou anaerdbios facultativos que se sucedem em suas fases mesofilica e termofilica
durante a degradagio ativa e a maturago (PEREIRA NETO, 1989).

As bactérias desempenham seu principal papel na fase termofilica, decompondo
agucares, amidos, proteinas e outros compostos organicos de ficil digestio. No entanto,
perpassam praticamente todo o processo, especialmente as mesdfilas, que persistem ao lado
das termofilas, estas ativas, quando do incremento da temperatura da faixa mesdfila para
termofila. A fungfo das bactérias pode ser resumida nas seguintes atividades: decompor a
matéria organica seja ela animal ou vegetal; aumentar a disponibilidade de nutrientes;
agregar particulas no solo e fixar o nitrogénio (BIDONE & POVINELLI, 1999).

Os fungos sfio organismos filamentosos, cujos micélios sdo de comprimentos
maiores que as bactérias, heterotroficas. Desenvolvem em faixas baixas de pH e também
em altas (2 e 9). Nio predominam na acidez por competi¢iio, mas pela falta de concorréncia
(auséncia de actinomicetos) (BIDONE & POVINELLI, 1999).

De modo geral, os fungos ocupam as areas mais periféricas das leiras,
caracterizadas pela menor temperatura e umidade. Ainda podem produzir antibidticos que
funcionam como mecanismos competitivos auxiliares na eliminacdc de outros
microrganismos atuando, principalmente na fase da maturagfo, sobre os patégenos
(BOLLEN, 1984; STROM et al, 1985). '

Os actinomicetos sdo bactérias de morfologia intermediaria entre as bactérias e os
fungos, apenas maiores que as bactérias tradicionais. Sua atuacio pode ser afetada pelo pH,
ndo se desenvelvendo em condi¢des de pH baixo. Sdo mais sensiveis a temperatura,
destaca-se somente no final do processo, de resfriamento da leira, ¢ na maturagio, quando
recolonizam a massa. A partic:ipag:ﬁo de actinomicetos ja no final da fase de degradagio

ativa é devida ainda 3 baixa taxa metabélica desses MiCrorganismos responsaveis por sua
menor eficiéncia em competir por alimento com bactérias e fungos, que nesta fase ja
entraram em decaimento (NAKASAKI et al, 1985).

Os microrganismos patogénicos e parasitas, sio adaptados ao ambiente especifico

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

microrganismos ex6genos, as condigdes que sdo determinadas no meio seleciona com mais
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rigor o tipo de microrganismo que sera capaz de decrescer ¢ multiplicar-se nesse local
(microrganismos aerobios, termofilicos). Além disso, existe ainda a produgfio de
antibidticos por outros microrganismos e a propria competicdo por alimento, que toma
longo o processo de sobrevivéncia de patogenos durante o periodo de compostagem nas

suas fases ativa e de maturagéo.

1.8. Compostagem Conjugada

Segundo (POLPRASERT, 1989) a compostagem ndo é aplicada apenas para a
fracfio orgénica putrescivel dos residuos sdlidos urbanos e rurais, mas também para os
semi-solidos tais como lodo e esterco animal.

A compostagem conjugada consiste da compostagem da mistura de produtos de
diferentes origens ¢ composicdo, tais como os residuos vegetais das feiras com esgotos
domésticos, 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 vantapem de aumentar e
diversificar o indculo microbiano que ird ser responsavel pela biodegradacio e
simultaneamente estabilizar dois tipos de residuos.

Essa técnica é utilizada em alguns paises, visando resolver o problema de dois
residuos simultaneamente. A mistura deve ser feita de modo a garantir niveis de umidade,
relagdo C/N e aeragio adequados. No entanto, além dos problemas técnicos, existe ainda a
dificuldade de conciliar esse tratamento simultdneo, uma vez que, geralmente, o tratamento
de esgoto doéstico, existe apenas em grandes cidades e é operado pelo Governo Estadual,
enquanto o lixo é 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 bacterioldgico
(EPSTEIN, 1978 & PEREIRA NETO, 1987).

O grau de estabilizag@o do lodo é um fator importante para sua disposi¢io final em

especial para a compostagem, influenciando na atividade microbioldgica durante o
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processo. Normalmente a estabilizagio ocorre na propria estagdo de tratamento de esgotos,
através de processos bioldgicos aerébios ou anaerébios (FERNANDES & SILVA, 1999).

Quando usado coma insumo agricola o lodo passa a ser fonte de matéria organica,
micro e macro-nutrientes para o solo, conferindo-The maior capacidade de retenciio de agua,
maior resisténcia a erosdo, com diminuigio do uso de fertilizantes minerais e possivelmente
propiciando maior resisténcia das plantas aos fitopatdgenos (FERNANDES & SILVA,
1999).

Lodos bem estabilizados (50 a 60% de sdlidos fixos) podem nfo conter os
nuirientes indispensaveis aos microrganismos. A consegiiéncia disso € que as misturas de
residuos em processo de compostagem podem apresentar temperaturas baixas, mesmo
sendo observados os pardmetros fisicos & quimicos idéias para o processo de compostagem
(FERNANDES & SILVA, 1999).

A presenga de metais pesados nos lodos de esgoto, tem sido uma grande
preocupagio com relagdo a seu uso agricola. Entretanto, com relagdo a este aspecto estudos
neste sentido concluiram através dos estudos, que durante a compostagem, na humificagéo
da matéria orginica, ocorre o fendmeno de quelagio de clementos metalicos na fragdo
himica do composto, ou seja, os metais ficam quimicamente retidos na estrutura dos
compostos hiimicos (STENTIFORD & PEREIRA NETO, 1993).

1.9. Composto Orginico

O composto orginico, produto final resultante do processo de compostagem € o
conjunto de substincias derivadas dos residuos organicos, isto é, uma mistura de compostos
complexos, de grande estabilidade quimica, de alto peso molecular, de coloragiio marrom
escuro, cuja estrutura possui alta qualidade de anéis benzénicos condensados ou ligados por
oxigénio, com um grande numero de carboxilas e oxidrilas fendlicas nas superficies
(SIQUEIRA & PRADO, 1986).

A legislacio brasileira exige que o composto a ser comercializado tenha
caracteristicas que condizem com as de um fertilizante orgdnico bioestabilizado: pH

‘superior a 6,0 e relagio carbono/nitrogénio (C/N) inferior a 18/1. As especificagdes para

composios organicos da Portaria n® 1 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
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(ABNT), admitem um minimo de 1,0% do nitrogénio total e tolera 0,9% de nitrogénio total
Nos cOMPOStos Organicos.

O composto imaturo empregado como adubo pode interferir ou na germina¢io das
sementes ou por toxicidade com excesso de amdnia, se 0 material contiver mais nitrogénio

do que os microrganismos necessitam para decompor o residuo (KIEHL, 1998).
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CAPITULO II
MATERIAL E METODOS
2.1. Descrigao do Sistema Experimental

O processo de tratamento aerobio da mistura de residuos sélidos e lodo de esgoto
sanitario realizou-se em um patio de compostagem instalado nas dependéncias da
EXTRABES (Estagdo Experimental de Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario), na
cidade de Campina Grande (70 13°117°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 érea de 24,0 m”. Nesta area foram,
instaladas 12 unidades de compostagem tipo “caixio neozelandés™ 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 distribui¢do das leiras de compostagem na parte

interna do patio de compostagem.

FIGURA 2.1 — Distribuicdo das leiras de compostagem no pétio de
compostagem.

2.2. Residuos Sélidos Urbanos

A fragdo organica putrescivel dos residuos sdlidos urbanos utilizada neste trabalho

foi coletada na EMPASA (Empresa Paraibana de Abastecimento de Alimentos e Produtos



Material e Métodos

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 trituragio e o
controle da umidade. A trituragdo 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 avaliagdes de umidade até
atingir o valor desejado (de 60 a 70%).

Alcangada a umidade desejada, foi realizada a caracterizagdo fisica e quimica da
massa da fragdo orgénica putrescivel dos residuos sélidos urbanos, de acordo com o APHA
(1995) e KIEHL (1985), a caracterizagdo microbioldgica seguiu APHA (1998).

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

residuos s6lidos urbanos ap6s a trituragdo.

FIGURA 2.2 - Visio Geral da fragdo organica putrescivel dos
residuos triturados.

2.3. Lodo de Esgoto Sanitario

0 lodo de esgoto foi proveniente de lagoas de estabilizagdo facultativa em escala
piloto, pertencente ao conjunto de unidades experimentais instalado na EXTRABES, onde
¢ pesquisado o tratamento de esgoto doméstico advindo da rede de esgotamento sanitario
da cidade de Campina Grande (PB).

Ap6s a coleta, o lodo foi secado ao ar livre, até 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 caracterizagdo fisica, quimica e microbioldgica seguindo os
métodos estabelecidos.

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

secagem.

-

do lodo no ptio para redugdo de umidade. '

2.4, Substrato

O substrato para compostagem foi resultado da mistura da fragdo orgénica
putrescivel dos residuos soélidos urbanos mais o lodo de esgotos domésticos. O trabalho
experimental foi realizado em triplicata, trabalhando-se com trés proporgdes de lodo de
esgoto (5, 10 e 15%) misturado a fragdo organica putrescivel (95, 90 e 85%). conforme
apresentado na Tabela 2.1. Um conjunto de trés leiras de Residuo Solido Putrescivel (RSP)

sem mistura de lodo foi usado como testemunha absoluta.

TABELA 2.1 — Composigio percentual da massa de residuos sélidos organicos nas leiras de compostagem.

SERIE DE LEIRAS FRACAO ORGAN}CA PUTRESCIVEL LODO DE ESG?TO SANITARIO
(%o) (%o)
Ay 100 0
A; 100 0
A; 100 0
B, 95 5
B, 95 5
B, 95 5
C, 90 10
Cs 90 10
s 90 10
D, 85 15
D, 85 15
D;s 85 15

*_ Testemunha Absoluta.
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Para preparar o substrato, levou-se em consideragdo prioritariamente, a
quantificacio e a homogeneizagdo das massas. Em seguida, realizou-se a coleta de amostras
para a determinacdo das caracteristicas fisicas e quimicas do substrato, aplicando-se os

métodos recomendados por APHA (1995) e KIEHL (1985).

2.5, Carregamento das Leiras

O carregamento das leiras fot realizado apds a caracterizagdo dos pardmetros
fisicos e quimicos e microbioldgicos do substrato (RSP + Lodo). Cada leira da respectiva

série recebeu em média 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 caracterizacio fisica e quimica foi realizada quinzenalmente e a

microbiologica mensalmente, utilizando-se da andlise dos seguintes pardmetros:

a) Temperatura das Leiras (T°C)

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

termdmetro de haste de mercurio (Incontel:10-60°C) ., sempre no mesmo horério, as 11:00
h

b) Aeraciio das Leiras

O ciclo de aera¢dio realizou-se a partir do 3° dia de montagem das leiras, e
prosseguiu obedecendo 2 alternincia de trés a seis dias. em fungdo das condigdes de
umidade e temperatura desenvolvidas durante a compostagem. A aeracdo foi manual. com a

devida homogeneizagéo.
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¢) Acompanhamento do processo de bioestabilizag¢ao do substrato

O acompanhamento do processo de bioestabilizagdo do substrato e da fragio
orgdnica putresctvel foi iniciado em 27 de Outubro de 2000, com freqiiéncia quinzenal. Os

pardmetros monitoradose os métodos utilizados estdo descritos na Tabela 2.2,

TABELA 2.2 - Parimectros ¢ Métodos utilizados no monitoramento do processo de
compuostagem.

Parimetro Método
pH Potenciométrico (APIIA, 1995)
Teor de Umidade Gravimétrico (APHA, 1995)
Sélidos Totats Volateis Gravimétrico (APHA, 1995)
Sélidos Totais Fixos Gravimétrico (APHA, 1995)

Demanda Quimica de Oxigénio | Refluxo de Dicromato (APHA, 1995)
Nitrogénio Total Kjeldahl Micro Kjeldahl (APHA, 1995)
Fasforo Total Espectrofotométrico (APIIA. 1995)

Aspectos sanitarios e microbiologicos do processo de bioestabilizagdo foram
avaliados mensalmente. a partir do inicio do experimento em 27de Outubro de 2000, coma

realizagcdo das seguintes analises:

% quantificacio de coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF),
estreptococos fecais (EF), Escherichia coli (E. coli), Bactérias Heterdtrofas
Mesofilas (BHM);

* quantificagdo e identificagdo de Fungos Filamentosos e Leveduriformes,
2.6.1. Caracterizacio Microbiologica do Substrato
Montadas as leiras hibridas de residuos solidos orgdnicos, a avaliagdo sanitaria

realizou-se nos residuos sélidos urbanos ¢ no lodo de esgoto sanitario separadamente antes

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

Foram quantificados através da técnica de tubos multiplos (NMP). Para isso fez-se
a dilui¢do prévia das amostras: 25g do material homogeneizado recebeu 225ml de liquido
de diluigdo. Esta mistura representava a diluicio 107, e a partir dela se realizaram as
seguintes dilui¢des seriadas decimais 107, 107 até 107,

Na técnica 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 confirmativo de coliformes fecais e Escherichia coli. As técnicas

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

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

b) Estreptococos fecais

Foram quantificados através da técnica de Membrana Filtrante, utilizando o meio
m-Enterococcus Agar (DIFCO) com incubagdo a 37°C — 48 h (APHA, 1995). Foram feitas
diluicdes desde 107" até 10, Para quantificagdo final foram escolhidas as placas de Petri
contendo entre 15 e 80 coldnias. Apds a contagem das coldnias foi realizado o calculo para
a quantificagdo dos estreptococos fecais, tomando-se como massa referencial 1g de

amostra.
c) Bactérias Heterotrofas Mesofilas

Fez-se através da técnica “Pour Plate”, utilizando-se aliquotas entre 0.1 a 1.0 mlda
suspensdo mistura/liquido de diluigdo. Esta técnica permite quantificar as bactérias
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 incubagéo: 35°C e 45°C, durante o periodo de 48 horas.
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d) Fungos Totais

Para a quantificagdo de fungos totais utilizou-se a técnica “Spread Plate”™,
analisando-se aliquotas entre 0.1 a 1ml das dilui¢des. Esta técnica 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. Apds a incubagdo em

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

2.6.2. Caracterizacio Fisica e Quimica do Substrato

As andlises fisicas e quimicas foram realizadas quinzenalmente determinando-se

0s seguintes parametros:

a) Teor de Umidade

A metodologia e os equipamentos utilizados para a avaliagdo do teor de umidade
do composto, sdo descritos a seguir, sendo efetuadas trés repeti¢des. e obtengdo da média

aritmética:

I.  pesar aproximadamente 25¢ da amostra in natura e acondicionada em capsula de
porcelana ;
II.  colocar em estufaa 100 + 5°C, durante 24 hs;
III.  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 equagao:

PI_PZ

Teor de Umidade (%) = x100 Equacio 2.1

1
onde: P;:peso inicial da amostra

P,: peso final da amostra
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b) Teor de Sélidos Totais Volateis

Para a determinagdo do teor de sdlidos volateis do composto foi utilizada a

metodologia descrita em (APHA et al, 1995):

I.  triturar e peneirar, em malha de 18mm, a amostra no laboratério (amostra in
natura seca em estufa por 24h):
II. pesar em cadinho de porcelana aproximadamente 2g desse material,
acondicionado em cadinho de porcelana;
III.  colocar em mufla mantida a 500 + 5°C, onde permanece nesta temperatura por 2h,
para completa calcinagdo;
IV.  retirar os cadinhos e colocar em um dessecador, por aproximadamente 40 minutos
até resfriamento;
V. pesar novamente.
O teor de solidos volateis foi obtido a partir da média aritmética de trés repeti¢des,
fazendo-se a seguinte relagdo:
Pl =1 2

Teor de Solidos Totais Volateis(%) = ————x 100
& Equacio 2.2

onde: P;:peso inicial da amostra

P»: peso final da amostra
¢) Teor de Solidos Totais Fixos
Os sélidos totais (100% da amostra) correspondem a soma dos solidos totais
volateis (STV) e dos solidos totais fixos (STF). Portanto, o teor de soélidos fixos foi
determinado a partir dos valores dos sdlidos totais e dos volateis previamente obtido.

através da seguinte expressio.

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

Para determinar o teor de carbono orgénico total (COT) do composto, foi utilizada
a expressdo proposta por GOLUEKE (1997). Nesta expressdo. a concentragdo de COT foi

estimada da seguinte relagio:

COT =STV/1.8 Equacio 2.4

onde: STV:teor de solidos totais volateis

1.8: fator de correlag@o constante

¢) Potencial Hidrogenionico

Para a determinagdo do pH foi utilizada a metodologia descrita a seguir:
I.  pesar, um béquer 10 g da amostra in natura recém preparada:
II. adicionar 250 ml de agua destilada:
III. com o auxilio de um bastdo de vidro. agitar manualmente a mistura por 3min:
IV. deixar em repouso por aproximadamente 5 minutos:
V. filtrar a solugdo em material de porosidade adequada:
V1. determinar o pH da solugdo filtrada.

f) Demanda Quimica de Oxigénio

A DQO foi feita, com preparagdo prévia da amostra, seguida do emprego do

método de refluxo com dicromato de potassio (APHA, 1995).
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g) Nitrogénio Total Kjeldahl

Determinou-se o nitrogénio total em aparelho “Tecnal TE 036/1” por digestdo
umida, em presenga de acido sulfurico concentrado e solugdo digestora, pelo método

classico de Kjeldahl, segundo descrito por OHLWEILER (1981).
h) Rela¢ao Carbono/Nitrogénio (C/N)

A relagdo Carbono/Nitrogénio foi determinada com base nos resultados obtidos

dos percentuais de carbono orgénico total e o nitrogénio total Kjeldahl (KIEHL, 1985).
2.7. Término 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 critérios adotados para o

desmonte do sistema experimental foram:

+»+ teor de Carbono Organico Total:
¢+ eficiéncia de Transformagdo:
++ odor, cor e tato.
Os critérios utilizados para avaliagdo do processo de bioestabilizagdo do composto
sdo recomendados por KIEHL (1985). LEITE (1997) e KIEHL (1998).
O material bioestabilizado foi acondicionado em sacos plasticos, para posterior

peneiramento e aplicag@o no solo em trabalhos futuros.
2.8. Balanco de Massa
O balango de massa foi realizado para determinar a eficiéncia de transformagdo em

cada leira de codisposi¢do em termos de aplicagdo, transformagdo e acumulagdo da massa

do substrato (LEITE, 1997).
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Calculou-se o balango de massa através da Equagdo 2.5, para os parimentros:

Carbono Organico Total, Nitrogénio Total Kjeldahl e Fosforo Total.

Massa aplicada = M2582 Acunuilada = MAaSSa Transformada Equacgio 2.5

2.9. Interpretacio Estatistica

O planejamento estatistico € 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 sdo fundamentais: o planejamento do experimento e a analise estatistica dos
dados nele obtidos.

Neste trabalho procurou-se obter o maior nimero de informagdes, para tanto,
foram definidos os seguintes pontos.
¢ unidade experimental;
< fatores:
% niveis de um fator:;
%+ variavel resposta:

%+ analise estatistica dos dados.

2.9.1.- Unidade Experimental

A unidade experimental é a unidade basica para a qual sera feita a medida de
resposta. Neste trabalho a unidade experimental serd denominada leiras de compostagem.

2.9.2. Fatores

Os fatores sdo tipos distintos de condigdes que sdo manipuladas nas unidades
experimentais, ou seja, sdo as variaveis cuja influéncia 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

Os niveis de um fator sfo os diferentes modos da presenga 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;

”w

5% de lodo de esgotos sanitarios pela letra B:

'0

10% de lodo de esgotos sanitarios pela letra C;

*,

7
0.0

15 % de lodo de esgotos sanitérios 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.

Py — Inicio da compostagem Pgso — 60 dias de compostagem.
Py5s— 15 dias de compostagem P75 — 75 dias de compostagem.
P3,— 30 dias de compostagem Py, — 90 dias de compostagem.

P4s — 45 dias de compostagem

2.9.4. Variavel Resposta

Denomina-se variavel resposta ao resultado de interesse registrado apds a
realizag@o do ensaio.

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

variaveis respostas foram:
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% Anilises Fisicas ¢ Quimicas: Teor de Umidade, Potencial Hidrogenidnico,
Solidos Totais Volateis, Solidos Totais Fixos. Carbono Orgénico Total,
Demanda Quimica de Oxigénio, Nitrogénio Total Kjeldahl, Fosforo Total,
Rala¢ao Carbono Nitrogénio.

+ Analises Microbiologicas: coliformes totais, coliformes fecais, Escherichia
coli, estreptococos fecais, Bactérias Heterotrofas Mesofilas (35°C e 45°C) e

Fungos Totais.

2.9.5. Analise Estatistica do Experimento

s dados das variaveis respostas, referentes 3 compostagem de residuos sélidos
orginicos e lodos de esgoto sanitario. foram analisados utilizando-se o planejamento
fatorial 4 x 7, com trés repeti¢des para as analises fisicas e quimicas e o planejamento
fatorial 4 x 4, com trés repetigbes para as analises microbiologicas. Utilizou-se, para as
analises dos dados. o programa computacional ASSISTAT (SILVA, 1996). Para efetuar a
analise de variancia dos parametros microbiologicos, foi feita a transformagio dos dados
em valores logaritmicos.

A analise de variancia do experimento obedeceu ao esquema basico mostrado na
Tabela 2.3.
TABELA 2.3 — Tabcla de andlise de variincia (ANOV A) para dois fatores.

Fontes de Graus de Liberdade  Soma de Quadrado  Quadrado Médio F
Varia¢io (GL) (5Q) {QM)
Fator% Lodoe T T-1 SQrratamento QM riamento QMT/QMR
Fator Periodo P P-1 SQperiodo QMeeiodo QMP/AQMR
Interagio TP (t-1)(p-1) SQrrtamentoxperiodo QM aamentoxperiodo QMTP/QMR
Residuo tp(n-1) SOQResiduo QMgasicuo
Total tpn-1 SOt

Gl — Graun de Liberdade; SQ - Sema de Quadrado; QM — Quadrado Meédio; F — leste F; T — Pereentual de Lodo; P —
Periodo; N Numero de Amostras.

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

médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 1 ¢ 5% de probabilidade.
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CAPITULO M
APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1. Caracterizacio Fisica, Quimica e Microbiolégica dos Residuos Utilizados

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os dados experimentais referentes
ao processo de compostagem aerdbia conjugada de residuos solidos orgénicos.

A apresentacio ¢ discussdo dos resultados obedecem a seguinte seqiiéncia:

< Caracterizagio fisica, quimica e microbiologica da fragio organica
putrescivel dos residuos s6lidos urbanos e do lodo de esgoto sanitario;

% Evolugdo temporal dos parametros analisados;
+» Analise de varidncia dos dados experimentais;
< Determinacdo da eficiéncia de bioestabilizacdo da massa dos residuos

solidos organicos.
3.1.1. Fragiio Organica Putrescivel dos Residuos Solidos Urbanos

Os resultados da caracterizacdo dos pardmetros fisicos, quimicos e
microbiologicos da fragdo organica putrescivel dos residuos sélidos urbanos sdo

apresentados na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Resultados da caracterizagiio fisica, quimica ¢ microbiolégica da fragio orgfnica
putrescivel dos residuos solidos.

PARAMETROS MAGNITUDE
Teor de Umidade (%) 67.33
Solidos Totais Voliteis (%) 78,94
Salidos Totais Fixos (%) 21,06
Carbono Orginice Total (%) 43,85
NTK (%) 3,65
DQO (%) 19,30
Pt (%) 0,30
pH 6,72
C/N 12,04
CT (NMP/g) 10°
CF (NMP/g) 107
EF (NMP/g) 108
E. coli (NMP/g) 10:
BHM ;:-c (NMP/g) 106
BHM .. (NMP/g) 10
FT (unidades/g) 107
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Analisando os dados da Tabela 3.1 constata-se que o percentual de Solidos
Totais Volateis presente na fragio organica putrescivel dos residuos solidos, foi de
78,94% (percentagem em peso). Isto significa dizer que de 1kg de residuos solidos
orgénicos coletados na EMPASA, 789,4g corresponde a massa de Solidos Totais
Volateis em base seca. Quanto a Demanda Quimica de Oxigénio, identificou-se o
percentual de 19,30%., significando dizer que, da massa de lkg de residuos solidos
apenas 193g corresponde a massa de DQQO, isto também em base seca.

A fragdo organica putrescivel dos residuos solidos estudados neste trabalho
apresentou boa concentrag¢do de microrganismos o que pode torna-lo apto ao processo
de compostagem sem necessidade de indculo. Os valores das concentraghes destes

microrganismos estdo apresentados na Tabela 3.1.

3.1.2. Lodo de Estaciio de Tratamento de Esgoto Sanitario.

Os resultados da caracterizagdo fisica, quimica e microbioldgica do lodo de

esgoto sanitario utilizado neste trabalho sdo apresentados na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 — Resultados da caracterizagdo fisica, quimica ¢ microbiologica do lodo de csgoto sanitario
utilizado como inoculo,

PARAMETROS MAGNITUDE
Teor de Umidade (%) 76,08
Salidos Totais Voliteis (%) 48,32
Solidos Totais Fixos (%) 51,68
Carbono Orginico Total (%) 26,48
NTK (%) 2,40
DQO (%) 19,30
Pt (%) 0,18
PH 7.50
CIN 12,54
CT (NMP/g) 108
CF (NMP/g) 107
EF (NMP/g) 10°
E. coli (NMP/g) 10°
BHM 35°C (NMP/g) 107
BHM 45°C (NMP/g) 1021
FT (unidades/g) 10°

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

seca. Quanto a Demanda Quimica de Oxigénio, identificou-se o percentual de 19,30%,
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significando dizer que, da massa de lkg de lodo apenas 193g corresponde 4 massa de
DQQO, isto também em base seca.

O lodo utilizado como indculo neste trabalho apresentou concentragdo tipica de
microrganismos indicando que ¢ apto para o processo de compostagem, embora a

concentracdo de Bactérias Heterotrofas Mesofilas apresentou-se baixa.

3.1.3. Substrato

Na Tabela 3.3 apresenta-se o resultado da caracteriza¢fo fisica, quimica e

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

TABELA 3.3 — Resultados da Caracterizagho fisica. quintica ¢ microbioldgica do substrato no inicio do

processo de compostagem.
] MAGNITUDE
PARAMETROS Tratamento A | Tratamento B | Tratamento C | Tratamento D
(0%) (5%) (10%) (15%)
Teor de Umidade (%) 67.33 73,45 71,61 74.63
Sélidos Totais Voliteis (%) 78,94 80,81 78,77 70,38
Sélidos Totais Fixos (%) 21,06 19,19 21,23 28,28
Carbono Orginico Total (%) 43,85 44,89 43,76 39,10
NTK (%) 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 7.12 723
C/N 12,04 11,76 13.56 11,40
CT (NMP/g) 10° i0® 108 10®
CF (NMP/g) 10’ 10% 108 10
EF (NMP/p) 10 10° 10? 10?
E. coli (NMP/g) 10° 10’ 10* 107
BHM 35°C (NMP/g) 107 10 10 107
BHM 45°C (NMP/g) 10° 10° 10° 107
FT (unidades/g) 107 107 10° 10

Analisando os dados da Tabela 3.3 constata-se que o percentual de Solidos
Totais Volateis, foi de 78,94; 80,81; 78,77 ¢ 70,38% nos tratamentos A, B, C e D
respectivamente (percentagem em peso). Quanto a Demanda Quimica de Oxigénio,
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 concentragio

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

Na monitora¢iio do sistema experimental foram realizadas medi¢des diarias da
temperatura ambiente e da temperatura em cada leira de compostagem, cujos resultados
sdo apresentados na Tabela 1 do ANEXO 1. Na Figura 3.1 apresenta-se a evolugdo
temporal das temperaturas ambiente maxima e minima, das temperaturas médias dos
diferentes tratamentos.

Analisando o comportamento da Figura 3.1, constata-se que a temperatura das
leiras de compostagem ao longo do periodo de monitoracgiio 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 ¢ recomendado para
uma melhor eliminagio dos organismos patogénicos presentes na massa dos residuos
solidos urbanos.

Segundo ZWIETERING et al (1991) apud MILLER (1996), a temperatura € o
fator mais importante a ser controlado durante a compostagem, devido ao seu efeito nas
taxas de metabolismo e na estrutura da populagdo microbiana. Para algumas populagdes
microbianas individuais a taxa de crescimento aumenta rapidamente com a temperatura,
porém declina aceleradamente apds atingir a temperatura Otima.

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, ¢ alcangada nos trés primeiros dias de operagdo, uma vez que na fase ativa do
processo aerobio ha liberagdo de grande quantidade de energia, PEREIRA NETO
(1989).

As necessidades durante a compostagem sio amplamente relacionadas na
literatura, especialmente em termos de requerimento de temperatura. Todavia parece
haver muito pouco consenso sobre o melhor regime de operagdo, 0 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:
e
o

L7
...

sanitizagdo > 55°C;
maxima biodegradagio 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:

L)
0..

a escala da leira utilizada no experimento, que foi de 10kg, constituindo-
se em uma quantidade pequena para ocorrer consideravel aumento de
temperatura;

localizagdo 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 constituicdo das
leiras;

presenca de palhas de milho e de feijdo no substrato, as quais
apresentavam granulometria acima da média recomendada (KIEHL,
1985);

baixa relagdo Carbono/Nitrogénio, segundo PEREIRA NETO, 1998.
Uma vez que a literatura é unanime ao recomendar a relagdo C/N inicial

de 30/1 para obtenc@o de melhor eficiéncia na compostagem.
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3.2.2. Teor de Umidade

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

umidade durante o periodo de monitorag¢do do sistema experimental.

80 r —
75

TU (%)

0 15 30 45 60 75 90
Tempo (dias)

—8— A(0%) —&— B(5%) —&— C(10%) —e— D(15%)

FIGURA 3.2 — Comportamento da evolu¢ido temporal dos valores médios do teor de
umidade nas leiras de compostagem.

Analisando a Figura 3.2, percebe-se que as leiras apresentaram variagdes
significativas do teor de umidade nos quatro tratamentos analisados.
O resultado da analise de variancia do teor de umidade ¢ mostrado na Tabela

3.4.

TABELA 3.4 — Andlise de varidncia do Teor de Umidade

QUADRO DE 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 *
Interaciio (PxT) 18 889,08929 4939385 1,3785 ns
Residuo 56 2006,62500 35.83259
Total 83 6594,06250

** = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = ndo 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 interagdo entre os fatores tratamento e periodo o teste
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mostrou-se ndo-significativo, ou seja, as meédias ndo diferem estatisticamente
mostrando-se iguats pelo Teste F.
Na Tabela 3.5 apresentam-se os valores médios para o teor de umidade do

substrato submetido a diferentes tratamentos e periodos de compostagem.,

TABELA 3.5 — Evolucdo temporal dos valores médios do percentual do teor de umidade das
leiras de compostagem.

TRATAMENTO (%) VALORES MEDIOS (%)

A-0 61.0 ab

B-5 63,0 ab

C-10 59,7 b

D-15 65.2a
PERIODO (dias) VALORES MEDIOS (%)

P, 71,7 a

P 62,2 b

Py 632b

Pys 67.6 ab

Pes 639b

Pos 526¢

Pao 543 ¢

As médias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, ndo 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 monitoragdo do sistema experimental.

Salienta-se que a massa de residuos solidos organicos “in natura” utilizada
para carregamento das leiras apresentava em média teor de umidade de 67,3%, valor
este bem acima dos teoricamente recomendado por PEREIRA NETO (1998), que ¢ de
aproximadamente 60%.

Em relagio ao fator periodo, os valores médios do percentual de umidade das
leiras de compostagem diferiram estatisticamente. Observa-se na Tabela 3.5, que nos
primeiros 30 dias (P30) do processo houve redugdo do teor de umidade, assegurada pela
constante aeracéo realizada e a elevada temperatura ambiente,

Ao longo do periodo de monitoragdo ocorreu redugio significativa do teor de
umidade, podendo ser constatado aos 75 dias, quando a massa de residuos solidos

orgénicos em processo de bioestabilizacio, apresentava em média 51,5% de umidade.
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3.2.3. Solidos Totais Volateis

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

solidos totais volateis nas leiras de compostagem.
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FIGURA 3.3 — Comportamento da evolugdo temporal dos valores médios dos solidos
totais volateis nas leiras de compostagem.

Os resultados da andlise de varidncia dos Solidos Totais Volateis sdo

apresentados na Tabela 3.6.

TABELA 3.6 — Anilise de variincia dos Solidos Totais Volateis
QUADRO DE 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
Interacio (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
* = gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns = ndo 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 interagdo periodo x tratamento o Teste F mostrou-se ndo significativo.

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

residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de compostagem.
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TABELA 3.7 — Evolucdo temporal dos valores médios do percentual dos solidos totais
voldteis das leiras de compostagem

TRATAMENTO (%) VALORES MEDIOS (%)

A-0 683 a

B-5 67.8 a

C-10 66,2 a

D-15 66,0 a
PERIODO (dias) VALORES MEDIOS (%)

Py 77,2 a

Pis 72,0 ab

Pio 67,3 bc

Pys 65,6 cd

Pgo 60.8 d

P 66,8 be

Py 59.8d

As médias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, ndo 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 ndo variou significativamente em relagdo aos tratamentos aplicados. Quanto ao
periodo de monitoragdo, observa-se variagdes bastante significativas do percentual de
Solidos Totais Volateis. No caso especifico deste trabalho em que o percentual de STV
na massa “in natura” para a fragdo organica putrescivel dos residuos solidos urbanos
situava-se em torno de 78,9%, a redu¢do média da massa de STV ao longo do periodo

de monitoragdo foi de 22,5%.
3.2.4. Solidos Totais Fixos

A Figura 3.4 representa o comportamento da evolugdo temporal dos Solidos

Totais Fixos nas leiras de compostagem.
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FIGURA 3.4 — Comportamento da evolugdo temporal dos valores médios de
solidos totais fixos nas leiras de compostagem
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A analise de varifincia dos sélidos totais fixos ¢ mostrada na Tabela 3.8.

TABELA 3.8 — Analisc de varidnciados valores médios dos Solidos Totais Fixos

QUADRO DE ANALISE
F.V, G.L. 8.Q. Q.M. F
Periodo (1) 6 2772.89844 46214975 23,9834 **
Tratamento (T) 3 80,09338 26,69779 1,3855 ns
Interacgio {PxT) 18 401,43787 2230210 1,1574 ns
Residuo 56 10:79,09375 19,26953
Total 83 4333,52344

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns = ndo significative

CV%= 13,32

Na Tabela 3.9 apresentam-se os resultados da analise de varidncia e os
respectivos valores médios dos STF para os diferentes tipos de tratamento e os pertodos

de compostagem.

TABELA 3.9- I'volugio temporal média dos Solidos Totais Fixos das leiras de compostagem

TRATAMENTO (%) VALORES MEDIOS (%)

A-0 31,7a

B-5 32,2a

C-10 34,02

D-15 33,84
PERIODO (dias) VALORES MEDIOS (%)

P, 22 44

Pis 28.0c

Pso 32,7bc

P 34.8ab

Pg 39,3a

Prs 33,2be

Poy 40,23

As médias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator. nio diferem significativamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Analisando os dados da Tabela 3.9, observa-se que os valores médios da
concentragdo de Solidos Totais Fixos nos tratamentos ndo apresentaram diferengas
significativas, ou seja, os tratamentos A, B, C, e D tiveram em média a mesma
concentragdo de solidos totais fixos. Em relagfio ao periodo de compostagem, observou-
se que as médias da concentragdo de solidos totais fixos apresentaram diferengas
significativas pelo Teste de Tukey. No inicio do processo (Pp), a concentragdo de
solidos totais fixos apresentou-se reduzida, indicando a baixa quantidade de solidos de

origem inorgdnica, o que pode ser comprovado pela maior quantidade de matéria

50



Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

organica putrescivel presente na massa de residuos solidos organicos das leiras de

compostagem.
3.2.5. Potencial Hidrogenionico (pH)

A Figura 3.5 apresenta o comportamento da evolugdo temporal do pH da massa
de residuos solidos organicos nas leiras de compostagem durante os 90 dias de

monitoramento do sistema experimental.
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FIGURA 3.5 — Comportamento da evolugdo temporal do pH da massa de residuo
solido orgdnico nas leiras de compostagem.

A analise de varidncia do pH no processo de compostagem é mostrada no
Tabela 3.10.

TABELA 3.10 — Anlise de variincia do pH no processo de compostagem.

QUADRO DE ANALISE
F.V. G.L. S.Q. QM. F
Periodo (P) 6 67,23861 11,20644 463,7636 **
Tratamento (T) 3 0,13881 0,04627 1,9148 ns
Interacio (PxT) 18 1,77134 0,09841 4,0725 **
Residuo 56 1,35319 0,02416
Total 83 70,50195

** = gjonificativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = ndo significativo
CV%= 1,88
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 interacdo periodo x tratamento pelo Teste F, enquanto para o mesmo teste os

tratamentos nio apresentaram nivel de significancia.

A Tabela 3.11 apresenta os valores médios do potencial hidrogenidnico dos

residuos submetidos a diferentes tratamentos durante o periodo de compostagem.

TABELA 3.11 - Evolugiio temporal média do plI das leiras de compostagem

PERIODO (dias) TRATAMENTOS (%)
A-) | Bs | cCa0 | D15
P, 6,7 I3 7,1 eA 7,1 dA 7.2 CA
Pis 7,2¢B 7,6 dA 7,7cA 7,5 cAB
Py 7,7 dA 7,9 cA 7,9 beA 8.0bA
Py 7,8 dA 8,1 cA 8,1 bA 7.9bA
Peo 8.5cA 8.2¢cA 8,2 bA 8,3 bA
P 9.4 bA 9.3 bA 9,3 aA 9.2 aA
Poo 9,9 aA 98aAB 9,6 aBC 9,5 aC

As médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas ¢ mindscula na coluna dentro de cada fator, nio 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 (Pg)
o valor médio do pH no tratamento A diferiu estatisticamente dos tratamentos B, C e D,
enquanto que no término do processo (Pop), 0 tratamento D apresentou menor valor de
pH, quando comparado com os demais tipos de tratamentos.

Em relacio aos tratamentos, os dados da Tabela 3.11, mostram que houve
diferencas significativas nos trés tratamentos realizados. Observa-se que ha aumento do
pH na massa em processo de bioestabilizagdo nas leiras de compostagem para os quatro
tratamentos. Os valores médios obtidos de 9,9; 9,8; 9,6 ¢ 9,5 para os tratamentos A, B,
C e D respectivamente. no final do processo (Po), estdo dentro da faixa de pH
moderadamente alcalino citado por PEREIRA NETO (1989), em se tratando de
composto organico originario de residuos solidos orgénicos inoculado com lodo de

esgoto.

3.2.6. Carbono Organico Total

A Figura 3.6 apresenta o comportamento da evolugdo temporal do Carbono

Organico Total na massa de residuos solidos organicos das leiras de compostagem.
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FIGURA 3.6 — Comportamento da evolugio temporal dos valores médios de
carbono organico total nas leiras de compostagem

O comportamento da Figura 3.6 mostra que houve reducdo da concentragio de
carbono orgénico total no material organico presente nas leiras de compostagem ao
longo do periodo de estabilizagdo da matéria organica.

A andlise de varidncia dos resultados do percentual de carbono orgénico total é

mostrada na Tabela 3.12.

TABELA 3.12 — Andlise de variincia 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
Interacgido (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 = ndo significativo

CV% =670

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 interacdo tratamento x periodo, o Teste F apresentou-se ndo significativo.

Na Tabela 3.13 apresentam-se os valores médios do teor de carbono organico

total nos residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de compostagem.
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TABELA 3.13 — Evolugdo temporal média de carbono orgénico total das leiras de compostagem

TRATAMENTO (%) VALORES MEDIOS (%)

A-0 37.9a

B-5 37,7a

C-10 36,8a

D-15 36,7a
PERIODO (dias) VALORES MEDIOS (%)

Po 42.9a

Ps 40,0ab

Pso 37,4bc

Pas 36,4cd

Pso 33,8de

Pis 37,1bc

Poo 33.2¢

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

de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Analisando os dados da Tabela 3.13, verifica-se que ndo houve diferenca

significativa entre as médias dos teores de carbono orgénico total, para os tratamentos

A, B, C e D. O percentual de lodo de esgotos inoculado ndo influenciou a composi¢ao

quantitativa do substrato em relagdo ao carbono organico total.

Em relagdo ao periodo de compostagem observa-se que os valores médios de

carbono orgéanico total decrescem ao longo do periodo experimental. A redugdo de COT

foi em média de 22.6%. Os valores médios de carbono organico total apresentaram

diferencas significativas, ou seja, o periodo de compostagem influenciou na redugdo da

concentragdo de carbono orgéanico total.

3.2.7. Nitrogénio Total Kjeldahl

A Figura 3.7 apresenta o comportamento da evolugdo temporal do nitrogénio

total Kjeldahl nas leiras de compostagem.
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FIGURA 3.7 — Comportamento da evolugdo temporal do Nitrogénio Total Kjeldahl

nas leiras de compostagem
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O comportamento da Figura 3.7 mostra que ndo ocorreram significativas
oscilagdes do teor de NTK nos residuos em processo de bioestabilizagdo. Apenas o
tratamento D apresenta uma queda significativa nos 30 primeiros dias do processo, com
relagdo aos demais tratamentos.

A analise de varidncia dos resultados de NTK ¢ apresentada na Tabela 3.14.

TABELA 3.14 — Analise de variincia do nitrogénio total Kjeldah! no processo de compostagem,

QUADRO DE ANALISE

F.V. G.L, S5.Q. Q.M. F
Periodo (P) 6 7,55210 1,25868 15,8364 **
Tratamento (T) 3 0,54273 0,18091 2,2761 ns
Interagio (PxT) 18 2.83292 0,15738 1,9802 *
Residuo 56 4,45091 0,07948
Total 33 1537866

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significalivo ao nivel de 5% de probabilidade

ns = ndo significativo
CV% =997

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 ndo apresentou significincia. A intera¢io 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 médios para o teor de NTK dos

residuos submetidos a diferentes tratamentos durante o periodo de compostagem.

TABELA 3.15 — Uvolucdo temporal média do nitrogénio total Kjeldahl das leiras de compostagem

. . TRATAMENTOS (%)
PERIODO (dias) o T 55 [ ci [ i
Py 3.6 aA 3.8 aA 3.3 aA 3.4 ah
Pys 2,6 bA 29bA  2,7abA  29abA
Psw 30abA  2,8bA  3,0abA 2.0 cB
Pus 29abA  2.6bA 2,5 bA 2,5 beA
Pe 2,8 ba 2,7bA  2,6abA  26bcA
Prs 27bA  27bA  2,7abA 2,6 beA
Py 26bA  2,6bA  29abA  2.8abA

As médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna ¢ mindscula na linha, dentro de cada fator, ndo
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, Ce D
nio tiveram significativa reducio do teor de NTK, apesar de ter ocorrido reducdo
significativa no tratamento D nos 30 primeiros dias. Constatou-se que o teor de NTK

dos tratamentos C € D ndo apresentou diferenca estatistica significativa ao nivel de 5%
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de probabilidade no final do processo (Pog). O que ndo pode ser dito sobre os

tratamentos C e D em relag¢do a testemunha A.

3.2.8. Rela¢iao Carbono/Nitrogénio

A Figura 3.8 representa o comportamento da evolugdo temporal da relagdo

carbono/nitrogénio na massa de residuo em processo de bioestabilizagdo.
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FIGURA 3.8 — Comportamento da evolug¢io temporal da relacdo carbono nitrogénio
nas leiras de compostagem

A analise de varidncia dos resultados obtidos para a relagdo carbono/nitrogénio

€ mostrada na Tabela 3.16.

TABELA 3.16 — Andlise de variincia da relagdo carbono/nitrogénio 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
Interagio (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 = ndo 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 interacgdo tratamento x periodo ndo houve significancia pelo Teste F.
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A Tabela 3.17 apresenta os valores médios para a relagfio carbono/nitrogénio

nos residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de compostagem,

TABELA 3.17 — Lvolugio temporal dos valores médios da relagio carbono/mitrogénio das
leiras de compostagem

TRATAMENTO (%) VALORES MEDIOS (%)

A-0 133 a

B-5 13,22

C-10 13,2 a

D-15 13.8 2
PERIODO (dias) VALORES MEDIOS (%)

Pe 12,2b

Pys 14,8 a

P ‘ 14,0 ab

Py 14,0 ab

Pgo 125b

Pas 13,8 ab

Pog 123 b

As medias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, ndo diferem significativamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Os dados da Tabela 3.17 mostram que ndo houve diferenga estatistica entre os
tratamentos, ou seja, o percentual de lodo utilizado como inoculo ndo influenciou na
relacdo carbono/mitrogénio do processo de bioestabilizagdo.

Com relagdo ao periodo de compostagem, observa-se que as médias da relagdo
C/N, apresentaram diferengas significativas pelo Teste Tukey. No inicio do processo
(Pg) a relagdio C/N estava em torno de 12/1, o que é considerada uma relagfo bastante
baixa a ser utilizada no processo de bicestabilizagdo aerobia de residuos solidos
orginicos. A baixa relagdo C/N na massa de residuos solidos orgénicos utilizada neste
trabalho ¢é justificada pelo percentual de NTK presente nos residuos orgéanicos vegetais €
do lodo de esgoto sanitario utilizados na preparagdo do substrato. No final do processo
(Pog) a relagio C/N (12/1) apresentou-se dentro da faixa recomendada por PEREIRA
NETO (1987) para composto organico, que € de 10/1 a 15/1.

3.2.9. Fosforo Total

A Figura 3.9 representa o comportamento da evolu¢do temporal do fosforo

total nas leiras de compostagem.
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FIGURA 3.9 — Comportamento da evolugdo temporal do fosforo total nas leiras de
compostagem
Dentre os pardmetros (varidveis respostas) analisados neste trabalho o fosforo
total foi o que apresentou maiores oscilagdes ao longo do periodo de bioestabilizagdo da
matéria organica, conforme mostrado na Figura 3.9.

A analise de variancia dos resultados do fosforo total é apresentada na Tabela

3.18.
TABELA 3.18 — Andlise de varidncia da concentracio 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 *
Interacio (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
* = gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns = ndo significativo
CV% =20,42

Os resultados da andlise de varidncia 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 interagdo periodo x tratamento o Teste F apresentou-se significativo
ao nivel de 1% de probabilidade.

A Tabela 3.19 apresenta os valores médios para a concentragao de fosforo total

dos residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de compostagem.
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TABELA 3.19- Evolugio temporal dos valores médios do fosforo total das leiras de compostagem

PERIODO (dias) TRATAMENTOS (%)
A0 | B5 | C10 | D5
P, 030bA  026bA  024bA 028 bcA
P;s 048aA  0,54aA 0,59 aA 0,47 Aa
P 023bAB  0,18bB  025bAB 0,32 abA
Pus 0,I8bAB  029bA  023bAB  0,13¢B
Pso 020bB  020bB  027bAB  0,35abA
Py 0,15bB  026bAB  034bA 0,33 abA
Poo 027bA  033bA  031bA 0,31 bA

As médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e mintscula na coluna dentro de cada fator,
ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

A analise dos dados da Tabela 3.19 demonstra que houve diferengas

significativas para a intera¢do tratamento x periodo de compostagem. Em relagdo aos

tratamentos utilizados, o que apresentou maior concentragdo de fosforo total no

composto foi o tratamento B (5% de lodo de esgoto sanitario), seguido pelos

tratamentos C (10%) e D (15%).

Em relagdo ao periodo de compostagem observa-se que houve aumento da

concentragdo de fosforo total nos tratamentos B, C e D.

3.2.10. Demanda Quimica de Oxigénio

A Figura 3.10 representa o comportamento da evolugdo temporal da demanda

quimica de oxigénio nas leiras de compostagem.
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oxigénio nas leiras de compostagem

A andlise de varidncia dos resultados obtidos para a DQO ¢ apresentada na

Tabela 3.20.
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TABELA 3.2¢ — Andlise de variancia da 1XX) no processo de compostagem.

QUADRO DE ANALISE

F.V. GL | s | Q.M. F
Periodo (P) 6 9613,33105 1602,22180 47,5873 **
Tratamento (T) 3 132,44531 44,14844 1,3112 ns
Imteragio (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
* = significative ae nivel de 5% de probabilidade

ns = ndo signiticativo
CV% =184

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
interago tratamento x periodo. Enquanto que o tratamento ndo se mostrou significativo
pelo teste F.

A Tabela 3.21 apresenta os valores médios para a concentragdo de DQO nos
residuos submetidos a diferentes tratamentos durante o periodo de compostagem.

TABELA 3.21 — Fvolugiio temporal dos valores médios da demanda quimica de oxigénio das leiras de
COMpOslagem

PERIODO (dias) TRATAMENTOS (%)
A0 | BS | Cao | D15
P 193 dA 17.4cA  I88dA 70,2 cdA
Pis 25.2 cdA 227cA  198dA  239bedA
Ps 414abA3 484aA  317cdB  35.5abB
Pis 36.8abcAll  42,9abAB  493abA 34,7 abeB
Ps 48.9 aA 46,5aA  53.12A 40,6 aA
Pos 299bcdA 314beA  371bcA 31,4 ahedA
Py 18,9 dA 170cA  184dA 19,48 dA

As médias seguidas pela mesma letra maidscula nas linhas ¢ miniscula na coluna dentro de cada fator, néo diferem
significativarnenic av nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

A Tabela 3.21 mostra as interagbes entre o tratamento e¢ o periodo de
compostagem. Observa-se que ha variagfio da concentragdo de DQO nos tratamentos A,
B, C ¢ D ao longo do periodo de compostagem. Houve diferenca estatistica significativa
durante o processo de bioestabilizacdo entre tratamento e periodo para DQO, como
mostra a concentragio de DQO no periodo P3 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)

A Figura 3.11 representa o comportamento da evolugdo temporal da

concentragdo de coliformes totais nas leiras de compostagem.
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FIGURA 3.11 — Comportamento da evolugdo temporal da concentragdo de
coliformes totais nas leiras de compostagem

A Figura 3.11 mostra que houve redugdo da concentragdo de coliformes totais
nas leiras submetidas ao processo de compostagem ao longo do periodo experimental de
10° a 10° (NMP/g) no tratamento A, de 10® a 10° (NMP/g) nos tratamentos B, C ¢ D.

A analise de varidncia dos resultados da concentragiio de coliformes totais esta

apresentada na Tabela 3.22.

TABELA 3.22 — Analise de varidncia da concentragdo de coliformes totais no processo de compostagem.

QUADRO DE ANALISE

F.V. Gl | S.Q. | QM. F
Periodo (P) 3 55,39592 18,46531 40,2879 **
Tratamento (T) 3 2,22925 0,74308 1,6213 ns
Interacio (PxT) 9 9,68742 1,07638 2,3485 *
Residuo 32 14,66667 0.45833
Total 47 81,97925

## = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns = ndo significativo

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 intera¢do periodo x tratamento.
Para o fator tratamento o Teste F mostrou-se nio significativo.

Na Tabela 3,23, apresenta-se o0s valores médios para a concentragdo de
coliformes totais dos residuos submetidos a diferentes tratamentos e durante os periodos

d compostagem.

TABELA 3.23 — Lvolugdo temporal dos valores meédios dos coliformes totais no processo de

compostagem
PERIODO (dias) TRATAMENTOS (%)
A-) | B5 | C10 | Dis
P, 9.0 aA 80 aA 8,0 A 8.0 aA
Pso 6,3 bB 73 aAB 8,0 aA 7,7 aAB
Peo 5,7 bB 6,7abAB 6,3 bAB 7.3 aA
Pog 50 bA 57 DA 53 bA 53 bA

As médias seguidas pela mesma letra maidscula nas linhas e minuscula na coluna dentro de cada fator, néio diferem
signi ficativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

A analise dos dados da Tabela 3.23 mostra que houve diferengas significativas
para a interagdo tratamento x periodo de compostagem. Em relagio ao periodo observa-
se que houve relativa diminuigdo da concentragfio de coliformes totais nos quatro
tratamentos analisados. Em relagdo aos tratamentos o que apresentou maior diminui¢éo
da concentragdo de coliformes totais foi o tratamento A, seguido dos tratamentos B, C e
D.

O periodo de compostagem influenciou no decréscimo da concentragfo de
coliformes totais nos tratamentos analisados, apesar dos valores médios no final do
processo (Psg), ndo 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 evolugdo temporal da

concentragio de coliformes fecais nas leiras de compostagem.
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FIGURA 3.12 — Comportamento da evolugdo temporal da concentragdo de
coliformes fecais nas leiras de compostagem

A Figura 3.12 mostra que houve decréscimo na concentragdo de coliformes
fecais nas leiras submetidas ao processo de compostagem ao longo do periodo de
bioestabilizagdo. O tratamento A apresentou um decaimento de 107 para 10° (NMP/g),
nos tratamentos B e D os coliformes fecais decairam de 10° para 10° (NMP/g), ja o
tratamento C foi responsdvel pelo maior decaimento de coliformes fecais, cuja
concentragdo inicial foi de 10® ¢ a final 10°* (NMP/g). Embora a eficiéncia de remogéo
de coliformes totais tenha sido alta, superior a 99%, constata-se ainda uma elevada
densidade remanescente destes microorganismos no final do processo de
bioestabilizagdo, podendo indicar perigo potencial na utilizagdo do produto final, o
composto, uma vez que PEREIRA NETO (1988) recomenda uma densidade de
coliformes fecais no composto maturado inferior a 10° (NMP/g).

A analise de variancia dos resultados da concentragdo de coliformes fecais estd

apresentada na Tabela 3.24.

TABELA 3.24 — Andlise de varidncia da concentragdo de coliformes fecais no processo de

compostagem.
QUADRO DE ANALISE
F.V. G.L. | S.Q. | Q.M. | F

Periodo (P) 3 46,06250 15,35417 25,4138 **
Tratamento (T) 3 4,56250 1.52083 2.5172 ns
Interaciio (PxT) 9 5,85417 0,65046 1,0766 ns
Residuo 32 19,33333 0,60417

Total 47 75,81250

*#* = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns = ndo 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 interagdo periodo x tratamento o Teste F
apresentou-se ndo significativo.

A Tabela 3.25 apresenta ¢ valor médio da concentragéo de coliformes fecais

presentes nos residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de compostagem.,

TABELA 3.25 — Evolugio temporal dos valores médios dos coliformes fecais no processo de

Compostagem

TRATAMENTO (%) VALORES MEDIOS (%)

A-0 6,2a

B-5 6,7a

C-10 64a

D-15 7.0a
PERIODO (dias) VALORES MEDIOS (%)

Py 7.9a

Pso 6,8b

Pso 64b

Py 52¢

As médias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, ndo diferem significativamente ao nivel de 5%
de probabilidade pclo Teste de Tukey.

Analisando os dados da Tabela 3.25, verifica-se que ndo houve diferenga
significativa para os valores médios da concentragdo de coliformes fecais para os
tratamentos A, B, Ce D,

Em relagdo ao periodo de compostagem observa-se que os valores médios da
concentra¢do de coliformes fecais apresentaram diferenca estatistica significativa,
decrescendo ao longo do processo de compostagem de 10® para 10° (NMP/g), o que nio
representa a sanitizagdo do composto. As baixas temperaturas atingidas nas leiras de
compostagem ndo permitiram a redugdo da concentragio de coliformes fecais para 10%
(NMP/g), no composto como recomenda PEREIRA NETO (1988).

MERCEDES (1993) em seu trabalho de contribui¢do ao estudo da eliminagfo
de organismos patogénicos na compostagem de lixo urbano, obteve maior decaimento
dos coliformes fecais, que no inicio do processo apresentava 10° (NMP/g) decaindo

para 10* no final do processo de compostagem.
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3.3.3.Escherichia coli (EC)

Dentre os parametros microbiologicos analisados neste trabalho, a

concentragdo de Escherichia coli foi o que apresentou maior decaimento ao longo do

periodo de bioestabilizagdo, conforme mostrado na Figura 3.13.

Concentracio de E. coli
(log NMP/g)

1E+08
1LE+07
1.E+06
1,E+05
1.LE+04
1,LE+03 |
1 E+02
1LE+01 1
1,LE+00 -

0 30 60 20

Tempo dias)

—8— A (0%) —0—B (5%) —&— C (10%) —8—D (15%)

FIGURA 3.13 — Comportamento da evolug@o temporal da concentragio de

Escherichia coli nas leiras de compostagem

O comportamento da Figura 3.13 mostra que houve redugdo quase total da

concentragdo de FEscherichia coli nos residuos submetidos ao processo de

bioestabilizagdo durante o periodo experimental. O que mostra a baixa resisténcia destes

microrganismos ao processo de bioestabilizagdo, uma vez que ndo foi atingida a faixa

ideal de temperatura para a fase termofilica (55 a 60°C) recomendada por PEREIRA

NETO (1989).

A andlise de variancia dos resultados da concentragdo de Escherichia coli esta

apresentada na Tabela 3.26.

TABELA 3.26 — Analise de variincia da concentragiio de Escherichia coli no processo de compostagem.

QUADRO DE ANALISE
F.V. GL. |  sq | QM. | F
Periodo (P) 352,22916 117,40972 187,8556 **
Tratamento (T) 20,89582 6,96527 11,1444 **
Interagiio (PxT) 9 18,35418 2,03935 3,2630 **
Residuo 32 20,00000 0,62500
Total 47 411,47916

** = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significalivo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = ndo significativo

CV% =329
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Analisando os resultados dos valores estatisticos apresentados na Tabela 3.26,
constata-se que ocorreu variagdo significativa ao nivel de 1% para o periodo, tratamento
e respectiva interagdo entre periodo e tratamento pelo Teste F.

A Tabela 3.27 apresenta os valores médios para a concentragfo de Escherichia
coli nos residuos submetidos ao processo de compostagem durante o periodo

experimental.

TABFELA 3.27 - Evolugfio temporal dos valores médios de Lscherichia coli no processo de

compostagem
PERIODO (dias) TRATAMENTOS (%)
A0 | B-5 | cwo | D-15
P, 6,0 aA 7,0 aA 7.7 aA 6,7 dh
Pso 0,0 b8 1,0 bB 43bA 3,3 bA
Pso 0,0 bA 0.0 bA 1,7 cA 0,0 cA
Pso 0,0 bA 0,0 bA 0,0 cA 0.0 cA

As médias seguidas pela mesma letra matiiscula nas linhas ¢ mindscula na coluna dentro de cada fator, néo dilerem
significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

A andlise dos dados da Tabela 3.27 mostra que houve diferengas significativas
para a interagdo periodo x tratamento. Em relagdo ao periodo de compostagem observa-
se que houve quase total redugio da concentragio de Escherichia coli nos quatro
tratamentos A, B, C e D. Em relacdo aos tratamentos observa-se que os tratamentos A,
B e D logo nos primeiros 30 dias (P3¢) ja ndo 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 eliminagdo de
organismos patogénicos durante a compostagem do lixo urbano e lodo de esgoto pelo
sistema de pilhas estaticas aeradas, encontrou redu¢do da densidade de Escherichia coli
de 107 para valores menores que 10> (NMP/g). Essa eficiéncia de remogio 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, emhora com temperaturas mais baixas.
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3.3.4.Estreptococos fecais (EF)

A Figura 3.14 mostra a evolugdo temporal da concentragdo de estreptococos

fecais nas leiras de compostagem ao longo do processo de bioestabilizagdo.
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FIGURA 3.14 — Evolugio temporal das concentragdes médias de estreptococos
fecais nos residuos durante o processo de compostagem.

Analisando a Figura 3.14 observa-se que houve um acentuado decaimento da
concentragdo de estreptococos fecais apresentando eficiéncia de remocdo superior a
99%ao longo do processo de compostagem em todos os tratamentos utilizados.
Resultados semelhantes de redugdo de estreptococos fecais foram encontrados por
MERCEDES (1993) ¢ PEREIRA NETO, STENTIFORD & MARA (1987), cujas
remogdes foram também superiores a 99%.

Analisando comparativamente o comportamento da evolugdo temporal de
coliformes totais, fecais, Escherichia coli e estreptococos fecais, constata-se que todos
apresentaram um bom decréscimo ao longo do periodo de bioestabilizagdo. No entanto,
observa-se que o decaimento dos estreptococos fecais foi mais acentuado, embora mais
lento, o que comprova a maior resisténcia destes microrganismos as condigdes
apresentadas nas leiras de compostagem, podendo estes ser determinados como
melhores indicadores de contaminagdo na massa de residuos compostada.

A andlise de variancia dos resultados das concentragdes de estreptococos fecais

esta apresentada na Tabela 3.28.
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TABELA 3.28 - Andlise dc varidncia da concentragio de estreptococos fecais no processo de

compostagem.
QUADRO DE ANALISE
F.V. GL | sQ | Q.M. | F
Periodo (P) 3 115,16666 38,38889 1316190 **
Tratamento (T) 3 0,83333 0.27778 0,9524 ns
Interacio (PxXT) 9 4,66667 0.51852 1,7778 ns
Residuo 32 9,33333 0.29167
Total 47 130,00000

** = significativo ao nivel de 1% de probabitidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns = ndo significativo

Cv% =83

Os resultados da analise de varidncia apresentaram efeito significativo ao nivel
de 1% pelo Teste F apenas para o fator periodo de compostagem. O fator tratamento ¢ a
interacdo periodo tratamento apresentaram-se ndo significativos pelo Teste F.

Na Tabela 3.29, apresenta-se os valores médios para a concentragio de
estreptococos fecais dos residuos submetidos a diferentes tratamentos e periodos de
compostagem.

TABELA 3.29 — Evolugiio temporal dos valores médios dos estreptococos fecais no processo
de compostagem.

TRATAMENTO (%) VALORES MEDIOS (%)
A-0 6.4 2
B-5 6,7a
C-10 63a
D-15 66a
PERIODO (dias) VALORES MEDIOS (%)
P, 9.0a
Pso 6.5b
Peo 56¢
Pso 49d

As médias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, ndo diferem significativamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Analisando os dados da Tabela 3.29, verifica-se que nio houve diferenga
significativa para as médias da concentragdo de estreptococos fecais, para os
tratamentos A, B, C e D, ou seja, o percentual de lodo inoculado em cada tratamento
ndo influenciou no decaimento deste microrganismo, pois a densidade de estreptococos
fecais presentes na fragdo orgénica putrescivel dos residuos sélidos foi de 10% (NMP/g),
enquanto que no lodo foi de 10° (NMP/g), mostrando que a contaminagdo do substrato
deve-se ao residuo solido urbano.

Em relagdo ao periodo de compostagem observa-se que os valores médios da
concentragdo de estreptococos fecais apresentaram diferenga estatistica, decrescendo ao

longo do periodo experimental.
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3.3.5.Bactérias Heterotrofas Mesoéfilas incubadas a 35°C (BHM35°C).

A Figura 3.15 mostra a evolugdo temporal da concentragio de Bactérias
Heter6trofas Mesofilas incubadas a temperatura de 35°C nas leiras de compostagem ao

longo do processo de bioestabilizagdo.
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FIGURA 3.15 — Evolugdo temporal das concentragbes médias de Bactérias
Heterotrofas Mesofilas 35°C nos residuos durante o processo

de compostagem.

A Figura 3.15 mostra que houve decaimento das Bactérias 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 andlise de varidncia dos resultados da concentracio de Bactérias

Heterotrofas Mesofilas 35°C esta apresentada na Tabela 3.30.

TABELA 3.30 — Analise de varidncia da concentragdo de Bactérias Heterétrofas Mesdéfilas 35°C no

processo de compostagem.
QUADRO DE ANALISE
F.V. GL | S.Q. | Q.M. | F

Periodo (P) 3 88,89579 29,63193 67,7301 **
Tratamento (T) 3 0,72913 0,24304 0.5555 ns
Interagiio (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
* = gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns = nio significativo

CV%=12.54
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Os resultados da andlise de varidncia apresentaram efeito significativo ao nivel
de 1% pelo Teste F apenas para o fator periodo de compostagem. O fator tratamento ¢ a
interagdo periodo tratamento apresentaram-se ndo significativos pelo Teste F,

Na Tabela 3.31, apresentam-se os valores médios para a concentracio de
Bactérias Heterotrofas Meséfilas 35°C  dos residuos submetidos a  diferentes

tratamentos e periodos de compostagem.

TABELEA 3.31 - Evolugfio temporal dos valores médios da concentragio de Bactérias
1letergtrotas Mesofilas 35°C no processo de compostagem

TRATAMENTQ (%) VALORES MEDIOS (%)
A-0 53a
B-5 54a
C-10 51a
D-15 52a
PERIODO {dias) VALORES MEDIOS (%)
P, 7.0a
Ps 6,2b
Pso 42 ¢
Poy 3,7¢

As médias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, ndo diferem significativamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo Teste de Tukey,

Analisando os dados da Tabela 3.31, verifica-se que ndo houve diferenga
significativa para as médias das concentracdes de Bactérias Heterdtrofas Mesdfilas
35°C para os tratamentos utilizados neste trabalho, o que afirma que ndo ha influéncia
do percentual de lodo inoculado no decaimento destes microrganismos.

Em relagfio ao periodo observa-se que os valores médios da concentragdo de
Bactérias Heter6trofas  Mesofilas  (35°C)  apresentaram  diferenga  estatistica,
decrescendo mais acentuadamente a partir dos 30 dias de compostagem, uma vez que a
temperatura média das leiras estudadas neste trabalho esteve em torno de 30°C néo

oferecendo condi¢es de um melhor desenvolvimento destes microrganismos na massa

de residuo em compostagem.
3.3.6.Bactérias Heterdtrofas Mesofilas incubadas a 45°C (BHM 45°C)
A Figura 3.16 mostra a evolugdo temporal da concentragdio de Bactérias

Heterdtrofas Mesofilas incubadas a temperatura de 45°C nas leiras de compostagem ao

longo do processo de bioestabilizagao.
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FIGURA 3.16 — Evolucdo temporal das concentragdes médias de Bactérias
Heterotrofas Mesofilas 45°C nos residuos durante o processo
de compostagem.

A Figura 3.16 mostra que houve decaimento das Bactérias 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 andlise de varidancia dos resultados da concentragio de Bactérias
Heterdtrofas Meséfilas 45°C esté apresentada na Tabela 3.32.

Os resultados da andlise de varidncia apresentaram efeito significativo ao nivel
de 1% pelo Teste F apenas para o fator periodo de compostagem. O fator tratamento ¢ a

interacdo periodo tratamento apresentaram-se ndo significativos pelo Teste F.

TABELA 3.32 — Andlise de variancia da concentragdo de Bactérias Heterotrofas Mesofilas (45°C) no

processo de compostagem.
QUADRO DE ANALISE
F.V. GL | s | Q.M. F

Periodo (P) 3 45,08329 15,02776 28,8533 **
Tratamento (T) 3 1,74996 0,58332 1,1200 ns
Interagiio (PxT) 9 241671 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 = ndo significativo

CV% = 13,63
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TABELA 3.32 — Anilise de varidncia da concentragiio de Bactérias Heterdtrofas Mesdfilas (45°C) no
processo de compostagem.

QUADRO DE ANALISE

F.V. L | so | Q.M. | F
Periodo (P) 3 45,08329 15,02776 28,8533 **
Tratamento (T) 3 1,74996 0,58332 1,1200 ns
Interagdo (PxT) 9 241671 0,26852 05156 ns
Residuo 32 16,66667 0,52083
Total 47 6591663

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = ndo significativo
CV%=13,63
Na Tabela 3.33, apresentam-se os valores médios para a concentragio de
Bactérias Heterotrofas Mesofilas (45°C) dos residuos submetidos a diferentes

tratamentos e periodos de compostagem.

TABELA 3.33 - LEvolugdo temporal dos valores médios da concentraciio de Bactérias
Heterdirotas Mesdfilas (45°C) no processo de compostagem

TRATAMENTQ (%) VALORES MEDIOS (%)
A-0 54a
B-5 52a
C-10 50a
D-15 55a
PERIODO) (dias) VALORES MEDIOS (%)
Py 6,2a
Pm 6,] a
Py 50b
Pog 38¢

As médias seguidas pela mesma letra dentro de cada fator, ndo diferem significativamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Analisando os dados da Tabela 3.33, verifica-se que ndo houve diferenga
significativa para as médias das concentracdes de Bactérias Heterotrofas Mesofilas
(45°C) para os tratamentos utilizados neste trabalho, o que afirma que ndo ha influéncia
do percentual de lodo inoculado no decaimento destes microrganismos.

Em relagfo ao periodo observa-se que os valores médios da concentragdo de
Bactérias Heterdtrofas Mesofilas  (45°C)  apresentaram  diferenga  estatistica,
decrescendo mais acentuadamente a partir dos 60 dias de compostagem, por se tratar de
microorganismos mais resistentes as variagdes de temperatura, além de que a partir dos
60 dias do inicio da compostagem come¢a um aumento da densidade de fungos na
massa de residuos em processo de bioestabilizagio, podendo até inibir o

desenvolvimento destas Bactérias.
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3.3.7. Fungos Totais

A Figura 3.17 mostra a evolugdo temporal da concentragio dos Fungos Totais

nas leiras de compostagem ao longo do processo de bioestabilizagio.

(Unidade / g)

Concentragiio de Fungos Totais
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FIGURA 3.17 — Evolucao temporal das concentragdes médias dos Fungos Totais
nos residuos durante o processo de compostagem.

A Figura 3.17 mostra que houve acréscimo na concentra¢do 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 através da presenca de Bactéria
Heterotrofa Mesofilas ainda neste periodo, o que pode gerar um processo de
competigdo.

A analise de variancia dos resultados da concentragdo de Fungos Totais estd
apresentada na Tabela 3.34.

Os resultados da analise de varidncia indicaram um efeito significativo ao
nivel de 1% pelo Teste F apenas para o fator tratamento. O fator periodo e a interagdo

periodo x tratamento apresentaram-se ndo 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 concentragdo de lodo. No Tratamento A,
constituido apenas da fragdo 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 género Aspergillus com 3 espécies (4 niger, A flavus
e A teneus). A espécie mais freqiiente foi Aspergillus niger, que é um fungo
cosmopolita, presente em todas as amostras de todos os tratamentos, seguido do
segundo mais freqiliente, Aspergillus flavus que também € cosmopolita e ubiquitario.

Os fungos aumentaram bastante nas leiras em compostagem apds 60 dias do
inicio do processo, indicando que havia condi¢Ges apropriadas para o crescimento e 0
desenvolvimento destes microganismos.

A maioria dos fungos encontrada neste trabalho € tipica de ambientes
poluidos. Segundo CEBALLOS (1995) pode-se fazer associagdo de diferentes géneros
de bolores e leveduras com poluigdo, expressa como concentragdo de indicadores
fecais, de matéria orgéanica ou de nutrientes inorganicos.

O aumento da colonizag¢do fungica a partir de 60 dias do inicio do processo de
bioestabilizagdo indicaria que a colonizagdo das leiras ocorre entre o fim da fase ativa e
o inicio da fase de maturac¢do. Na ultima fase do processo, durante e apds a maturagdo
da leira, a maior biodiversidade de fungos pode estar associada também a presenga de
residuos de mais dificil biodegradacdo bacteriana, como celulose, lignina,
hemiceluloses, etc. Muitos destes fungos podem produzir substancias com propriedades
antibioticas que dificultam a recolonizagdo das leiras ou do composto por bactérias
especialmente patogénicas.

Entretanto, sdo escassos os estudos de quantificagdo e de diversidade de
fungos em leiras de compostagem sendo dificil encontrar referéncias bibliograficas a
respeito. Identificacdes mais acuradas poderiam ser feitas na fase inicial do isolamento

e estudo de novas espécies e/ou de suas atividades enzimaticas de valor biotecnologico.
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3.4. Balanco de Massa
3.4.1. Balanc¢o de Massa de Carbono Orginico Total (COT)

Na Tabela 3.37 apresenta-se os valores das diversas fragbes de massa de

Carbono Orgénico Total advindos da aplicagdo do Balango de Massa

TABELA 3.37 - Massa de carbono orgénico total em suas diversas fragdes.

DI Massa Massa Massa Eficiéncia de
Tratament Aplicada Acumulada Transformada Transformacio
) (g) (g) (%)
A (0%) 14293 413,0 10t6,3 71,4
B (5%) 11920 249,3 942,6 78,7
C (10%) 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, ndo influenciou a eficiéncia de transformac@o
de massa de COT aplicada. Possivelmente este fato pode ser explicado pela
disponibilidade de Carbono e nutrientes presentes na fragfio orgénica putrescivel dos
residuos solidos vegelais advindos da EMPASA, além de apresentarem também uma
significativa densidade de microrganismos, nio quantitativamente muito diferente do
que apresentou o lodo de esgoto sanitario.

A Figura 3.18 apresenta a eficiéncia de transformacdo da concentragdo de
COT nas leiras de compostagem, em fungdo da percentagem em peso do inoculo

utilizado na preparacdo do substrato.
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FIGURA 3.18 — Comportamento da eficiéncia de transformagio da massa
de Carbono Organico Total em fungéio do percentual
de lodo inoculado.

77



Apresentacdo e Discussiio dos Resultados

3.4.2. Balango de Massa de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

A Tabela 3.38 apresenia os dados correspondentes a cada fragiio de massa de
Nitrogénio Total Kjeldahl.

TABELA 3.38 — Massa de Nitrogénio Total Kjeldahl em suas diversas fragSes.

Fratamen tol Massa Massa Massa Eficiéncia de
Aplicada (g) Acumulada (g) Transformada (g) Transformacio (%)
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 transformagio

no decorrer do periodo experimentai. Observa-se também, que o percentual em peso do

lodo inoculado A fragdio orginica putrescivel dos residuos sélidos influenciou na

eficiéncia de transformagdo de NTK. A qual variou de 60,86 a 79,70%, sendo a leira

com 5% de lodo (B) responsavel pela eficiéncia de transformagio mais representativa.

A Figura 3.19 representa o comportamento da eficiéncia de transformagio de

NTK, em fun¢iio da percentagem em peso de lodo utilizado como indculo.
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FIGURA 3.19 — Comportamento da eficiéncia de transformagéio da massa

de Nitrogénio Total Kjeldah! em fungio do percentual
de lodo inoculado.
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3.4.3. Balanco de Massa de Fésforo Total

A Tabela 3.39 apresenta os dados correspondentes a cada fragdo de massa de
fosforo total.

TABELA 3.39 — Massa de Fosforo Total em suas diversas fragdes.

Fratamentol Massa Massa Massa Eficiéncia de
Aplicada (g) Acumulada (g) Transformada (g) Transformagio (%)
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
bioestabilizagdo, a concentragdo de fosforo sofreu significativa transformacgéo. Sendo
que o tratamento B (5%) apresentou maior eficiéncia de transformagdo.

A Figura 3.20 mostra o comportamento da eficiéncia de transformagio da
concentragio de [Osforo total e o percentual de lodo utilizado como inoculo nos

tratamentos A, B, Ce D,
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FIGURA 320 — Comportamento da eficiéncia de transformacgio de
Fosforo Total em fungdo do percentual de lodo
inoculado.
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3.5. Eficiéncia de Remogio de Microrganismos

A Tabela 3.40 apresenta a eficiéncia de remogdo dos microrganismos, cujos

valores foram obtidos entre cada coleta e entre o inicio e o final do processo de

compostagem.

TABELA 3.40 - I'ficiéncia de remogdo de microrganismos ao longo do processo de compostagem

PARAMETRO
TRATAMENTO COLIFORMES TOTAIS (CT)

112 (%) 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

COLIFORMES FECALIS (CF)

172 (%) 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

ESTREPTOCOCOS FECAIS (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

ESCHERICHIA COLI (EC)

112 (%) 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

BACTERIAS HETEROTROFAS MESOFILAS 35°C (BHM)

172 (%) 2/3 (%) 34 (%) 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

BACTERIAS HETEROTROFAS MESOFILAS 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 12 e a 2° coleta; 2/3- intervalo entre a 2% e a 37 coleta: 3/4- intervalo entre 4 3* ca 4°

coleta; 1/4- intervalo entre a 1° ¢ a 4° coleta.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES

a compostagem de residuos solidos urbanos combinado com lodo de esgoto
sanitario, em leiras na escala de 10kg, mostrou eficiéncia na bioestabilizacio da

matéria organica.

a presenca de materiais com elevado teor de lignina, na fra¢do orginica putrescivel
dos residuos solidos, a pequena quantidade de massa utilizada ¢ o elevado teor de
umidade foram fatores que podem ter influenciado nos niveis relativamente baixos

da temperatura alcancados nas leiras de compostagem.

dentre os pardmetros fisicos e quimicos analisados houve efeito significativo para a
interagdo periodo de compostagem e percentagem de lodo de esgoto, nos seguintes:

pH, Nitrogénio Total Kjeldahl, Fésforo Total e Demanda Quimica de Oxigénio.

ficou constatado que nos quatro tratamentos houve eficiéncia de transformacdo das

massas de Carbono Orgénico Total, Nitrogénio Total Kjeldahl e Fosforo Total.

no processo de compostagem utilizando 5% (percentagem em peso) de lodo de
esgoto sanitario houve a maior eficiéncia de transformagdo das massas de COT, NTK

e P1.

dentre os pardmetros microbiologicos analisados houve efeito significativo para a
interagdo periodo de compostagem e percentagem de lodo de esgoto apenas para

coliformes totais e Escherichia coli.

o percentual de lodo inoculado ndo influenciou no decaimento bacteriano, uma vez
que a eficiéncia de remogdo de microrganismos foi alta e muito semelhante em todos

os tratamentos utilizados.

0s tratamentos apresentaram uma concentracio residual de microrganismos elevada
(superior a 10> 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

As principais recomendagdes obtidas apds a analise de resultados deste

trabalho sdo as seguintes:

% Aplicar em maior escala a codisposi¢do de residuos solidos urbanos e
residuos solidos de esgoto sanitdrio, objetivando elevar os valores de
temperatura atingidos nas leiras em compostagem e consequentemente

uma melhor sanitizagdo do composto.

¢ Avaliar o decaimento de coliformes totais, fecais, Escherichia coli e
estreptococos fecais, para definir o melhor indicador de contaminagdo

fecal no composto organico.

% Acompanhar o desenvolvimento de fungos durante o processo de
compostagem, buscando informagdes sobre quantidade e diversidade dos

mesmos e de uma provavel fungao indicadora da fase do processo.
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TABELA 1 - Variacio temporal média dos dados de temperatura das leiras de compostagem e das
peraturas minimas ¢ maximas ambiente,

temy

DATA TEMPERATURA (°C)
T ambiente (min) Ta Te Te To T ambiente (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
30/16/00 203 35 34 36 34 29.0
31/10/00 204 32 32 32 33 29,6
01/11/00 20,7 31 31 33 31 30,0
02/11/00 213 31 30 31 31 30,2
03/11/00 20,8 32 32 32 32 28.4
04/11/00 20.0 3 31 31 32 29.1
05/11/00 20,1 31 31 31 32 299
06/11/00 21,4 32 31 32 31 296
07/11/00 20,2 31 3 32 31 303
08/11/00 20,3 32 32 31 32 29,7
09/11/00 20,8 30 30 30 31 290
16/11/00 213 29 30 29 30 28,0
11/11/00 21,3 28 28 28 28 30,3
12/11/00 20,9 29 29 28 29 30,5
13/11/00 202 29 29 28 29 29.8
14/11/00 198 32 29 29 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 29 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 28 304
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 20 28 29 28 300
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 29 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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Continuagio

DATA TEMPERATURA (°C)
T ambiente (min) Ta Ts Tc To T ambiente (max)
a7/12/00 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 25 214
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
19/12/00 211 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
24/12/00 210 27 27 27 27 29,5
25/12/00 20,8 29 29 29 29 30,1
26/12/00 209 28 29 28 28 30.8
27/12/00 20,7 27 28 27 28 292
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 29 259
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 28 313
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 27 299
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 2907

%0



Continuagao

—_ TEMPERATURA (°C)
Tlmbiente (min) TA TB TC TD Tnmbienle (max)

18/01/01 19,2 28 28 28 28 293
19/01/01 20,6 28 28 28 28 30,2
20/01/01 20.7 28 28 29 28 314
21/01/01 20,1 28 27 29 29 31,3
22/01/01 20.6 27 27 28 29 312
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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