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Epigrafe
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Resumo

O lodo de esgoto sanitaromnstitui o principal subproduto do processo di&tnanto de esgoto.

A codisposicdo de residuos organicos se apresenta mteressante alternativa para correta
destinacdo e uso deste residuo. Objetivou-se rsemie trabalho, avaliar a eficacia do processo
de codisposicdo do lodo de esgoto sanitario (LE@sEuos sélidos vegetais (RSV); produzir
um composto maturado, com boas qualidades agroaGrsanitaria; realizar as caracterizacoes
fisica, quimica e biolégica do LES e dos RSV, eliava importancia da temperatura nos
processos de bioestabilizagdo e sanitizacdo ddratdbsodisposto. O sistema experimental foi
do tipo inteiramente casualizado com trés trataoseet trés repeticdes, consistindo de nove
reatores aerobios. O substrato utilizado para podigdo foi formado por LES e RSV, nas
seguintes propor¢cdes: Tratamento 1: 100% RSV; metéo 2: 5% de LES + 95% de RSV,
Tratamento 3: 10% de LES + 90% de RSV. Os tratamseht2 e 3 receberam inicialmente 32,0
kg; 33,8 kg e 35,6 kg deste substrato, respectinan®s parametros monitorados semanalmente
foram: pH, teor de umidade, sdlidos totais volateséacdo C/N e ovos viaveis de helmintos,
além do monitoramento diario da temperatura. Aptaturas atingiram a faixa termdéfila ja no
primeiro dia, mantendo-se neste patamar até oab€laiprocesso, quando comecaram a decair
passando para a faixa mesofila, permanecendo pisrduoas semanas até se aproximarem da
temperatura ambiente até o final do processo. Andiigéo da relacdo C/N foi bastante ténue,
devido aos valores iniciais estarem abaixo dosisiiikeais. A reducdo média da massa de
sélidos totais volateis na massa codisposta amldng 105 dias de codisposic¢ao foi de 31,10%;
46,41%; 44,76%, nos tratamentos 1, 2 e 3, respectnte. A reducdo dos ovos de helminto
atingiu uma eficiéncia de 100% em todos os tratamsersendo, provavelmente, o nivel de pH,
aumento de temperatura e as relacbes ecoldgicaenpes nos sistemas, 0s principais
responsaveis pela sanitizacdo e maturacédo do ctonpasiuzido, de modo que, a codisposi¢ao
mostrou-se ser uma alternativa viavel para degjéfee estabilizacdo conjunta de ambos os tipos
de residuos sdélidos, favorecendo a producdo de ampasto com condicdes ambientais e

sanitarias de ser utilizado na agricultura.

Palavra-Chave: Codisposicdo, Lodo de Esgoto Sanitério, ResidudiddsoVegetais, Ovos de

Helmintos.



Abstract

Sanitary sewage sludge constitutes the princigghsuluct of the sludge treatment process. The
codisposition of organic waste presents as integsiternative for correct destination and use of
this waste. The present work was aimed to evalhatefficiency of the process of codisposition
of sanitary sewage sludge (SSS) and vegetable sagte (VSW); to produce a seasoned
compost, with good agronomic and sanitary qualit@sealize physical, chemical and biological
characterization of the SSS and VSW, and to evaluaportance of the temperature in the
processes of biostabilization and sanitation ofdbdisposed substrate. The experimental system
was of completely random type with three treatmemd three repetitions, consisting of nine
aerobic reactors. The substrate utilized for cauigmn was formed by SSS and VSW, in the
following proportions: Treatment 1. 100% VSW; Tmeant 2: 5% SSS + 95% VSW,; Treatment
3: 10% SSS + 95% VSW. The treatments 1, 2 andtialigireceived 32.0 kg; 33.8 kg and 35.6
kg of this substrate, respectively. The weekly named parameters were: pH, moisture content,
total volatile solids, C/N ratio and feasible egfshelmint, besides the daily monitoring of the
temperature. The temperatures attained the henmoparige since the first day, maintaining at
this level until the 5th day of the process, wharted to decrease passing for the mesophilic
range, staying for two more weeks till it approathethe atmospheric temperature by the end of
the process. A decrease in the C/N ratio was dowte may be due to the initial values being
lower than the ideal levels. The average reductbrithe total volatile solid mass in the
codisposed mass during the 105 days of codisposites 31.10%, 46.41%, 44.76%, in the 1, 2
and 3 treatments, respectively. The reduction efiteimint eggs attained an efficiency of 100%
in all the treatments. Probably, the pH level, therease in temperature and the ecological
relations presents in the systems were principatyponsible for the sanitation and seasoning of
the produced compost, so that, the codispositioowsll to be a feasible alternative for
disinfection and stabilization of both the typestloé solid wastes, favoring the production of a

compost with environmental and sanitary conditifamautilizing in agriculture.

Keywords: Codisposition, Sanitary sewage sludge, Vegetalie saste, Helmint eggs.
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1 INTRODUCAO

A espécie humana sempre se caracterizou por unwrieia gregaria, isto €, pela
formagcé@o de grupos, porém, os habitos e costummasagn em torno das grandes mudancas
sazonais, nos métodos de subsisténcia e os patbr@rganizacdo social eram integrados a essas
mudancas. Sem a menor ddvida, esse foi o meio die wiais flexivel ja adotado pela
humanidade (PONTING, 1995; BRANCO, 2003).

Com o advento da agricultura, houve a possibilidddefixacdo dos grupos, antes
ndmades, a terra, sendo este 0 primeiro passcapf@ranacdo do que viriam a ser as primeiras
cidades da histéria humana (PONTING, 1995).

E devido a esses primeiros aglomerados urbanosleviggra, criou-se a situacao ideal
para que a producdo de residuos sélidos e geraz@sgbtos se tornassem perceptiveis, ao
menos nas regides que foram palco para o0 nascintagoprimeiras grandes civilizacdes
(SANTOS, 1999).

Nos dias de hoje, o setor de saneamento aprds@di@mental importancia para elevacao
da qualidade de vida da populacdo, nos indicadtwesalde, na conservacdo ambiental e para o
desenvolvimento social (BRASIL, 2004). Em grandegtrapoles e em areas onde a urbanizacao
ocorre de forma desordenada, se avolumam os prablegtio-ambientais, sendo precisamente
nestes locais, a ocorréncia das maiores condigdasab para a populagdo (RAMALHO, 1999).

Na auséncia ou ineficiéncia de saneamento, oduesidas atividades humanas poluem
solo, ar e 4gua, sendo responsaveis por grandedssitdoencas no pais (VAN KAICK, 2002).

Atualmente, embora a evolucdo dos servicos deas@r@o basico, sobretudo nos paises
em desenvolvimento, incluindo-se o Brasil, tenhaspdo por melhorias, a disposicéo
equivocada dos residuos solidos urbanos, aliadaé&neia de servicos de abastecimento de agua
e coleta de esgotos, produzem impactos negativosdeen social, econdmica e ambiental.

Segundo o IBGE (2000), o Brasil contava com umaufagdo estimada em 179.799.170
habitantes, sendo coletados diariamente, a épecea de 228.413 mil toneladas de residuos
sélidos, predominantemente urbanos, das quais arnparte jA era destinada de forma

inadequada.
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Coelho et al. (2005), apontam o lodo de esgotoocaim dos principais problemas
ambientais urbanos da atualidade, tendo importaor@acente, por se tornar comum O Seu
aproveitamento em culturas e sua disposi¢cao ng awibos de forma inadequada.

Tal problema ganhara ainda mais visibilidade leeaem consideragdo que em todas as
discussdes atuais sobre saneamento se coloca ¢petiomprecipuo e desafio principal a busca
pela universalizagdo da prestacao de servicosazadie saneamento basico, como afirma Lobo
(2003).

Baseado nisso, urge que sejam apresentadas solug@dternativas para um tratamento
adequado do lodo de esgoto, que obedeca aosaxitdei baixo custo aliado a facilidade de
operacao e manutencgéo, consistindo, assim, em ltenaaéiva simplificada.

A codisposicao consiste no tratamento simultagease sempre por meio do processo de
compostagem, de dois ou mais tipos de residuodosobrganicos com caracteristicas fisico-
guimicas que se complementam.

Nesse contexto, o aproveitamento integrado destsisluos traria protecdo da saude
publica, além da obtencdo de adubo com qualidadmamica e livre de patdégenos, para fins
agricolas.

Os ganhos em relacdo a adocgéao da codisposicatvendo o lodo de esgoto vao além
dos beneficios gerados a saude humana e da suacdil na agricultura. O meio ambiente é
beneficiado na medida em que se evita 0 aporte atérim organica nos sistemas aquaticos,
mitigando, dessa forma, o processo de eutrofizagi@pica. Do ponto de vista econdmico, a
tecnologia de codisposicdo se mostra vidvel denttes aspectos, por possibilitar o tratamento

simultaneo de dois ou mais tipos de residuos nonmesstema, economizando tempo e recursos.
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2 OBJETIVOS

Gerais
» Avaliar a eficacia do processo de codisposicaoadin Ide esgoto sanitario com residuos
solidos vegetais;
* Produzir composto maturado, com boas qualidadesnégrica e sanitaria, propiciando o

desenvolvimento de uma tecnologia adequada denteata do lodo de esgoto sanitario.

Especificos
* Realizar as caracterizacdes fisica, quimica e @icdddo lodo de esgoto sanitario e dos
residuos solidos vegetais.

» Avaliar a importancia da temperatura para os psmsese bioestabilizacdo e sanitizacdo do
substrato codisposto.



19

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aspectos Historicos do Saneamento

A espécie humana sempre se caracterizou por unirieia gregaria, isto €, pela
formacao de grupos, tribos, hordas, comunidaddanm@nho desses grupos variava conforme a
disponibilidade dos recursos naturais (BRANCO, 2003

Sem a menor davida, esse foi 0 meio de vida mexsviél ja adotado pela humanidade, o
gue menos males causou aos ecossistemas natwrasgjap nosso modo de vida, apesar de
gregario, girava em torno das grandes mudancasaazanos métodos de subsisténcia e os
padrdes de organizagao social eram integradosaa esslancas (PONTING, 1995).

Depois, os humanos emergiram para um modo de sitiaaimente diferente, baseado
em importante alteracdo dos ecossistemas natofgetjvando a producdo de graos e de pasto
para os animais. Com o advento da agricultura, dv@upossibilidade da fixacdo dos grupos,
antes nbmades, a terra, sendo este o primeiro pasaoa formacdo do que viriam a ser as
primeiras cidades da histéria humana (PONTING, 1995

E devido a esses primeiros aglomerados urbanosdeviaegra, proximos de corpos
aguaticos e em regides planas para plantio, ceoa-situacdo ideal para que a producao de
residuos solidos e geracao de esgotos se torngeseaptiveis, ao menos nas regides que foram
palco para o nascimento das primeiras grandeszeigdes (SANTOS, 1999).

Azevedo Neto (1984), citado por Malta (2001), esda que a coleta das aguas servidas
ja era uma preocupacao das civilizacbes antigas3HEB0 a.C., eram construidas galerias de
esgoto na India e na Babilénia. Em 3.100 a.C. jdese noticia do emprego de manilhas
ceramicas. Na Roma imperial eram feitas ligacOesa$i das casas até os canais. Por se tratar de
uma iniciativa particular de cada morador, nem dogs casas apresentavam essas benfeitorias
(METCALF e EDDY, 1991).

Na idade média as condicdes de higiene das cida@d@s muito precarias, o lixo, os
restos de alimentos, esgotos e até mesmo as ferassenplesmente atirados as ruas, onde se

amontoavam continuamente, sem que ninguém osssi(BRANCO, 2003).
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O acumulo de lixo nas casas e nas ruas originaudgsaepidemias de peste, uma delas
ocorrida em 1347, retratada no quadro conhecidamc¢@munfo da Morte"(Figura 1), de Brugel,
vitimou de forma fatal em torno de 1/4 da populagdmpéia (BRANCO, 2003).

] I
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Figura 1:"Triunfo da Morte"de
Brugel, (BRANCO, 2003).

Essa despreocupacdo com os efluentes e residudsl@does, aliada ao desconhecimento
da microbiologia até meados do séc. XIX, certaméot@n as causas das grandes epidemias
ocorridas na Europa no periodo entre os séculos &XXIX, coincidindo com o crescimento
populacional e o inicio do aglomeramento urbanocaljumas cidades européias (SAWYER &
McCARTY, 1978; citados por MALTA, 2001).

Em relacéo a preocupacédo com o tratamento dosossddetcalf & Eddy (1991) colocam
gue esta surgiu primeiramente na Inglaterra, a@®oy episddios de epidemia ocorridos,
sobretudo, no final do século XVIII e inicio do skx XIX, culminado com as epidemias de
célera, ocorridas em 1831 e 1848, vitimando de #ofatal cerca de 50 mil e 21 mil pessoas,
respectivamente.
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A partir de entdo, outros paises europeus, Japds, & Canad4, a exemplo do caso
inglés, comecaram a tomar providéncias com relagawwatamento dos seus esgotos (MALTA,
2001).

No caso especifico do Brasil, a historia de sanatonesta atrelada ao desenvolvimento
institucional do Estado e aos aspectos econdncodutivos, ao desenvolvimento tecnoldgico e
a distribuicéo de renda (SANTOS, 1999).

No periodo colonial, a principal caracteristica & quase auséncia do Estado em relacdo
as acdes de saneamento, ficando a maior partesdaSs@ades limitada a acdo individual,
situacdo possivel pela auséncia de grandes aglpBesrehumanas, abundancia de recursos
hidricos, baixo potencial poluidor da producao sigogos e boas condi¢cdes de autodepuracdo dos
cursos d'agua. Entretanto, a necessidade de melhsr@ondi¢cdes sanitarias levou o poder
publico a intervir no setor de saneamento (BRA2004).

Apenas a partir da década de 1970 comecaram ap@n algumas poucas cidades
brasileiras um avanco nessa afda entanto, até 0 momento a maioria de nossaslesdaem
coletam nem fazem o tratamento de seus esgotag terfio fatalmente que fazé-lo, sob pena de
ficarem sem mananciais de adgua apropriada parastegiimento publico (MALTA, 2001).

O tratamento de esgotos no Brasil, somente atingeedm parte os objetivos dos paises
desenvolvidos anteriores a década de 1970, na eedidque esses paises ja& ha muito possuem
preocupacdes avancadas com a protecdo ambiensatigcos a saude publica que se refletem,
por exemplo, nos cuidados com o manejo do lodoyzidd em estacbes de tratamento de
esgotos, como esclarecem Soares et al. (2002).

No que tange a problematica relacionada aos resislil@os, Sissino (2000) coloca que
com a consolidacdo da nova sociedade urbano-imalysér com ela o consumismo como
ideologia de vida, a problematica do lixo se tom@ada vez mais comum e presente e as
comunidades resolviam o problema de destinacadd @ioa residuos langando-os em cursos
d’aguas e terrenos distantes dos centros popukdsion

A abordagem dos temas relacionados com a problemathbiental na esfera publica
internacional é, relativamente, recente. Apenascomeco do século XX se iniciaram as
discussdes a respeito da urgéncia da protecdaepaiBRANCO, 1991).

Entretanto, esses debates geralmente limitavanpseaa a enfocar assuntos como a

poluicdo da agua e do ar, e as doencas e pertebacd elas provocadas, como coloca Branco
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(1991). A questdo dos residuos solidos até entao, alcancava lugar de destaque nessas
discussdes. Porém, em nenhuma fase do desenvotuideehumanidade se produz tanto residuo
como na atualidade.

Sissino (2000), completa ainda afirmando que a osigfo dos residuos soélidos dos
nossos tempos, que inclui uma variedade de suls$aquimicas e toxicas, como também de
microrganismos patogénicos, apresenta sérias ddéiseigs a saude da populacdo e ao meio

ambiente.

3.2 Saneamento Ambiental: Aspectos Quantitativos

O setor de saneamento apresenta fundamental impiergdara elevacédo da qualidade de
vida da populacéo, nos indicadores de saude, reen@tdo ambiental e para o desenvolvimento
social (BRASIL, 2004).

Como ferramenta fundamental para a solugdo doslgmnals sociais, econdmicos e
ambientais oriundos das atividades humanas, o semta ambiental ndo envolve apenas a infra-

estrutura fisica (obras e equipamentos) dos seragsicos, mas deve ser compreendido como:

Conjunto de a¢des sécio-econbmicas que tém potivdbgcancar
niveis de salubridade ambiental, por meio do almstento de
agua potavel, coleta e disposi¢do sanitaria doddwss soélidos,
liquidos e gasosos, promocdo da disciplina de uso sdlo,
drenagem urbana, controle de doencas transmissigetiemais
servigos de obras especializadas, com a finaliddelgroteger e

melhorar as condi¢des de vida urbana e rfNS, 1994).

Mesmo assim, um grande numero de localidades wbamarais, em todo mundo, vem
sofrendo transformacfes sécio-ambientais danosamrdates do crescimento populacional e
industrial (AZEVEDO, 2000).

De acordo com estudo realizado pela OrganizacadldeSes Unidas para a educacao, a
ciéncia e a cultura - UNESCO (2006) e elaborado2doagéncias da Organizacdo das Nacoes

Unidas - ONU, governos e organizacbes nao-govemtise o relatorio intitulado “Agua: uma



23

responsabilidade compartilhada” revela que 1,1abiltle pessoas no mundo, o equivalente a um
quinto da populacao, ainda ndo dispdem de aguaglaé&erca de 2,4 bilhdes de pessoas - 40%
da populacdo mundial - ndo tém condicdes basicaamEamento, o que multiplica o nimero de

mortes por causas evitaveis, como diarréize modo que os prognosticos levantados por tal
relatério afirmam que uma de suas metas - redueBorpetade da proporcdo da populacdo do
planeta sem acesso a agua potavel até 2015 — piowvente ndo sera alcancada.

Os problemas precisam ser solucionados rapidanporgpue a demanda por agua e
saneamento vai aumentar nos proximos anos. Em 2080¢ o relatério, dois tercos da
populacdo mundial estara vivendo em cidades, @ mkt2 bilhdes residirdo em favelas ou
assentamentos irregulares (UNESCO, 2006).

Ao seu turno, a Comissédo Econbmica para Américenda o Caribe - CEPAL (2004),
indica que na América Latina, apenas 17% das pg$8oaacesso ao servicos de agua potavel e
mais 20% n&o possuem servicos de esgotamentorganita

Embora a evolugcdo dos servicos de saneamento basiddrasil tenha passado por
melhorias na cobertura com agua potavel, os servilgp esgotamento sanitario continuam
deficientes. Dados oriundos da Pesquisa NacionaApmwstra de Domicilios - PNAD, realizada
pelo IBGE em 2004, revelam que o esgotamento sen@ao servico de saneamento basico de
menor cobertura nos municipios brasileiros, alcatigapenas 52,2% das sedes municipais.

Na regido Nordeste, 42,9% dos municipios tém asgento sanitario, sendo que apenas
13,3% coletam e tratam seus esgotos (IBGE, 2004).

O Estado da Paraiba, segundo dados da CAGEPA —atmapde Agua e Esgotos da
Paraiba, apresentava até o ano de 2004 apena®@dd@Bua populacdo atendida por redes
coletoras de esgoto. Porém, no caso especifice Bstado, tal questao representa um problema
emergente evidenciado pelas politicas de exparsfigedies de coleta e implantacdo de novas
estacdes de tratamento de esgoto, através do pragrstadual de saneamento basico. Ao final
do programa, estima-se que o indice de atendintenpmpulacdo urbana da Paraiba com rede de
esgotamento sanitario passara dos atuais 26% mpaoxirmadamente 52%. Na cidade de
Campina Grande, a rede de esgotamento sanitarierpaacancar o percentual de 100%,
levando-se em consideracdo ainda que, segundonativos do governo do estado todo o esgoto

coletado devera ser tratado.
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A situacdo se agrava no semi-arido paraibano @ed@bserva, a partir dos dados
apresentados pelo censo do (IBGE, 2004), que osicipios localizados nessa regido
exemplificam de forma significativa a falta de add com os recursos hidricos, uma vez que
40% dos domicilios nestes municipios ndo possuarhdi@s e quando apresentam apenas 15%
possuem esgotamento sanitario. Aproximadamente @486 esgotos no estado da Paraiba
recebem tratamento por meio de fossas sépticas|aglos resultantes sao dispostos em terrenos

a céu aberto e/ou corpo d’agua, sem nenhum tratameévio.

3.3 Saneamento Ambiental: Aspectos Sociais e Ambtars

A disposicao equivocada dos residuos sélidos odyaadiada a auséncia de servigos de
abastecimento de agua e coleta de esgotos; prodiestnbramentos consideraveis na forma de
impactos negativos de ordem ambiental, sobretugla,gpntaminacéo do solo, do lencol freatico
e dos corpos hidricos superficiais. Do ponto déawssnitario, com esta situacdo, fomenta-se a
proliferacdo de vetores como ratos e insetos gasi@tam riscos a saude publica. A degradacédo
social se faz presente, por exemplo, pelo aumdgtofisativo do nimero de catadores que

sobrevivem do lixo.

3.3.1 Aspectos Sociais

Em grandes metropoles e em areas onde a urbaminagére de forma desordenada, se
avolumam os problemas sdécio-ambientais, sendosameeinte nestes locais, a ocorréncia das
maiores condi¢des de risco para a populacdo (RAM3AL1D99).

Na auséncia ou ineficiéncia de saneamento, oduesidas atividades humanas poluem
solo, ar e 4gua, sendo responsavel por grandedastdoencas no pais (VAN KAICK, 2002).

Uma dimensdo mais precisa dos efeitos negativasudacia de servicos de saneamento
se revela quando se analisa a correlacdo entrecasdacia nos servicos de saneamento e a
incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica (MOTI996).

Sabe-se que aproximadamente 50 tipos de infecg@@Esrpser transmitidas por diferentes
caminhos envolvendo as excretas humaAasociadas a mé nutricdo, as doencas relacionadas

com as excretas exercem uma terrivel influéncianogbidade e mortalidade nos paises em
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desenvolvimento, especialmente em criancas. Epateme febre tiféide, codlera, disenteria,
hepatite infecciosa e inUmeros casos de vermindsdransmitidas pela disposi¢do inadequada
dos esgotos (NASCIMENTO FILHO & CASTRO, 2005).

Segundo Geldreich, (1996); citado por Janebro, 3g06ntre as principais doencas
ligadas a auséncia de saneamento, estdo as erddesidausadas por microrganismos parasitas.

Dentre os protozoérios destacametamoeba histolytica e Giardia lam#éliDentre os
helmintos, os mais freqlentes sdo os nematelmiAtzsris lumbricoidesTrichuris trichiura e
os ancilostomideos.

A Organizacdo Mundial de Saude estima que exiseamtodo o mundo, cerca de 1
bilhdo de individuos infectadqsor A. lumbricoids, sendo apenas pouco menor o contigente
infestado poiT. trichiura e pelos ancilostomideos. Estima-se, também, que 00 milhdes de
individuos, respectivamente, albergu&mambliae E. histolytica(WHO, 1989).

Estudo efetuado em uma populagédo de escolaresatajar(TSUYUOKA et al., 1999)
detectou que 26,7% dasiancas eram anémicas, com prevaléncia de 42,0% gaasitoses
diversas, com associacao estatisticamente sigmiéicantre anemia e presenca de parasitoses
intestinais.

No Estado de Pernambuco, estudo conduzido com h@8t@ntes também demonstrou
forte associacdo entre anemia e enteroparasitABEs{DA, 1990).

De acordo com Silva et al. (2005), a explicacdocapas elevadas prevaléncias de
enteroparasitoses se baseiam nas condi¢cdes dez@olegetos domésticos de destino incerto;
acumulo de lixo; falta de higiene domeéstica; gakefiuviais construidas de forma inadequada ou
obstruidas; esgotos sanitarios “a céu aberto” @ngivéncia continua com insetos. As condicbes
de miséria levam as crian¢as, muitas vezes descalgd€ sem roupas, a co-existéncia com o0s
elementos envolvidos nos ciclos bioldgicos dasrepteasitoses. De forma semelhante, aquelas
mesmas condicbes também sdo poluidoras ambientais, mecanismos facilitadores,
especialmente da 4gua e do solo.

Ludwig et al. (1999), também alertam para as cdifecjas da alta incidéncia de
parasitoses intestinais, complementando as ob$mvalps autores supracitados quando afirma
gue estas moléstias constituem-se num problema giasaude publica, sobretudo, nos paises
em vias de desenvolvimento, sendo uma das prisciggisas dos efeitos deletérios a saude

populacional, associando-se frequentemente a cdgosdiarréia cronica e desnutricéo,
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comprometendo o desenvolvimento fisico e intelécperticularmente das faixas etarias mais
jovens.

Analisando dados de Feachem e col. (1977), meadam por Martins et al. (2001),
observa-se que, quando as acdes de saneamento,ermms ras consideradas basicas —
abastecimento de agua e coleta de esgoto, sédpadsdide forma ampla e competente, observa-
se um consideravel aumento na qualidade de vig@plalacdo, traduzido na reducéo de diversas
doencas nos seguintes patamares: shigeloses, apelgiaaeniases, 50%; ascaridiases, 40%;
esquistossomoses, 60%.

Da mesma forma que se constitui o cenario oriuradfalla de politicas de saneamento
basico — agua e esgoto -, a falta de coleta, teattore disposicdo adequados dos residuos solidos
produzidos na zona urbana tém provocado o aumentocidéncia de doencgas, principalmente
nas regides mais pobres, onde sdo evidentes oemax ocasionados pela miséria, auséncia de
infra-estrutura e absoluta fragilidade dos servigssa area (DANTAS FILHO, 2003).

Numa perspectiva mais social, a auséncia de @dipablicas eficazes para a questao dos
residuos solidos aliada ao agravamento dos deBs| socio-econdmicos e ambientais nos
paises em desenvolvimento, entre eles o Brasitribaem, de forma decisiva, para a exploracéo
dos lixdes por parcelas cada vez mais represeasatia populacédo, tornando-os, como bem
destaca Luna (2003), “uma alternativa de rendameno de vida”.

Nos seus “locais de trabalho”, familias residemobrevivem da catacdo de residuos
sélidos, recolhendo resto de comida e objetos dais wariados. Tal realidade, os expdem
constantemente a riscos de contaminacdo, atravésodtato direto com os residuos e
indiretamente através dos vetores que proliferanoced ou até mesmo pelo contato com o meio
ambiente poluido (LUNA, 2003).

3.3.2 Aspectos Ambientais

Quanto aos aspectos ambientais, Lima (1995) rassglie, o lixo disposto
inadequadamente, sem qualquer tratamento, poloj &glias e ar, alterando suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, constituindo-se mnoblema de ordem estética e mais ainda

numa seria ameaga aos ecossistemas.
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Vérios sdo os problemas ambientais observadosraas de despejo de residuos; dentre
eles, destacam-se:

a) Contaminacdo do solo através de substanciasiaasingue poderdo ser acumuladas por
vegetais cultivados em solos utilizados anteriotmenmo depdsito final para residuos;

b) Contaminacao das aguas superficiais e subtasgra substancias oriundas de depdsitos de
residuos, através do chorume que se constitui erdagnproblemas mais graves relativos a esta
guestdo. Este liquido, gerado na decomposicao@riaata matéria organica provoca a elevacao
da DBO (demanda bioquimica de oxigénio), tornandsina o ambiente improprio para a
sobrevivéncia de toda a biota aerdbia, comprometendgso dessas fontes por longos periodos de
tempo;

c) Poluicdo do ar ocasionada pelos gases, €0H, que emanam das massas organicas como
produto da biodegradacdo desses residuos e pacutestde poeira produzidas por operacdes
precérias, de espalhamento, compactacéo e cobpannial do lixo.

Em 1992, Griffiths; citado por Van Kaick (2002),irafou que apenas 10% do total
mundial de &aguas residuarias estdo sujeitas a atgponde tratamento. O residual de 90%
permanece no meio suscetivel a auto-purificacasistamas aquaticos.

E notdrio que, desde entdo, a poluicido dos recundscos tem constantemente
aumentado juntamente com a sua demanda comproroeisrsgus multiplos usos.

Paulo (2005) atribui papel central a degradacadcoemgsos hidricos os despejos de aguas
residuarias em cursos d’agua que podem causar tospaegativos significativos no meio
ambiente, sendo a aceleracédo do fenémeno de eatfé@fi um dos principais responsaveis pelo
comprometimento de nossos corpos aquaticos, o gsdlarece Naval (2005), € um processo
caracterizado pelo enriquecimento do corpo hidemm concentracdes elevadas de nutrientes,
principalmente, fésforo e nitrogénio, oriundos detés de polui¢cdo e de decomposicdo de massa
vegetal afogada causando a degradacdo da qual@tadEgua, favorecendo o crescimento
excessivo de algas e plantas aquéticas e, poroisasonento da DBO e, por conseguinte, a morte
de peixes e de todos 0s outros organismos senaivedkicao na concentracao de oxigénio, como

explicitam Braga et al (2002).
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3.4 Residuos Soélidos Urbanos

3.4.1 Aspectos Quantitativos

Segundo o IBGE (2000), o Brasil contava com umaujagdo estimada em 179.799.170
habitantes, sendo coletados diariamente, ja agipdaa, cerca de 228.413 mil toneladas de
residuos sélidos, predominantemente urbanos. Dessigklos coletados, cerca de 48.321(21,15
%) toneladas eram destinadas em vazadouros a eéo &lixdes); 84.575 (37,03%) toneladas
eram lancadas em aterros controlados; 82.640 B9,18neladas eram destinadas em aterros
sanitarios; 242 (0,11%) toneladas eram lancadasareiais alagadas e apenas 6.549 (2,87%)
toneladas eram tratadas em usinas de compostaf§jer6.093 (2,67%) toneladas restantes eram
tratadas e/ou destinadas em estacdes de triagemeracdo e em outros locais. Esses dados
indicaram que aproximadamente 58% dos residuodosolirbanos coletados em todo Brasil
eram destinados a lixBes e aterros controladosaoao sérios impactos ambientais.

Na Tabela 1, sdo apresentados os dados da produeiditativa de residuos solidos

urbanos coletados na regido Nordeste com suasctieggepopulagdes domiciliares.

Tabela 1: Producao quantitativa de residuos sélidos urbenlesados na regido Nordeste.

Estado Residuos Sdlidos Populacéo Producdo per capta
Urbanos Coletadogkg) (habitantes) (kg. Hab". dia*)
Alagoas 2.999.300,0 2.822.621,0 1,0
Bahia 10.398.300,0 13.070.250,0 0,7
Ceara 10.150.500,0 7.430.661,0 1,3
Maranhao 2.652.600,0 5.651.475,0 0,4
Paraiba 2.894.000,0 3.443.825,0 0,8
Pernambuco 6.281.200,0 7.918.344,0 0,7
Piaui 2.431.300,0 2.843.287,0 0,8
R. G. do Norte 2.373.500,0 2.776.782,0 0,8
Sergipe 1.377.100,0 1.784.475,0 0,7
Total 41.557.800,0 47.741.711,0 0,8

Fonte: Adaptado do IBGE (2000).
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Do quantitativo de residuos soélidos urbanos prathszino Brasil, a regido Nordeste era
responsavel por 18%, ou seja, das 228.413 tonetdglassiduos sdlidos urbanos coletados por
dia no ano 2000, na regido nordeste eram cole#ti687 toneladas por dia. Trabalhando-se em
termos de taxa de produc@er capitaem relacdo aos residuos solidos urbanos coletados,
Nordeste com uma populacdo estimada de 47.741aMifahtes, apresentava um produp&o
captade aproximadamente 0,8 kg. Halia™.

Nos estados que compdem a regidao Nordeste, a grogher capta de residuos solidos
urbanos variava de 0,4 kg. Hatdia* no estado do Maranhéo a 1,3 kg. Hatlia® no estado do
Ceara.. Os estados do Ceara e Bahia totalizam iapgdamente 50% de todos os residuos
produzidos nos estados nordestinos.

No estado da Paraiba sdo coletadas diariamen®d 20Beladas de residuos solidos
urbanos. Desse total, 56% em média corresponddé&@ianarganica putrescivel, o equivalente a
1.620 toneladas por dia, que através do processbiaeou anaerdbio, pode ser aproveitada,
evitando a disseminagcdo de macro e microvetores dis lancamentos de efluentes liquidos e
gasosos no meio ambiente.

Ainda com relacdo ao Estado da Paraiba, aproxmaa® 93% dos residuos solidos
coletados sédo lancados em lixdes. Nota-se a magnilos impactos ambientais causados,
principalmente nas cidades de Jodo Pessoa e Cafamnde, onde estdo concentrados 30% da
populacéo paraibana.

Segundo Leite et. al. (2002), Jodo Pessoa e Canggimnde produzem 700 toneladas por
dia de residuos solidos urbanos, dos quais aproemente 400 toneladas correspondente a

matéria organica putrescivel.

3.5 Residuos Sdlidos Organicos

No Brasil, o percentual de matéria organica putvesaos residuos sélidos urbanos
situa-se em torno de 50%. Esta fracdo organicadgudecomposta no meio ambiente contamina
0s corpos d’agua e o solo através da acdo do pdcobm elevada concentragdo de DQO, assim
como o ar, através do biogas, proveniente da dewsig§n da matéria organica sob condi¢des

anaeroébias, que é constituido basicamente porditia@e carbono e metano (LUNA, 2003).
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Na Tabela 2, séo apresentados os dados percergladigos a composicdo gravimétrica
de residuos sélidos urbanos de seis cidades lrasile

Tabela 2:Composicao gravimétrica dos residuos sélidos decgtades brasileiras.

Cidades— Campina _ Porto Ouro o o
Caxias do Vitéria | Cricima
Componentes | Grande Alegre Preto
Sul (RG) (ES) (SC)
(%) | (PB) (RG) (MG)
M.O. Putrescivel 56,8 58,8 41,9 53,7 53,1 45,2
Papel/Papelao 13,6 17,3 20,8 19,3 19,1 21,1
Plasticos 15,5 6,6 22,5 9,2 11,8 17,1
Metais 1,5 2,9 4,1 4,2 2,7 2,1
Vidros 1,1 1,3 2,1 4,2 2,7 2,1
Outros 11,5 13,7 8,6 9,4 10,0 11,2

MO : Matéria Organica.
Outros: couro + borracha + 0ssos + trapos angiea + isopor.
Fonte: Leite et al. (2002).

De acordo com os dados apresentados na Tabelagtyakse que o percentual de matéria
organica putrescivel presente nos residuos solidmanos, varia de 41,9% na cidade de Porto
Alegre a 58,8% na cidade de Caxias do Sul, amlzadizadas no estado do Rio Grande do Sul.
Esses dados devem ser levados em consideracas ajpema elemento indicador, uma vez que 0
resultado da caracterizacdo de residuos solidanasbenvolve uma série de fatores. Dentre eles,
destacam-se a composicao de residuo que varioodd#amm a localidade, época do ano e nivel
econdmico da populacdo. Qualquer que seja essaostp@p € possivel separar 0s componentes
em fracdo organica composta de materiais biodege&la fracdo inorganica com materiais mais
resistentes, podendo ambas serem recicladas (GORGRICAS JUNIOR, 1999).

Trabalhando-se com a média da matéria organicaquivel das cidades apresentadas na
Tabela 2, nota-se que esse percentual é de 51,8seEtratando de Brasil, sdo produzidas
diariamente cerca de 114.206 toneladas (base Uuhedagatéria organica putrescivel advinda de
residuos sélidos urbanos. O lodo de esgoto sami@siresiduos agroindustriais e demais outras

fontes de residuos adicionados a esta fracdo cmgatotalizam uma massa bastante
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representativa de residuos sélidos organicos qde per tratada aerobiamente, diminuindo o

percentual de residuos langcados no meio ambiente.

3.6 Lodo de Esgoto Sanitario

O lodo de esgoto constitui o principal subprodddotratamento dos esgotos sanitarios
(CHAGAS, 2000); suas caracteristicas, composicaprapriedades podem variar bastante,
dependendo da origem do esgoto e do processotamérato empregado, porém sao constituidos
basicamente de materiais orgéanicos (solidos velateiminerais (sélidos fixos), além de agua
(DAVID, 2002) e dapresenca de microrganismos patogénicos e eleméntm®s de origem
organica e mineral (PEDROZA et al., 2005).

Coelho et al. (2005), apontam o lodo de esgotoocamm dos principais problemas
ambientais urbanos da atualidade, tendo importaoi@acente, por se tornar comum O Seu
aproveitamento em culturas e sua disposicao no awibos de forma inadequada.

Tal problema ganhara ainda mais visibilidade le@aem consideracdo que em todas as
discussdes atuais sobre saneamento se coloca tpetiomprecipuo e desafio principal a busca
pela universalizacdo da prestacdo de servicosazadE saneamento basico, como afirma Lobo
(2003).

Nos Estados Unidos, a producéo de lodos no an® #0@stimada em 7,1 milhGes de
toneladas, devendo chegar a 8,2 milhdes em 201BRBS1999).

Na Europa, ao longo de todo o ano de 2001, foraradgs 8,9 milhdes de toneladas de
lodo, com largas estimativas de crescimento dect@r@os grandes investimentos na expansao
desses servicos (Davis & Hall, 1997; citados pdd[REOLI & PINTO, 2001).

Atualmente, a producgéo de lodo no Brasil estémesta entre 150 mil e 220 mil toneladas
de matéria seca por ano. Devido aos baixos indleesoleta e tratamento de esgoto ainda
existentes no pais e a presséo da sociedade pooregetondicbes ambientais, ha uma potencial
tendéncia de ocorrer um incremento substancialinatlade de lodo a ser disposto na proxima
década. A populacéo urbana brasileira esta estieradbl6 milhdes de habitantes, porém apenas
32 milhdes tém seu esgoto coletado, o qual, see fogsgralmente tratado, acarretaria uma
producéo de 325 mil a 473 mil toneladas por anlodie (ANDREOLI et al., 2001).
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O lodo de esgoto apresenta composicao e propriedsde diferentes que dependem de
diversos fatores como: dieta da populacao contribuio tipo (presenca de algum despejo néao
domeéstico), os processos e o tratamento de esgute,outros (LIMA, 1996).

Aisse et al(1991); citado por Matos (2001), afirma que o ladoesgoto possui varias
caracteristicas indesejaveis, se destacando, elase a instabilidade quimica e sua péssima
gualidade higiénica.

Mesmo ap0s sofrer tratamento, o lodo de esgotoaasipiesenta um grande potencial
poluidor e de contaminac&o por organismos patogénigpodendo se tornar, sem os devidos
cuidados, em uma importante fonte de poluicdo maser mananciais, alterando e dificultando o
curso normal de vida da fauna e flora da regidtadée (FILHO, 1999) Este fato se constitui
também, em grave problema sanitario, pela posiioié de contaminacdo do homem por via
direta (quando em contato com esses residuos owammposto), ou indiretamente, através de
vetores biolégicos (moscas, mosquitos, etc.) eestos contaminados (PEREIRA NETO &
LELIS, 2001).

Embora o lodo represente geralmente entre 1% e @%otbme do esgoto tratado
(ANDREOLI & PINTO, 2001), a gestdo de lodos das ETBpresenta um alto grau de
complexidade, uma vez que extrapola os limitesstizac&do e um custo elevado que pode variar
de 20 a 60% dos gastos totais de operacdo. Naantdstuma ma gestdo do lodo pode
comprometer os beneficios sanitarios e ambientass§o esperados do tratamento de esgoto. O
destino final adequado do lodo é a garantia dales&c bem sucedida da adocéo do sistema de
saneamento, logo que ndo apenas a coleta e onaém$tados esgotos sanitarios responsaveis
pelos beneficios esperados (ANDREOLLI et al., 1994)

A relevancia desse ato foi destacada pela AgeridaBRASIL, 2002), principal
documento aprovado na Conferéncia Mundial sobre Meibiente e Desenvolvimento, também
conhecida como Rio 92, onde constam importanteséecias & alternativas de minimizacéo da
geracao, bem como da disposi¢do segura e ambiemtizmceitavel dos residuos de saneamento.

Uma opcao de destino bastante difundida é a digestaerdbia seguida desidratacéo e
destinacdo final em aterros sanitarios municipaisa rodisposicdo com os residuos solidos
urbanos. Porém, novas metodologias estdo surgieddp duas de bastamtestaque atualmente:

a utilizacdo como fertilizante organico na agrictdt e reflorestamento, e a utilizagdo como

agregado leve na construcgéo civil.
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A reciclagem agricola do lodo de esgoto € umaga&ue tem sido incentivada. Quando
se pretende fazer esse tipo de reciclagem deverorsgderar 0s riscos ambientais associados a
estes residuos, representados, entre outros, pelecanteldo de metais pesados o0s quais séo
provenientes principalmente dos efluentes industripe séo lancados nas redes coletoras
publicas; o lodo proveniente apenas de efluentesédticos contém poucas quantidades de
metais pesados (FERREIRA et al., 1999).

Baseado nisso, urge que sejam apresentadas solug@ternativas para um tratamento
adequado dos biossolidos, que obedeca aos critdeobaixo custo aliado a facilidade de
operagcao e manutencgao, consistindo, assim, em ltenaagiva simplificada.

Nesse sentido, Matos (2001), sugere a compostagamy alternativa simplificada de
tratamento do lodo de esgoto sanitario, assegurasdmeneficios do saneamento e tornando-se
viavel a sua utilizagdo na agricultura de formausggapresentando inUmeras vantagens sob o

ponto de vista ambiental e econémico.

3.6.1 Lodo de Esgoto de Tanque Séptico

Com relagéo a disposicdo dos esgotos doméstioogguas residuarias domeésticas, sao
conhecidos dois sistemas: o publico e o individ@aprimeiro caracteriza-se pelo esgotamento
das &guas residuéarias por tubulacbes da rede puatE uma estacdo de tratamento e/ou
disposicdo sanitaria segura; e o segundo € repaeleepelo tanqueéptico, que constitui o
primeiro componente para disposi¢do de aguas d&dudomésticas, muito utilizado em locais
onde nao se dispde de rede de esgotos (CHERNICHASXT)..

Tanques sépticos sdo camaras construidas paraespeejos domeésticos e/ou industriais,
por um periodo de tempo especificamente estabeled&lmodo a permitir a sedimentagéo dos
sélidos e retencdo do material graxo contido nogotes (Figura 2), transformando-os,
bioquimicamente, em substancias e compostos nmjdes e estaveis. O tratamento compde-se
na separacdo dos solidos, através de separacadtagimal, que vém a se digerir

anaerobiamente por acdo de microrganismos comstdw lodo (CHERNICHARO, 1997).
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Figura 2: Configuracdo de um Tanque Séptico de Camara W8iwarnicharo, 1997).

O tanque séptico apresenta todas as caracteriddaas sistema de tratamento anaerobio,
por apresentar baixa producdo de lodo, baixa demndadirea, baixos custos de implantacéo e
aplicabilidade em pequena e grande escala. Issoofezque este sistema se tornasse bastante
utilizado em regides que ndo sado servidas por aotettratamento de esgotos sanitarios
(CHERNICHARO, 1997).

Segundo Jorddo & Pessoa (1995) e Andreoli et 2001), os residuos sdlidos
provenientes de tanques sépticos sdo consideradios drimario, por serem produtos de
decantacao primaria, permanecendo no sistema ippotsuficiente para favorecer sua digestao
anaerébia em condi¢cdes controladas. Por sua velndom digerido € aquele que sofreu
estabilizacdo biolégica, que pode ser aerdbia eréahm, sendo esta Ultima a mais comum em
ETE's convencionais (NOGUEIRA, 2003).

Andreoli et al.(2001), coloca que em digestoreseadtaos bem operados, é observada
grande reducdo de coliformes fecais, acompanhadeliniénacdo de cistos de protozodrios,
enguanto os ovos de helmintos sdo mais resistédtasicamento indiscriminado de lodo, sem o
devido tratamento, associado a resisténcia dos daebdelmintos, causa aumento na proliferacao
de doencas entre a populagéo.

O lodo de tanque séptico possui satisfatorias gledds de macronutrientes
(CHERNICHARO, 1997), possibilitando a utilizacdomlocesso de compostagem.
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3.6.2 Helmintos e Lodo de Esgoto Sanitario

Os cinco grupos de microrganismos patogénicospqdem estar presentes no lodo sao:
helmintos, protozoarios, fungos, virus e bact§fafNTOS, 2003).

Por apresentarem reconhecida capacidade de sdbredd no meio ambiente,
proporcionada pela sua alta resisténcia as inteegpélo meio como textura e pH do solo,
incidéncia de luz solar, temperatura, relacdeségomds com a geo-fauna etc, os ovos de
helmintos ganham destague como os organismos mmgsrtantes durante o processo de
sanitizacdo de lodos (CUTOLO & ROCHA 2001, citagas JANEBRO, 2003; ANDREOLI,
2001).

Aliado ao caréater de resisténcia, seu risco aessauthana se da devido a alta freqiéncia
de parasitismo na populacdo e a baixissima dosetamfte. A dose infectante € de apenas um ovo
para contaminar o hospedeiro. (SANTOS, 2003).

Nos paises tropicais, 0os helmintos sdo os patégerais comuns encontrados nas fezes
humanas. Sua presenca em esgotos ndo pode setanainte inferida através de bactérias
indicadoras de contaminacdo fecal, sendo sugergla WHO (1989) a utilizacdo da.
lumbricoides como indicador deste grupo de patdgenos, visto se@s 0vos possuem
sobrevivéncia ambiental prolongada, podendo perdonoameio ambiente por até 14 anos
(CUTOLO & ROCHA 2001 citados por JANEBRO, 2003; G¥80 SILVA et al., 2001). O
termo helminto faz alusdo ha quatro grupos, seng® @ap helmintos de especial interesse
sanitario pertencem aos Platelmintos, ou vermestadbs, e os Nematelmintos, ou vermes
cilindricos. Os primeiros sédo desprovidos de unvadeade geral, ndo possuem tubo digestivo, ou
guando existe, € incompleto, consistindo apenasntie bolsa que termina via de regra, em um
fundo de saco. Sdo, geralmente, hermafroditas oaracéo da familia Schistosomatidae que
apresenta sexo separados. Os vermes cilindricaigroscavidade geral e um tubo digestivo
completo, com aberturas oral e anal e sexo sepa@dmitido dimorfismo sexual (NEVES et
al., 2005; PESSOA & MARTINS, 1988).

Os platelmintos dividem-se em trés classes. Daksdos treméatodos e os cestddeos, sédo
exclusivamente parasitas, enquanto a terceira rgtamgle nimero de espécies no agrupamento
geral dos tubelareos, compreendendo quase quesirhente organismos de vida livre. Quanto

aos nematelmintos, existem milhares de espéciessitas, e grande numero € de vida livre.
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Neste filo encontra-se a Classe Nematoda onde astiiddos os helmintos, parasitas do
homenm e de outros animais (PESSOA & MARTINS, 1988)
Na Tabela 3, é apresentaddassificacdo dos helmintos interesse sanitario.

Tabela 3 Classificagdo dos helmintos de especial intereasgario.

FILO PLATELMINTOS NEMATELMINTOS
Classe Cestoda Trematoda Nematoda
Ascaris lumbricoides
Hymenolepis nana o _ Ancylostoma spp.
S Clonorchis sinensis _
~ | Hymenolepis diminutg _ N Enterobius
Espécie ) _ Fasciola hepatica _
Taenia saginata _ vermiculares
_ _ Schistosoma spp ) o
Taenia solium Trichuris trichiura
Capillaria spp.

Fonte: Adaptado de Jimenez (2005).

Os helmintos mesmo que se acasalem ou se autwdEoudentro do organismo do
hospedeiro, seus ovos ou larvas devem ser elimsnadomeio ambiente para que possam se
tornar viaveis, ou seja, com capacidade de infamtaroutro hospedeiro e assim perpetuar a
espécie. Isso ocorre na maioria das espécies moicase(ndo  necessita de  hospedeiros
intermediarios) como Ascarislumbricoides Ancilostotmasp, Trichuris trichiura, denominadas
por varios autores de geo-helmintoses, visto queaturacdo dos ovos ou em alguns casos
também das larvas se faz no solo (COSTA-CRUZ, 2005)

E exatamente durante a fase de permanéncia nge®lpode haver a infeccdo de homens
e animais, pelos agentes patogénicos neles prestatesformando o contato direto e/ou indireto
com lodo nédo tratado em importante fonte de exposidos trabalhadores de ETE's,
distribuidores de lodo, agricultores e todos quaimdem produtos advindo de lodo de esgoto
sanitario sem o tratamento adequado (CESARIO SIeVal, 2001).

O potencial patogénico do lodo pode ser substiameide reduzido para a adequada
reducdo dos riscos a saude da populacédo e do deemgordo com exigéncias de cada tipo de

utilizacdo. Esta etapa é denominada higieniza¢c&anitizacdo (TEIXEIRA PINTO, 2001).
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A transformacao do lodo de esgoto em compostanaganiforme, para ser utilizado na
producéo de alimentos, em acfes de reflorestaneemriouperacdo de areas degradadas, constitui
uma alternativa viavel. O desenvolvimento de tésiapropriadas para a codisposicédo do lodo
de esgoto conjuntamente com outro tipo de residgénico, ajuda a solucionar problemas
econbmicos, sociais, ecoldgicos e de saude caugmiimgratamento e destino inadequado do

lodo.

3.7 Codisposicéao

3.7.1 Aspectos Conceituais

A codisposicao consiste no tratamento simultanease sempre por meio do processo de
compostagem, de dois ou mais tipos de residuodosobrganicos com caracteristicas fisico-
guimicas que se complementam.

Metcalf & Eddy (1991), trazem o termo “co-composiag para denominar 0 processo
acima citado, outros autores, ainda utilizam a esgiio “Co-digestdo”. No Brasil o termo
"codisposicdo” € o mais difundido.

Polprasert (1989), que utiliza o termo "tratamea&robio conjugado”, entende tal
processo como sendo uma modalidade de compostagemgdo esta tem como substrato, a

mistura de residuos de diferentes origens e coggmsi

3.7.2 Codisposicéo de Lodo de Esgoto Sanitario esRduos Sélidos Vegetais

A auséncia de saneamento ambiental amplo e e@oaziio um dos principais fatores de
reducdo da qualidade de vida e do equilibrio antdlielsobretudo nos paises em vias de
desenvolvimento. A criagcdo e o aprimoramento dedlegias para superar esses problemas € um
dos grandes desafios para o desenvolvimento ség&tntA tecnologia apropriada, como
ferramenta para o desenvolvimento em bases durdeeisneste tema tanto um desafio e um
peso consideravel de carater socio-ambiental eedendolvimento quanto na sua busca de

solucdes para o saneamento ambiental (VAN KAICK220
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Para que o esgoto ndo cause problemas ambierdais&ide publica, € necessario que
seja tratado antes do lancamento nos corpos reespfnos, lagos, oceanos e solo). Esses
tratamentos atuam de duas formas: na reducdo deluclinda matéria organica, através de sua
oxidacdo e no estimulo a formacéao de flocos, dada possibilitar a sedimentacdo e a remog¢ao
de um subproduto (residuo) denominado lodo de esqoé possui algumas caracteristicas
indesejaveis como odores desagradaveis e presenpibrganismos patogénicos (PEDROZA
et al, 2005).

De acordo com Rodrigues et al (1993), dispor residgdlidos, como o lodo,
inadequadamente no solo, € incorrer em risco arnabieNesse sentido, se faz necessario
pesquisar alternativas de tratamento para a postisposicdo do lodo no solo.

As principais alternativas, para o problema do latfopoucos anos atrds em grande parte
se resumiam na busca por uma maneira de “se v’ ldo lodo dispondo-o em aterros
sanitarios, descartando-o em alto mar ou fazendalasncineracdo (ANDREOLI et al., 2001).

Porém, de acordo com Andreoli et al. (1999), og@desanitarios, além de possuirem o
inconveniente de concorrer com as multiplas pdg$doies de utilizacdo dos residuos solidos
urbanos, apresentam altos custos de manutencdsepdstdo oceanica foi proibida nos Estados
Unidos, desde 1992, pelo Ocean Dupimg Act e na @atade Européia desde 1998. Por ultimo,
a incineracdo se apresenta demasiadamente safssticam custos elevados devido,
principalmente, ao pds-tratamento das emissfessédnuas.

A reciclagem agricola, que, segundo Andreoli e{1194), € a forma de disposicéo final
gue pode ser considerada como a mais adequadaraosti&cnicos, econdmicos e ambientais,
desde gque o lodo seja convenientemente tratado.

Pelo fato do biossoélido possuir uma granulometnigto fina, had necessidade de mistura-
lo com outro tipo de residuo que proporcione caréticas complementares, tais como: funcdes
estruturais, aumento dos espacos vazios, absorgdexcdesso de umidade do biossdlido,
balanceamento da relacdo C/N e fornecimento dgji@n@ps microrganismos. Esses residuos sao
denominados residuos estruturantes e podem seadtis residuos solidos e residuos vegetais de
forma geral. A boa escolha desse residuo € fundaigara o sucesso da compostagem, pois
refletem nos custos e qualidade do produto fingA TS, 2001).
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A inoculacdo do lodo de esgoto com uma massa hiaiégica rica e diversa ja
estabelecida, produz uma aceleracdo ao procedsiodkgradacdo da matéria organica (SILVA
et al., 2004; SANTOS, 2003).

Nesse contexto, o aproveitamento integrado destsisluos traria protecdo da saude
publica, além de obtencédo de adubo com qualidadmamica e livre de patégenos, para fins

agricolas.

3.8 Compostagem

A compostagem € definida como um processo de demsigdio controlada, exotérmica
(libera calor) e bio-oxidativa de materiais de engorganica realizada por microrganismos, em
um ambiente umido, aquecido e aerdbio, com proddeadioxido de carbono e agua, na forma
de vapor, e matéria organica estabilizada denoraitadhposto, que pode ser utilizado como
fertilizante (FIALHO et al., 2005).

Na visdo de Pereira Neto (1996), a compostagem énacesso bioldgico aerdbio e
controlado de tratamento e estabilizacdo de residigiinicos para a producdo de composto.

Com uma conceituagdo mais técnica, Silva et @D4pcaracteriza a compostagem como
uma bioxidacdo aerObia exotérmica de um substregén@o heterogénio, no estado solido,
caracterizado pela producdo de ££@gua, liberacdo de substancias minerais e foundea
matéria organica estavel. Os componentes organimodegradaveis passam por etapas
sucessivas de transformacéo, sob a acéo de divirguss de microorganismos, resultando num
processo bioquimico altamente complexo.

Haug (1993), ao seu turno, compreende a compostagamo um processo de
decomposicdo e estabilizacdo bioldégica da matég@nica sob condicbes que permitem o
desenvolvimento de temperatura originada pelo galoduzido durante a atividade bioldgica,
cujo produto final é suficientemente estavel pararmazenamento e aplicacdo no solo, sem
efeitos negativos ao meio ambiente e ao ser humano.

Mecatcalf & Eddy (1991) afirmam que o processo denmostagem envolve uma
complexa destruicdo da matéria organica com a pémude humus e o0s principais
microrganismos envolvidos séo: bactérias, actinetage fungos, muito embora outros grupos

de organismos também facam parte do processo egparae alcance a eficiéncia plena do
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processo, é indispensavel a participacdo de vandsos grupos de para a estabilizacdo e
sanitizagdo do substrato a compostar.

Polprasert (1989) sistematiza os diferentes grugesorganismos participantes da
compostagem da seguinte forma: bactérias, actirmtosice fungos, juntamente com larvas de
dipteros, constituem os consumidores primarios. pbstozodarios, nematbides e &caros
representam os consumidores secundarios; outragisngos como pseudo-escorpido, besouros e
formigas sdo caracterizados com 0s consumidoresiies.

Sendo um processo bioldgico, os fatores maisiitaptes, que influem na degradacdo da
matéria organica sdo a aeracgdo, 0s nutrientesredade.

A observacéo destes fatores leva ao resultadegedo, que é a auséncia de patdogenos
no adubo resultante, além da degradacao da matgéaica.

A temperatura € o parametro mais 0til para seguievolucdo do processo de
compostagem ja que se obtém de forma direta entdstea e se pode medir de forma continua. A
temperatura da pilha é o resultado da atividadeami@na e permite detectar alteragcdes ocorridas
durante o processo. E sabido que uma diminuicictedgperatura é indicadora de um
abrandamento na biodegradacéo o que pode signijficaha falta de arejamento, de agua ou de
elementos nutritivos (HAUG, 1993; PEREIRA NETO, 69%OLPRASERT, 1988), pois, de
acordo com Pereira Neto (1996), os principais é&stajue afetam o bom desenvolvimento da
temperatura no sistema séo: caracteristicas dariaaptéma, a relagdo C/N, tipo de sistema
utilizado, o teor de umidade pH e a configuracamnuysrica, dentre outros.

Na Figura 3 observa-se a variacdo da temperattogoél nos quatro estagios do processo

de compostagem.
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Figura 3: Variacdo da temperatura e do pH nos quatro estédgipsocesso de
compostagem. Gray & Biddlestone, citados SofarSwitzenbaum (s.d.).

Fialho et al (2005), afirmam que em condi¢cfesigjeacompostagem se desenvolve em
trés fases distintas: Fase mesofilica - é a fasguepredominam temperaturas moderadas, até
cerca de 40 °C. Tem duragdo média de dois a cira Na Fase termofilica predominam as
altas temperaturas (45 a 65°C) e pode ter a dudg@oucos dias a varios meses, de acordo com
as caracteristicas quimicas do material a ser cstago, por Ultimo, observa-se a Fase de
resfriamento e maturacdo: com duracio de semanaesas. E nessa fase que ocorre a
humificacdo da matéria organica decomposta.

Na compostagem aerdbia, a aeracdo é fundamentalgpdom desenvolvimento do
processo, tornado-o mais rapido e eficiente. Agiergode ocorrer por revolvimento manual ou
mecanico com o insuflamento de ar. (BIDONE, 200EMRGIO, 2001). No caso do
revolvimento, a medida que o substrato é reviraday fornecimento de oxigénio ao sistema e o
favorecimento do desempenho das atividades dosiengas. Na auséncia de oxigénio ou em
guantidade insuficiente, o desempenho do sistepnejédicado.

Sem agua, ndo ha vida. Segundo Bidone (2001 iestastancia, por si sO, jA demonstra

a importancia da umidade para a compostagem. Rsraogprocesso ocorra idealmente, o
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importante é buscar o equilibrio entre 4gua-arya ¢ obtido mantendo-se o material com um
teor de umidade da ordem de 55 a 60%, de acorddeeinh(1998) e Pereira Neto (1996).

Segundo Jardim et. al (1995), em substratos coidaai® bem acima do recomendado se
instala um processo de anaerobiose com conseqieratgio de percolado.

Ao final do processo, o adubo deve apresentar aon de umidade entre 30 a 40%,
considerado ideal para Lelis (1998), citado porzad2002). Muito embora, niveis de umidade
entre 25 - 35% sejam considerados bons para coagpa@simo sugere Kiehl (1985).

A reacdo da matéria organica quer vegetal ou anérgeralmente 4cida. O suco celular
dos vegetais, o sangue, as fezes e urina dos anisd de natureza acida. Assim sendo, uma
leira de matéria organica posta para ser decompestainicialmente reagdo acida (SILVA,
2004). Iniciando-se a decomposicao ocorre a formagdacidos organicos que tornam o meio
mais acido do que o da prépria matéria-prima oaigigntretanto, esses acidos organicos e 0s
tracos de acidos minerais que se formam, reagem bames liberadas da matéria organica,
gerando compostos de reacao alcalina (SILVA, 2B02ONE, 2001).

Com a compostagem ha formacdo de &cidos humicestajubém reagem com os
elementos quimicos bésicos, formando humatos mdsaliComo conseqiéncia, o pH do
composto se eleva a medida que o processo se désemassando pelo neutro e alcancando o
basico, quando se tem o composto humificado (KIEF998).

A faixa de pH entre 5,5 e 8,5 é considerada épara 0s microrganismos responsaveis
pela compostagem. Valores extremos de pH no idizgiprocesso podem diminuir sua eficiéncia
(ANDREOLI, 2001; FIALHO et al., 2005).

Ao final do processo hd uma tendéncia a estabdlizaa faixa moderadamente alcalina,
situagéo considerada normal para Pereira Neto j19@@o por Souza (2002). Em sintonia com
Pereira Neto (1989), citado por Souza (2002); Biahal.(2005), afirmam que a compostagem
conduz a formacgédo de matéria humica com reacabnacauito embora ao final do processo,
esse parametro deva situar-se sempre na faix® @e875.

A relacdo C/N é mais um dos parametros considsrfasholamentais, do inicio ao final do
processo, por ser o fator que melhor caracterizquiibrio dos substratos e o grau de maturagao
do composto produzido.

Os nutrientes, principalmente carbono e nitrogésém fundamentais ao crescimento

bacteriano. O carbono é a principal fonte de eaeego nitrogénio € necessario para a sintese
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celular. Fosforo e enxofre também sdo importanpesém seu papel no processo € menos
conhecido. Os microrganismos tém necessidade demasemicronutrientes requeridos pelas
plantas: Cu, Ni, B, Mo, Fe, Mn, Zn e Cl sédo utilea nas reacdes enzimaticas, porém 0s
detalhes deste processo sdo pouco conhecidos (BET& CAMARGO, 2000, citados por
SILVA, 2004).

A relacao C/N considerada ideal ao inicio do pssoede compostagem, de acordo com
os autores Haug (1993), Pereira Neto (1996), Kied®8)é 25 a 30:1.

Ao longo do processo de compostagem a diminuigécethcdo C/N é de fundamental
importancia para a qualidade do composto formadguisdo Bidong2001), 2/3 do carbono
presente no substrato a ser compostado, quand@attede uma relacdo Otima em torno de
30/1, é eliminada como GOOu seja, com a diminuicdo da massa organica, geswtado da
degradacao, ha uma consequente reducdo no petategteaelemento.

Com relacdo ao comportamento do nitrogénio durantmmpostagem, Silva (2004),
afirma que a compostagem aerobia leva a perdag#rdgémio, muito embora, varios autores -
Kiehl (1985), Pereira Neto (1996) e Fialho et 2005) coloquem que ha um aumento relativo no
teor de nitrogénio em decorréncia da liberacdoadeg e vapor d’dgua com a decomposicao do
material organico.

Ainda com relacdo ao comportamento de queda no deonitrogénio ao longo do
processo, Bidone (2001), afirma que em caso deael@/N baixa, menor que 17/1, ha perda de
nitrogénio na forma amoniacal.

Ao final do processo a relagéo entre os elemar#ad®no e nitrogénio se situa entre 10 e
18 (KIEHL, 1998).

O tamanho das particulas da massa a ser bioddgradenbém se configura como
parametro importante para aquisicdo da eficiéngciprdcesso de compostagem. Portanto, esse
deve ser um fator bem avaliado ao montar umadigirrompostagem.

As dimensdes idéias de residuos soélidos orgadieesm estar compreendidas entre 1 e 5
cm. Se as particulas forem muito pequenas, podeena@ compactacdo excessiva do material,
inibindo a circulacdo de ar na leira, diminuindodeponibilidade de oxigénio para os
microrganismos e, consequentemente, diminuindoivéddadle microbiana. (FIALHO, et al.,
2005), para evitar tal ocorréncia, deve-se agregaterial sélido a massa, melhorando a

sustentacdo e a porosidade e por consequénciagiacEm casos de pedacos excessivamente
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grandes, deve-se proceder a trituracdo antes déagson das leiras (BIDONE, 2001; KIEHL,
1998). Teixeira (2002), esclarece quando ocorrenapactacdo da massa em biodecomposicéao,
adiciona-se material rico em carbono, como follegss, capim seco, etc

A grande maioria dos residuos organicos sdo, mdadgle, contaminados, direta ou
indiretamente, por patégenos, ovos de helmintogs @/ou larvas de insetos, etc. Este fato se
constitui em grave problema sanitario, pela pokdédde de contaminacdo do homem por via
direta (quando em contato com esses residuos owammMposto), ou indiretamente, através de
vetores bioldgicos (moscas, mosquitos, etc.) eamtos contaminados (PEREIRA NETO &
LELIS, 2001).

A presenca de animais “estanhos” ao sistema - aveatos — pode favorecer a
recontaminacgao do substrato ao longo da compostagemafirma llhnfeld et al. (1999).

Entre as solucdes preconizadas para a utilizagguraselo ponto de vista ambiental e
sanitario do adubo oriundo de residuos organicosprapostagem posiciona-se como uma
alternativa interessante, dado o seu baixo cuatsua simplicidade em termos tecnolégicos.

O principal mecanismo de eliminagédo de patdogengsdcesso de compostagem tem por
base a relacdo dos parametros temperatura/tempaexgesicdo. A propria atividade
microbiologica durante a compostagem determina elemaacdo natural da temperatura do meio,
gue, de acordo com a tecnologia empregada, pauréiD-60°C em poucos digaNDREOLI
et al., 2001

Muitos dos solos brasileiros possuem baixa CT@acaade de troca catidnicag¢ndo
gue geralmente, a matéria organica presente nestegande responsavel pelas propriedades de
troca do solo. Corrigir 0 solo com a adicdo de neat@rganica estabilizada (como a gerada pela
compostagem de residuos organicos), apresentarse wm método eficiente de melhorar suas
propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas,agdo um ambiente mais benéfico para as
plantas e consequentemente mais produtivo. A eg@oh de residuos organicos urbanos atraves
de processos de compostagem, visando a geracaertdizaintes organicos de qualidade &,
portanto, uma via muito interessante tanto do pal@ovista de aproveitamento do material
guanto de melhoria da fertilidade dos nossos s@dEVA, 2004).
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3.9 Composto Organico

O aproveitamento de excrementos humanos é umagpsittiga desenvolvida em varios
paises, particularmente na China. No apogeu deétg) séculos atras, cidades como Edo e
Shanghai vendiam os direitos para coletar os examtya humanos da cidade, que eram vendidos
na zona rural. Esta concessao rendeu em 1908 dertiS$ 31.000,00 apenas para Shangai
(RODRIGUES & AQUINO, 2005).

Embora menos comum nos paises ocidentais, noos&t¥| quando algumas cidades
européias atingiram 1.000.000 de habitantes, o dtedesgoto passou a ser coletado e entregue
em fazendas proximas como fertilizante. Esta @ate espalhou por varios paises, incluindo os
Estados Unidos, a Austrdlia e o México, sendo @aimétodo de disposicdo de residuos
disponivel na época. Até hoje, muitos paises seded/idos utilizam esta técnica, com as
pessoas arriscando sua saude, ao utilizarem unriahaieo em bactérias, virus, parasitas e
toxinas diversas, que podem infecta-las pela conude agua, ou mesmo pelo contato direto
(RODRIGUES & AQUINO, 2005).

Mais recentemente, com 0 aumento populacional,vargificacdo de industrias e,
portanto, a geracdo constate de residuos, temysegato como matéria-prima para a producao
do composto, outros residuos como por exemplor@gpientes de residuos solidos urbanos,
lodos de esgotos, restos de industrias alimenticesiduos de fabricacdo de papel e de
agroindustrias (KIEHL, 1998).

Pereira Neto (1996) relata que os compostos argérde residuos soélidos urbanos em
nosso pais vém sendo empregados, mesmo que de famnda bastante incipiente, na
fruticultura, horticultura, parques e jardins, ptop paisagisticos, reflorestamento, hortos e
producédo de mudas, controle da erosao, proteca@ndcestas e taludes, recuperacao de solos
esgotados e coberturas de aterros.

O mercado de produtos organicos vem crescendaasil B no mundo a uma taxa de até
50% ao ano. Neste contexto, o cultivo de génerascags com adubos organicos tem
aumentado nos ultimos anos, gracas principalmergeskevados custos dos adubos minerais e
aos efeitos benéficos da matéria organica em sokemsamente cultivados com meétodos
convencionais (SANTOS et al., 2001).
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As altas produtividades obtidas com o uso intenside capital, de fertilizantes
inorganicos e de agrotoxicos tém sido questionadassé por suas contradicbes econdmicas e
ecoldgicas, mas também por desprezar aspectogatjua importantes da producdo vegetal
(SANTOS et al., 2001).

O composto de residuos sélidos organicos podatdieado de maneira segura, quando
corretamente sanitizado e estabilizado. Isto dgmifjlue a matéria organica original deve ser
convertida para uma forma que seja mais resistéedgradacdo, contenha quantidades minimas
de componentes fitotoxicos e contaminantes e sgm de patdgenos de plantas e de animais
(BARREIRA, 2005).

Na Tabela 4, observa-se as principais diferenga® @ composto em bom nivel de

maturacao e o composto ainda em processo de maburac

Tabela 4 Diferencgas entre o composto maduro e 0 compaesto ¢

Composto Maduro Composto Cru
Nitrogénio como ion nitrato Nitrogénio como ion amad
Enxofre como ion sulfato Enxofre em partes comosidfidrico
Baixa demanda de oxigénio Alta demanda de oxigénio
Sem perigo de putrefacéo Perigo de putrefacéo

_ o Altas concentragOes de substancias
Mineralizacéo é cerca de 50% . o _
organicas nao mineralizadas

Alta capacidade de retencédo de 4gua  Baixa capa&ctacetencdo de agua

Fonte: Obeng & Wright (1987).

O composto desempenha um papel fornecedor deemigtsi para as plantas, pois possui
macronutrientes (absorvidos em maiores quantidatis) como nitrogénio, fosforo, potassio,
calcio, magnésio, enxofre, e micronutrientes coraoof zinco, cobre, manganés e boro
(BARREIRA, 2005).

Esses nutrientes ao contrario do que ocorre conadodos minerais, sdo liberados

lentamente pelo composto exercendo a adubacamlzmdr ou seja, liberando os nutrientes de
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acordo com as necessidades das plantas. Aléem dlizaw varias toxinas e imobilizar metais
pesados. O composto funciona também como uma sotagdado, impedindo que o solo sofra
mudancas bruscas de acidez ou alcalinidade (CEMP3H,).

Uma vez que se obtenham condi¢cdes favoraveis gpgmaducdo de um composto de
gualidade, devem-se estabelecer indicadores quguassn a maturidade e a sanitizagcdo do
produto final e sua disponibilidade para o meradeladubo organico.

A avaliacdo do grau de estabilizacdo ou humificag® um composto pode ser
considerada um dos fatores mais importantes reladas ao processo, bem como da aplicacéao
do material no solo (FIALHO et al., 2005). Algungsdprincipais parametros utilizados para a
certificacdo do grau de estabilizacdo do compd&to elacdo C/N, teor de umidade, potencial
hidrogenidnico.

Na Tabela 5, sdo dados os niveis do teor de umigétie relacdo C/N, citados por Kiehl
(1985) e D'almeida & Vilhena (2000).

Tabela 5 Estimativa do intervalo ideal para os valorestety de umidade
(%), pH e relacdo C/N em composto organico.

Parametro Nivel Qualidade
15 - 25% Otimo
Umidade (%) 25 - 35% Bom
>35% Indesejavel
<6,0 Indesejavel
pH 6,0-75 Bom
>75 Otimo
8-12/1 Otimo
Relacdo C/N 12-18/1 Bom
> 18/1 Indesejavel

Fonte: Modificado de Kiehl, (1985) e D'almeida &héna (2000).

De forma geral, os patdgenos constituem um doxipdis elementos de limitacdo a
utilizacdo de residuos organicos como fertilizanfggjuanto alguns desses patdgenos suportam
o ambiente no solo por apenas algumas horas, oatw® 0s ovos de helminto, podem
permanecer viaveis por anos.

No Brasil, atualmente, ndo existe, legislacaotgate do tema de qualidade sanitaria dos
adubos organicos, sendo adaptadas para tal, ada{ggis que tratam especificamente da

utilizacdo agricola do lodo de esgoto e seus d#wgproduto destinado a uso agricola que
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contenha lodo de esgoto em sua composicdo). Apen&stados de Sao Paulo, Paranéa e Rio
Grande do Sul apresentam normatizacdes que estalrelestricoes ao uso do lodo e seus
produtos derivados na agricultura. Recentement@pimvada a resolucdo CONAMA RY75 de

2006, a qual define critérios e procedimentos, panao agricola de lodos de esgoto gerados em

estacdes de tratamento de esgoto sanitario e smligqs derivados, e da outras providéncias.

Mesmo assim, todas as nossas atuais legislacOesrajam do tema, se baseiam no
estabelecido pela U.S.EPA - United States Envirartai@rotection Agency, norma 40 CFR Part
503, de 19 de fevereiro de 1999, regulamenta, case bm longo e fundamentado processo de
pesquisa cientifica, que limita a presenca de patig nos adubos organicos para uso irrestrito,
as seguintes concentragdes.

Na tabela 6, observa-se os Limites da concentragionicrorganismos patogénicos,
expressos em base seca, pela norma americana 4603RF

Tabela 6: Limites da concentracdo de microrganismos
patogénicos, expressos em base seca, pela normecamae40

CRF 503.
Microrganismo EUA (40 CRF 503)
Coliformes termotolerantes <1000 UFC /g ST
Salmonellas <3NMP/gST
Enterovirus <1NMP/gST
Ovos viaveis de helmintos <0,25/9gST

UFC - unidade formadora de colbnia;
NMP - niUmero mais provavel;
ST - soélidos totais

De maneira geral, os fertilizantes sdo avaliadoshem pelo teor e pela forma quimica
dos nutrientes presentes, através dos quais sgrédas as exigéncias nutricionais das plantas.

A concentracdo de NPK e de matéria organica,rémgmente importante para o valor do
composto, representando também uma forma de sarasah qualidade e calcular seu valor de
mercado comparando-se aos adubos quimicos (Kie®s)1

Kiehl (1985) e D'almeida & Vilhena (2000) citadosr Barreira (2005), estabelecem os

niveis de cada um desses parametros, de acordoxdados demonstrados na tabela abaixo.
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Na Tabela 7, sdo apresentados os numeros estirdadpsrcentual em base seca dos

elementos N, P e K para composto organico.

Tabela 7 Estimativa do percentual em base seca de NPKgoanposto

organico.
Parametro (%) Nivel Qualidade
<0,5 Baixo
Fosforo (P) 0,5-15 Médio
>1,5 Alto
<0,5 Baixo
Potassio(K) 0,5-15 Médio
>1,5 Alto
A 1,0 Minimo aceitavel
Nitrogénio Total 0,9 Limite toleravel

Fonte: Modificado de Kiehl, (1985) e D'almeida &héna (2000).

Outras qualidades do composto também sdo exarsirtatao a inexisténcia de odor, a
coloracdo preta e o tamanho das particulas - fimamédias sdo mais atrativas (BARREIRA,

2005).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacéo

O trabalho experimental foi realizado nas depetidénda Estacdo de Tratamentos
Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), lazadia no bairro do Tambor na cidade de
Campina Grande-PB (7° 13’ 11"S; 35° 52'31"0, 550aacima do nivel do mar), nordeste do
Brasil. O periodo de realizacdo do trabalho expemial foide 05/05/06 a 22/08/06.

4.2 Sistema Experimental

O sistema experimental foi do tipo inteiramentsuadizado com trés tratamentos e trés
repeticdes, consistindo de nove reatores aerolmos aapacidade volumétrica unitaria de 100
litros, construidos de polietileno, formato cilifedy; previamente identificados como:

- TIR1: tratamento 1 e repeticdo 1,
- TIR2: tratamento 1 e repeticao 2;
- T1IR3: tratamento 1 e repeticao 3;
- T2R1: tratamento 2 e repeticao 1,
- T2R2: tratamento 2 e repeticao 2;
- T2R3: tratamento 2 e repeticao 3;
- T3R1: tratamento 3 e repeticao 1,
- T3R2: tratamento 3 e repeticao 2;

- T3R3: tratamento 3 e repeticao 3.

O substrato utilizado para codisposicdo foi formpdr lodo de esgoto sanitario (LES) e
residuos solidos vegetais (RSV), nas seguinteoproes:
- Tratamento 1: 100% RSV;
- Tratamento 2: 5% de LES + 95% de RSV;
- Tratamento 3: 10% de LES + 90% de RSV.
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Os reatores dos tratamentos 1, 2 e 3 receberamlimente 32,0 kg; 33,8 kg e 35,6 kg
deste substrato, respectivamente.

Na Figura 4, apresenta-se a distribuicdo espdogaleatores no péatio de codisposicao.

Figura 4: Visao geral do patio de codisposic¢éo.

Na Figura 5, apresenta-se a visdo do substrammdisposicao do reator T2R1.

Figura 5: Visédo do substrato em codisposicao.
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4.3 Lodo de Esgoto Sanitario

O lodo de esgoto sanitério foi proveniente de uangéptico individual localizado em
Campina Grande-PB. Apos a coleta, o lodo foi carado fisica, quimica e biologicamente;
por meio das analises de pH, teor de umidade,asbtictais volateis (STV), carbono organico
total (COT), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), relag C/N e ovos viaveis de helmintos.
Seguindo-se o ajustamento do teor de umidade pioradaesecagem natural (ao sol).

O tanque séptico apresenta caracteristica unif@ia,recebe esgotos de uma residéncia,
h& aproximadamente 10 anos. A familia € constitdédsete pessoas, das quais trés sao criancgas,
dois adultos e dois idosos. A residéncia esta ilcadd a aproximadamente 13 km do centro da
cidade de Campina Grande/PB, numa regido compastpqruenas propriedades situadas as
margens da Alca Sudoeste, via de acesso a BR-@3fizkda proximo ao Presidio Regional do
Serrotdo, desta mesma cidade

A residéncia possui agua encanada, fornecida pAl@EPA, Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba. O consumo mensal chega a AOwaZ&o diaria chega a 0,33m3/dia e o

tempo de detencéo hidraulica (TDH) calculado nestema foi de 4,36 dias ou 104,72 horas.

4.4 Residuos Solidos Vegetais

Os residuos organicos de origem vegetal foramenmientes da Empresa Paraibana de
Alimentos e Servicos Agricolas (EMPASA) e da Fdirare Central, ambos localizados na
cidade de Campina Grande — PB.

Devido a limitacbes de ordem operacional para atagem do experimento em sua
totalidade, foram montados os tratamentos 2 e Breseguida, apos sete dias decorridos, o
tratamento 1, sendo, dessa maneira, distintosstduies sélidos vegetais entre o tratamento 1 e
os demais, muito embora a fonte e o procedimentotadd para ambos tenham sido
absolutamente os mesmos.

Esses residuos foram coletados, acondicionadossasns de nylon de 60 kg e
transportados para o péatio de compostagem localinad dependéncias da EXTRABES, onde
foram submetidos as seguintes operacgdes: triturag@io 0 objetivo de se obter a diminuicdo do

tamanho das particulas da massanaturd’; caracterizacdes fisica, quimica e biologicaaats
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das andlises de pH, teor de umidade, solidos ted¢aseis (STV), carbono orgéanico total (COT),
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), relacdo C/N e ovaigveis de helmintos, controle (ajustamento)
do teor de umidade.

4.5 Material Estruturante

Aos trinta dias de codisposicao foi inoculado rezgores 2 kg de residuos de podas como
material estruturante com o intuito de diminuimaidade e facilitar a oxigenagao dos sistemas. O
material foi caracterizado fisica, quimica e biataghente, por meio das analises de pH, teor de
umidade, solidos totais volateis (STV), carboncaaigo total (COT), nitrogénio total Kjeldahl
(NTK), relacdo C/N e ovos viaveis de helmintos.

4.6 Monitoramento

As leituras diarias da temperatura foram feitascanta um dos reatores em trés pontos
diferentes: topo, centro e base; fazendo-se userd®metro de haste de mercurio (Incontel: O-
80°C) sempre as 14:00 h.

Os parametros monitorados semanalmente foramtepiHlde umidade, carbono organico
total, nitrogénio total Kjeldahl, relacdo C/N, owgaveis de helmintos.

Os parametros fisico-quimicos e bioldgicos, e seggectivas referéncias estao descritos
na Tabela 8.

Tabela8: Parametros e referéncias dos métodos fisico-gosneidiologicos utilizados.

PARAMETROS MONITORADOS REFERENCIA
Potencial Hidrogenidnico (pH) APHA (1998)
Teor de Umidade APHA (1998)
Soélidos Totais Volateis APHA (1998)
Carbono Organico Total (COT) APHA (1998)
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) APHA (1998)
Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) APHA (1998)
Ovos Viaveis de Helmintos Meyer et al.(1978), miodido
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4.7 Andlise Estatistica

A andlise estatistica dos resultados obtidos panparametros que medem o0s niveis de
maturacdo do composto (reducdo do percentual de &T8¥lacdo C/N), e o percentual dos
macronutrientes do composto foram realizadas atilp o delineamento inteiramente
casualizado com trés tratamentos e trés repeticdes.

Os dados foram submetidos a Analise de Varianesa médias dos tratamentos para 0s
parametros acima relacionados comparados pelodesiakey a 5% de significancia.

Para isto, utilizou-se o software ESTAT 2.0, deséndo pelo Departamento de Ciéncias
Exatas da UNESP, campus Jaboticabal.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste Capitulo, serdo apresentados e discutidessokados da investigacao referente ao
processo de codisposicdo do lodo de esgoto san{i#ES) e residuos solidos vegetais (RSV),

obedecendo a seguinte sequéncia:

+«» Caracterizac0es fisica, quimica e bioldgica do EESSV;

+ A evolucéo temporal dos parametros monitoradosiagol do processo de codisposicao;
% Andlise estatistica dos dados experimentais;

+ Avaliacdo da qualidade agronémica do composto middua partir da massa dos

residuos solidos organicos codispostos.
5.1 Caracterizacdes do Lodo de Esgoto Sanitario eBduos Sélidos Vegetais

5.1.1 Lodo de Esgoto Sanitario

A caracterizacdo do lodo de esgoto sanitario séigron em importante procedimento
para que este seja utilizado no processo de caiggimocom residuos solidos vegetais.

Segundo Rocha & Sant'anna (2005); Andreoli et 2001) e Chernicharo (1997) o
residuo organico proveniente de tanques sépticoasiderado lodo digerido, por permanecer no
sistema tempo suficiente para favorecer sua digestaerdbia, fruto dos altos teores de umidade
gue asseguram a anaerobiose no sistema.

Logo, o lodo de esgoto utilizado oriundo do tangéptico apresentou-se como tal
(digerido), reafirmando-se que o tempo que ficotidde potencializado pela evidente auséncia
de manutencdo do tanque séptico, foram fatoresidesipara sua classificagcdo como "lodo
digerido".

Os resultados da caracterizagcdo dos parametrossigjuimicos, e biologicos do lodo de

esgoto, apdés um periodo de secagem natural (ags8olgpresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultados das caracterizacgfes fisica, quimigad@glra do lodo
de esgoto sanitario.

PARAMETRO MAGNITUDE
COT (%) 15,58
NTK (%) 2,10
Relacdo C/N 7,42
Solidos Totais Volateis (%) 28,05
Teor de Umidade (%) 77,98
pH 7,03
Ovos de Helminto (unidade/g MS) 102,44

De acordo com os dados mostrados na Taheda percentuais de COT e NTK foram de
15,58% e 2,10%, respectivamente; resultando nutagae C/N de 7,42; a qual se encontra
proxima do valor médio relatado por Ferreira e{99b) que é de 9,00.

O resultado do pH do lodo, no momento da mistosardsiduos, foi de 7,03, considerado
normal por estar dentro dos valores para lodo a6/, de acordo com Ferreira et al. (1999b).
Andreoli et al. (2001), afirma que o lodo de esgsémitario com pH em torno de 7,0, ndo
interfere no processo de compostagem que normadnsendesenvolve muito bem com misturas
de residuos contendo o lodo de esgoto.

Quanto ao teor de umidade, identificou-se o peévedrde 77,98%, relativamente baixo
guando comparado aos percentuais tipicos para ldigesidos anaerobiamentexpostos em
Andreoli et al. (2001), que normalmente se apresertom umidade entr@8% e 94%. Este
resultado € devido ao periodo de secagem naturab(pque o lodo utilizado no estudo passou.

Analisando-se o dado referente aos STV, constsgague 0 percentual presente no lodo,
em base seca, foi de 28,05% - em outras palavreaga kg de lodo colocado no processo de
codisposicao, aproximadamente 280g correspondiasdarcom real potencial de biodegradacao.
Ferreira et al. (1999b), apresenta o intervalo @& $0% de STV considerado como o normal
para lodos digeridos, muito embora, o longo tempaetencdo do lodo utilizado, passando por
processos naturais de degradacéo, tenha sido pro¥avelmente o principal responsavel pela
relativa baixa carga de STV observada para o resgduquestdo; apresentando, no entanto, um

teor de matéria organica que permite ainda suaagdo em processo de codisposicao.
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Os dados da Tabela 9, mostram numeros signifiGatide ovos de helmintos,
predominando na contagefyscaris lumbricoidesEnterobius vermiculares Fasciola hepatica
O grau de contaminac¢do do lodo de esgoto refletenaeeira direta o estado de saude da
populacdo contribuinte (CHAGAS, 2000), indicandovéivel contaminacdo dos integrantes da
residéncia.

Dados sobre a prevaléncia de helmintos em tandgtiess séo raros, contudo, Andreoli
et al. (2001) coloquem que em digestores anaerdi@ms operados, € observada reducao
satisfatéria de coliformes termotolerantes e elapéo de cistos de protozoarios, enquanto os
ovos de helmintos se apresentam como 0s maisem@®is} por isso, especificamente no que se
refere a eficiéncia de sanitizacdo, ovos de hebtmitém sido recorrentemente empregados como

principais indicadores da eficiéncia de tal prood€SHERNICHARO et al., 2003).

5.1.2 Residuos Sdlidos Vegetais

Resumidamente, esses residuos foram compostossties e frutas e verduras, talos,
cascas e, em menor quantidade, palhas verdess seca

A composicdo dos residuos solidos vegetais varstabte devido a fatores como
diversidade de constituintes e diferentes proparg@stes, aspectos de sazonalidade e vocacoes
agricolas regionais etc, de modo que a padronizdg&alores para a caracterizacdo dos residuos
sélidos organicos se torna bastante dificultadgreyavelmente, por isso seja escassa na
literatura que trata dos temas relacionados addue@s solidos organicos.

De forma geral, o que se tem s&o inferéncias nmmngentes como a que classifica a
fracdo orgéanica dos residuos solidos urbanos cateteritor de quantidades satisfatérias de
aminoacidos, vitaminas, proteinas, sais minera@scrone micro nutrientes essenciais a boa
atividade de oxidagdo do processo de compostagPBEREIRA NETO, 1989 e RICHARD,
1992, citados por MUNIZ et al., 2001). Muito embosaitores como Sediyama et al. (2000)
coloqguem que o teor de nitrogénio total dos residleoculturas agricolas é baixo, situando-se na
faixa de 10 a 15 g kf1-1,5%).

Diante do exposto, optou-se por comparar na falent@bela, os resultados desta pesquisa
com os dados disponiveis em literatura, exceto pa@ametro ovos viaveis de helminto/g MS,

por ser este ainda mais escasso na forma de andilis&as a partir de residuashatura
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Na Tabela 10, observa-se a comparacéo entre wisadkss, obtidos a partir de diferentes
estudos, da caracterizacao fisico-quimica dosuesigdlidos vegetais utilizados em processo de

codisposicao.

Tabela 10 Comparagdo entre os resultados, obtidos a paetidiferentes estudos, da
caracterizacdo fisico-quimica dos residuos soélidegetais utilizados em processo de
codisposicéo.

Magnitude
Parametro Codisposicdo BIDONE | REMiGIo | valor | Valor
Trat1 |Trat2e3| (2001) | (2001) | '@ (‘;':2";‘7'“')‘2;";‘('))
COT (%) | 34,48 36,06 37,00 4385 . i
NTK (%) | 2,18 2,10 2,70 3,65 o1 o1
Rel. C/N | 1582/1 | 17,17/1| 13,70/]  12,04/L »530/1 | 8121
STV (%) | 62,07 64,91 : 78,94 ] ]
TU (%) 69,77 71,92 88,49 67,33 60 25.35
pH 701 6,93 - 6,72 6.8 .

Quanto a caracterizacao biolégica (ovos viaveibaminto por grama de matéria seca),
identificou-se a concentragdo de 3,06 ovos/g M& parRSV utilizados no tratamento 1, com a
incidéncia apenas dAscaris lumbricoidesna concentracdo de 1,75 ovos/g M3-asciola
hepéaticacom 1,31 ovos/g MS.

Foram identificados 6,32 ovos/g MS nos RSV utilzagara montagem dos tratamentos
2 e 3, com a incidéncia de lumbricoidesF. Hepaticae Trichuris trichiura nos quantitativos
de 3,13; 1,57 e 1,57 ovos/g MS, respectivamente.

Os trabalhos que se debrucam sobre o estudo deémcia de ovos de helminto em
alimentos sdo feitos quase que exclusivamente eraligas, se restringindo a analisar o
percentual de amostras que apresentaram resultzgitvp para a presenca de helmintos e
protozoarios enteroparasitas, ou, quando muito,odstrando os resultados em quantidade de
ovos de enteroparasitas por 100g, nédo diferencjguaitanto, os ovos de helmintos dos cistos de
protozoarios. Dificultando, desse modo, uma congdamacom os resultados obtidos nessa

pesquisa.
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No entanto, sabe-se que é bastante comum, tast@reas rurais quanto urbanas dos
paises em desenvolvimento devido as mas condi@eitarsas, a ampla disseminacdo de
parasitoses intestinais, sendo as hortalicas sitadmo importante veiculos de suas estruturas
infectantes (SLIFKOET et al., 2000; citado por SA¥¢t al., 2005).

A compreensao desses resultados se revela emaPeetd & Lelis (2001), quando estes
afirmam que a grande maioria dos residuos orgasi@osna verdade, contaminados, direta ou
indiretamente, por patégenos como bactérias, ogdeelinintos, ovos e/ou larvas de insetos, etc.

Estudo realizado por Freitas et al. (2004), apoata indice de 54% de contaminagao por
Ascaris spp em amostras de hortalicas coletadas em supmamiesr do municipio de Campo
Mouréo - PR.

A situacdo se agrava em algumas regides como nideBle onde a escassez de agua faz
com que os agricultores, especialmente os homi@d; utilizem aquelas de mais facil acesso,
sem nenhum critério de qualidade, acabando poizartiaguas contaminadas na irrigacao
(BARROS, 1997; citado por LIMA, 2004). Os efeitossdas praticas ndo tardam em aparecer
como no caso revelado por Lima et al. (2002), qpenta a presenca de ovos de helminto em

alfaces comercializadas na Feira Livre Central dmigipio de Campina Grande.

5.2 Evolucédo Temporal dos Parametros Analisados

5.2.1 Temperatura

Durante a codisposi¢cdo, o monitoramento diaricedgperatura, nas trés fases (termdfila,
mesodfila e de maturacdo) do processo € indispengg@ra o funcionamento adequado do
sistemaQuando este monitoramento ocorre nos trés estilatseatores - base, centro e topo -
h& melhor conhecimento do sistema, podendo-se ¢eminalhor areas de anaerobiose que, por

ventura, venham a aparecer.
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Na Figura 6, observa-se a tendéncia nas evolugdegorais da temperatura no topo,
centro e base do reator T1R1, além da temperatuvaate.

60
50

40 — Topo

— Centro
30
i — — Base

20 1 — Amb.
10

Temperatura (°C)

O T T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 1@ 28 3P 4 B e T7& g 9a 10% 112 122 132 142 15 162
Semana

Figura 6: Evolucdo temporalas temperaturas no topo, centro e base do ReHRdr & da temperatura
ambiente.

O reator T1R1 apresentou as temperaturas médias laaias ao longo da primeira
semana de 38,6°C no topo; 36,7°C no centro e 3318%ase do reator. Da segunda a quinta
semana, as temperaturas do reator estiveram ef®@ € 4,0°C acima da temperatura ambiente.
Dai até o final da codisposicao as temperaturasaldo reator estiveram oscilando em torno da
temperatura registrada ambiente.
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Na Figura 7, observa-se a tendéncia nas evolugdegorais da temperatura no topo,
centro e base do reator T1R2, além da temperatuvgeate.
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Figura 7: Evolucdo temporalas temperaturas no topo, centro e base do ReHR# & da temperatura
ambiente.

Observa-se na Figura 7 que foram registradas tetopas médias acima de 40,0°C
apenas no topo e centro do reator T1R2, ao longwideeira semana de codisposicéo. Nas trés
semanas seguintes, as temperaturas dentro dosesasiiveram em torno de 2,0°C a 3,0°C
acima das registradas no ambiente; da sexta sesnambante as temperaturas dentro do reator
oscilaram, até o término da codisposicdo, em talactemperatura no ambiente. Porém as
temperaturas méaximas registradas foram de 55,5%3,@8°C no topo e centro do reator,

respectivamente.
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Na Figura8, observa-se a tendéncia nas evolugcbes tempaaaisngperatura no topo,
centro e base do reator T1R3, além da temperatuvaate.
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Figura 8: Evolucdo temporal das temperaturas no topo, cerase do Reator T1R3 e da temperatura
ambiente.

A exemplo do que ocorreu no T1R2, o reator T1RZsgntou temperaturas meédias
acima de 40,0°C apenas no topo e centro do redfeP,Tao longo da primeira semana de
codisposicdo, com médias de 44,1°C; 41,6°C, raspawnte. Na segunda, as temperaturas se
mantiveram de 4,0°C a 5,0°C acima da temperatubbéeate e em torno de 2,0°C a 3,0°C nas trés
semanas seguintes; da sexta semana em diante gerdaimas dentro do reator oscilaram em
torno da temperatura no ambiente até o término athsposicdo. A temperatura maxima

registrada foi de 54,0°C no topo do reator no sggulia e no centro no dia seguinte.



63

Na Figura 9, observa-se a tendéncia nas evolugdepgotais da temperatura no topo,
centro e base do reator T2R1, além da temperatuvaeate.
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Figura 9: Evolucdo temporalas temperaturas no topo, centro e base do Re2iRdr & da temperatura
ambiente.

Observa-se na Figura 9 que as maiores médiasetatura se deram no topo e centro
do reator T2R1, com 43,1°C e 42,1°C, respectivaenedt maior valor de temperatura foi
registrado no terceiro dia de codisposicdo alcatw&®,5°C no centro do reator. Na segunda
semana as temperaturas se encontravam em torng0%e & 7,0°C acima da temperatura
ambiente, decaindo para 2,0°C a 3,0°C acima daetanupa do meio externo nas duas semanas
subsequentes, quando a partir da quinta seman& lnowe equiparacao entre as temperaturas do

reator e ambiente.
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Na Figura 10, observa-se a tendéncia nas evoluedgsorais da temperatura no topo,
centro e base do reator T2R2, além da temperatuvaate.

60
~ 50 1
S
s 40 — Topo
2 —Centro
© 30
1) ——Base
£ 20
S —Amb.
l_

10 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T

0O 18 22 3@ 42 52 6* 7@ 8 92 102 117 122 137 14% 157 167

Semana

Figura 10: Evolucéo temporalas temperaturas no topo, centro e base do Re2iR# & da temperatura
ambiente.

Entre os reatores do tratamento 2, o que obtewelbor desempenho foi o0 T2R2 com
temperaturas meédias de 46,4°C e 48,6°C ao longpraosiros 7 dias da codisposi¢céo no topo e
centro do reator, respectivamente e com tempesatbiaolutas alcancando 53,0°C no topo e
58,0°C no centro, ao longo do quarto dia de codigfo. Houve a partir de entdo um
comportamento similar ao observado no reator T2Bh uma queda gradativa das temperaturas

do reator até se igualaram as temperaturas afergdaseio externo a codisposicao.
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Na Figura 11, observa-se a tendéncia nas evoluedgsorais da temperatura no topo,

centro e base do reator T2R3, além da temperatuvaeate.
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Figura 11: Evolucéo temporal das temperaturas no topo, cenbase do Reator T2R3 e da temperatura
ambiente.

Na Figura 11, constata-se que tanto no topo quantentro do reator T2R3, registraram-
se temperaturas medias de 45,4°C. Na regido infdwiceator a temperatura média nos primeiros
5 dias foi de 40,9°C. O pico de temperatura registipara este reator aconteceu no segundo dia,

o qual, em seu tergo superior alcancou 57,0°C.
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Os reatores do tratamento 3 apresentaram compantarbastante similar aos observados
no tratamento 2.

Na Figura 12, observa-se a tendéncia nas evoluedgsorais da temperatura no topo,
centro e base do reator T3R1, além da temperatuvgeate.
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Figura 12: Evoluc&o temporal das temperaturas no topo, cenbase do Reator T3R1 e da temperatura
ambiente.

Observa-se na Figura 12 que na primeira seman@nageraturas médias foram de
44,1°C; 45,6°C e 40,9°C no topo, centro e baseator; mantendo-se neste patamar até ao longo
da primeira semana do processo. Na segunda seggistiaram-se no reator T3R1 temperaturas
em torno de 9,0°C acima das registradas no meierrext e uma aproximacdo entre as
temperaturas externas e internas ao reator, dgireesemana em diante. Em nimeros absolutos,

observou-se a temperatura maxima de 51,0°C ncocgotreator no quarto dia de codisposicao.
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Na Figura 13, observa-se a tendéncia nas evoluedgsorais da temperatura no topo,

centro e base dos reator T3R2, além da temperativgnte.
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Figura 13: Evolucéo temporal das temperaturas no topo, certhase do Reator T3R2 e da temperatura
ambiente.

Analisando a Figura 13, observa-se que, mais ueza @ centro foi o local onde se
registrou as maiores temperaturas médias - 44,6%06po; 46,5°C no centro e 41,0°C na base do
reator. O quarto dia de codisposicdo foi onde gestreu as maiores temperaturas - 54,0°C no
centro e 52,0°C no topo do reator. Na segunda semsariemperaturas do reator ficaram em

média 10°C acima da temperatura ambiente.
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Na Figura 14, observa-se a tendéncia nas evoluedgsorais da temperatura no topo,

centro e base dos reator T3R3, além da tempefativgente.
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Figura 14: Evolucéo temporal das temperaturas no topo, cenbase do Reator T3R3 e da temperatura
ambiente.

As médias da semana inicial no reator T3R3 forarB°@4no topo; 46,9°C no centro e
39,4°C na base; como pode-se observar na Figurdld4ntanto, em numeros absolutos, as
temperaturas maximas foram registradas no seguigdded codisposicao - 51,0°C no topo e
54,0°C no centro do reator quatro dias depois, @oada gradativa a partir da segunda semana.

Em ambito geral, pode-se constatar que o tratamkrtpresentou temperaturas médias
apenas na fase mesdfila, decaindo logo em seguipltir do 3° ou 4° dia, para niveis em torno
da temperatura ambiente.

Os reatores dos tratamentos 2 e 3 apresentaradént@a bastante similar, com
temperaturas que atingiram a faixa termofila jgprimeiro dia, mantendo-se neste patamar até o
quinto ou sexto dia do processo, quando comecardecair passando para a faixa mesofila,
permanecendo por mais duas semanas até se aprexirdartemperatura ambiente, se mantendo
no intervalo médio de 20 a 30 graus, durante togiaoesso.

A pequena duragdo da fase termdfila foi causadasapelmente, por fatores como: a
baixa relacédo C/N inicial e o alto teor de umidastgecialmente no reator TLIR1 que apresentou
um percentual inicial de 74,36% de umidade nomsigiaima vez que a literatura (KIEHL, 1998;
PEREIRA NETO, 1996; HAUG, 1993) é quase unanimeapontar a relacdo C/N de 25 a 30/1 e
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um percentual de umidade em torno dos 60%, comaresliniciais 6timos para obtencédo da
maior eficiéncia do processo de codisposicao.

A diferenca de temperaturas registrada entretani@nto 1 e os demais foi provocada,
provavelmente, pela inoculacdo do lodo de esgot tetamentos 2 e 3 com uma massa
microbioldgica rica e diversa jA estabelecida, pramlo uma aceleracdo ao processo de
biodegradacdo da matéria organica (SILVA et aD420

De forma geral, 0os reatores que apresentaram imsasgercentuais de umidade - acima
de 68%, tiveram seus picos de temperatura médistnadps no seu estrato superior (topo), ao
passo que nos reatores com percentuais de umidad&s% ou menos, registraram-se as
temperaturas mais altas no estrato intermediagati@). E sabido de todos que o0 excesso de
umidade no meio nado favorece a difuséo de oxigémimeio para o sistema.

A temperatura da pilha é o resultado da atividaitsrobiana. A diminuicdo ou o nao
aumento da temperatura pode significar, sobretunlanftio do processo, que ha falta de
arejamento (HAUG, 1993; PEREIRA NETO, 1996; POLPERS, 1988), pois, de acordo com
Pereira Neto (1996), dentre os principais fatoree @fetam o bom desenvolvimento da
temperatura no sistema esta o suprimento adequeadxigénio a pilha.

Verificou-se também que o0s niveis mais baixos eteperatura ocorreram no estrato
inferior (base) dos reatores, ocasionado pela igégraor gravidade de parte da dgua dos estratos
superiores para esta regido dos reatores, limitanctintato com o oxigénio do meio, fato este
potencializado, provavelmente, entre outros faigrela configuragéo (cilindrica) dos reatores.

De acordo Pereira Neto (1996), a configuracao géica da massa a ser biodecomposta
e sua altura sao caracteristicas importantes pagaiaicdo de maxima eficiéncia do processo de

degradacao aerdbia de residuos organicos.
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5.2.2 Teor de Umidade (TU)

Na Figura 15, observa-se a tendéncia na evolwgépdral do teor de umidade na massa
codisposta no tratamento 1.

Inoculacdo do material estruturante
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Figura 15: Evolucéo temporal do teor de umidade (%) no tratdm1.

Observa-se na Figura 15, que o reator T1R1 regisim teor de umidade de 74,36%,
seguido do T1R2, com 68,42% e do T1R3 com 66,548%.0A28° dia de codisposicdo houve
dificuldade em reduzir a umidade no sistema, havendecessidade da inoculacdo de residuos

de poda para corrigir tal problema.
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Na Figural6, observa-se a tendéncia na evolucéo tempor@adale umidade na massa
codisposta no tratamento 2.
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Figura 16: Evolucéo temporal do teor de umidade (%) no tratam2.

Analisando-se a Figura 16, observa-se que os esai®R1 com 70,99% e T2R2 com
66,00%, apresentaram teores de umidade bem acimalalorecomendado, que é de 60%, ao
passo que no reator T2R3 que iniciou a codisposigan 62,49%, houve uma aproximacdo ao
valor teorico ideal. Porém, persistiu a dificuldadeperda de dgua pelos reatores do tratamento 2
ao longo dos vinte e oito dias iniciais, de mode gutilizacdo de residuos de poda, foi a solucéo

encontrado para o problema.
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Na Figural7, observa-se a tendéncia na evolucéo tempor@adale umidade na massa

codisposta no tratamento 3. . :
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Figura 17: Evolucao temporal do teor de umidade (%) no tratdm3.

Observa-se que os reatores do tratamento 3, @gistros mais baixos teores de umidade
dentre todos, sobretudo os reatores T3R1 com &4,@ T3R3 com 62,30%. O reator T3R2
apresentou uma umidade inicial de 68,73%. Porénexemplo do que ocorreu com O0S
tratamentos anteriores, a dificuldade na corregaantidade para valores mais baixos se manteve
até o primeiro més da codisposi¢do, motivando leagéo dos residuos de folhas , gravetos e
pequenos pedacos de pau secos.

A variagdo da umidade observada entre todos d¢antemtos e até mesmo entre as
repeticdes de um mesmo tratamento, pode ser edpligala alta heterogeneidade dos residuos
sélidos vegetais, os quais foram parte predominalatesubstrato codisposto, se tornando
praticamente impossivel um maior controle com sistahomogeneizar os teores iniciais de
umidade em todos os reatores.

Em ambito geral, observa-se que a umidade inm@aimassa dos residuos organicos se
apresentou acima do valor considerado ideal paraxdma eficiéncia desde o inicio do processo
gue é de 60%, de acordo com Andreoli & Pinto (20&ig¢hl (1998); Pereira Neto (1996),
havendo dificuldade na reducdo da umidade no prnmmeés de codisposicdo com geracdo de

chorume, sobretudo, nos reatores T1R1 e T2R1, as @presentaram 0S maiores teores de
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umidade - 74,36 e 70,99%, respectivamente. A pagtientdo a umidade foi regulada em 50%
até proximo ao término da codisposicao.

Segundo Jardim et. al (1995), em substratos cordadaibem acima do recomendado se
instala um processo de anaerobiose com conseqieratgio de percolado.

Ao final do processo, o adubo apresentava-se cortear de umidade dentro do intervalo
considerado ideal para Lelis (1998), citado porzao{2002) que € de 30 a 40%, com excecao
dos reatores T1R1 e T1R3, que apresentaram teig@samente abaixo do recomendado:
29,07% e 29,63%, respectivamente. Muito emboraisitde umidade entre 25 - 35% sejam

considerados bons para compostos, como sugere (KR8b).

5.2.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

No que tange ao monitoramento da evolucdo temporaH, observou-se uma tendéncia
bastante similar entre todos os tratamentos remlgzacom exceg¢do do tratamento 1 que no
sétimo dia de codisposi¢do apresentou ligeira qnedseu pH.

Na Figura 18, observa-se a tendéncia na evol@gapdral do pH na massa codisposta no

tratamento 1.
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Figura 18: Evolucéo temporal do potencial hidrogenidnico (pd)tratamento 1.

Com base na analise da Figura 18, observa-se satoo@is de pH de 7,91; 8,09 e 7,92
nos reatores T1R1, T1R2 e T1R3, respectivamentquais se elevaram a casa 9,00 no 14° dia

do codisposicdo, se mantendo nesse patamar adias; quando atingiram niveis proximos a
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11,00. Nas ultimas cindo semanas houve um apadec@mento nesses valores, chegando ao
final da codisposi¢cdo com os seguintes valore€211,0,15 e 10,17, nos reatores T1R1, T1R2 e
T1R3, respectivamente.

Ainda com relacéo ao tratamento 1, observou-sequeda nos valores do pH na segunda
semana, sobretudo no reator T1IR1 que apresentqHude 5,97. Segundo Fialho et al. (2005),
ao inicio do processo, o0 substrato compostado pdar-se maisicido devido a formacao de
acidos organicos, que logo desaparecem por reagoenas bases liberadas da matéria organica,
transformando o meio em alcalino.

Na Figura 19, observa-se o comportamento na edoliemporal do pH na massa

codisposta no tratamento 2.
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Figura 19: Evolucéo temporal do potencial hidrogenidénico (pd)tratamento 2.

Os reatores T2R1, T2R2 e T2R3 apresentaram valorgais de 6,93; 8,59 e 7,93,
respectivamente, alcangcando niveis na casa dosa9@0tir do 21° dia e proximo a 11,00 por
volta do 56° dia, apresentando um aparente dectimanpartir das Ultimas trés semanas,
chegando, ao final dos 105 dias de codisposicdovadones de 10,02; 10,08 e 9,92 nos reatores
T2R1, T2R2 e T2R3, respectivamente.
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Na Figura20, observa-se o comportamento nas evolucdo tegorgpH na massa

codisposta no tratamento 3.
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Figura 20: Evolucéo temporal do potencial hidrogenidnico (pd)tratamento 3.

Os reatores T3R1, T3R2 e T3R3 apresentaram valorgais de 7,43; 7,18 e 7,87,
respectivamente, alcancando niveis na casa dosa9@0tir do 14° dia e proximo a 11,00 por
volta do 56° dia, apresentando um aparente dectomanpartir das Gltimas trés semanas,
chegando, ao final dos 105 dias de codisposicaovatones de 10,08; 10,05 e 10,05 nos reatores
T3R1, T3R2 e T3R3, respectivamente.

Todos os tratamentos realizados demonstraram antiicia a estabilizacdo na faixa
moderadamente alcalina, situacao considerada nanalPereira Neto (1989), citado por Souza
(2002). Em sintonia com Pereira Neto (1989); Fiahal.(2005), afirmam que a compostagem
conduz a formacgédo de matéria humica com reacabracauito embora ao final do processo,
esse parametro deva situar-se sempre na faix® @e875.

Observou-se uma pequena queda no pH nas an@aesmdas ao final da 12 semana de
codisposicdo no tratamento 1, fato ndo observado demnais tratamentos. Bidone (2001),
esclarece que esse fendbmeno é provocado pela faonde acidos organicos que logo sdo
degradados, gerando, desse forma, um aumento dogrhb as analises eram semanais e o nivel
de degradacdo da matéria organica foi mais intensotratamentos 2 e 3, talvez esses acidos
tenham sido degradados antes do 7° dia (quandon féedas as andlises), causando esse

comportamento diferente entre o tratamento 1 epsads.
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5.2.4 Solidos Totais Volateis (STV)

Na Figura 21, observa-se a tendéncia na evolggapdral dos sélidos totais volateis na

massa codisposta nos tratamentos 1, 2 e 3.
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Figura 21: Comparacaalas evolucfes temporais na reducao dos soélidas taiateis nos tratamentos 1,
2e3.

Os sodlidos totais volateis (STV) sdo a massa cotengial real de biodegradacao.
Observou-se uma tendéncia bastante distinta dagmitemporal na reducdo dos STV entre o
tratamento 1 e os demais, sendo a adicdo do lodsglEo - com uma massa biolégica rica e
diversa ja estabelecida, como afirma Haug (199Bjovavelmente, fator preponderante para
ocorréncia de tal fato

A mistura do lodo com residuos urbanos tende amreh processo de biodegradacéo
(SANTOS, 2003).
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Na Figura22, observa-se a tendéncia nas evolugédo temporaddgéo do solidos totais

volateis na massa codisposta no tratamento 1.
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Figura 22: Evolucéo temporal da reducao do percentual deadtimtais volateis no tratamento 1.

A reducdo da massa de solidos totais volateigrayn dos 105 dias de codisposi¢éo, para
o tratamento 1, foi de 31,22; 30,15 e 31,92 % apsticbes 1, 2 e 3; respectivamente.
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Na Figura23, observa-se a tendéncia na evolucdo temporadigdo do sélidos totais

volateis na massa codisposta no tratamento 2.
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Figura 23: Evolucao temporal da reducédo do percentual ddastotais volateis no tratamento 2.

Observando-se a Figura 23, nota-se que o tratar2eaypresentou uma reducédo no teor de
solidos totais volateis mais aguda quando comparadoo tratamento 1, alcangando percentuais
de reducao de 48,62% no reator T2R1, 44,64% norrédR2 e 45,96% no reator T2R3.
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Na Figura 24, observa-se a tendéncia da evolgépdral da reducdo do sélidos totais

volateis na massa codisposta no tratamento 3.
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Figura 24: Evolugéo temporal da reducéo do percentual déasbtotais volateis no tratamento 3.

A exemplo do que ocorreu no tratamento 2, a reldgd STV nos reatores do tratamento
3 foram mais intensas do que o registrado parataniento 1, chegando a 43,01% no reator
T3R1, 43,71% no reator T3R2 e 47,56% no reator T3R3

Segundo Polprasert (1988), muitos sdo os crit@aosa se avaliar o nivel de maturagéo do
composto. Porém, um parametro mais preciso e comtenilizado € o percentual de reducéao
de solidos totais volateis (STV).

Os tratamentos 2 e 3 apresentaram bons indicesddedo de solidos totais volateis
guando comparados com o ideal, que segundo Pélelioa(1987); citado por Souza (2002) é de
50%.
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5.2.5 Carbono Organico Total (COT)

Na Figura 25, observa-se a tendéncia da evolw@pdral do percentual de carbono
organico total na massa codisposta no tratamento 1.
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Figura 25: Evolucéo temporal do percentual de COT no tratamént

Ao analisar-se a Figura 2&onstata-se que no tratamento 1 o valor médi@lrdo COT
foi de 34,48%, chegando ao final do processo &28, com uma reducao total de 31,09%.
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Na Figura26, observa-se a tendéncia da evolucdo temporgedmentual de carbono

organico total na massa codisposta no tratamento 2.
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Figura 26: Evolucéo temporal do percentual de COT no tratamm2nt

Na Figura 26, observa-se que houve uma reducgementual de COT, que passou de
valores iniciais de 33,80%; 34,67% e 32,84% pard7P% 19,19% 17,74%, nos reatores T2R1,

T2R2 e T2R3, respectivamente. A reducéao foi maislago primeiro més da codisposicao.
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Na Figura27, observa-se a tendéncia da evolucdo temporgedmentual de carbono

organico total na massa codisposta no tratamento 3.

50
40 -
|_
8 30 —T3R1
o —T3R2
< 20 1 —T3R3
10 -
0 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 7° 14° 21° 28° 35° 42° 49° 56° 63° 70° 77° 84° 91° 98° 105°
Tempo (dias)

Figura 27: Evolucéo temporal do percentual de COT no tratam@nt

Nota-se no tratamento 3 uma tendéncia bastantisenobservada no tratamento 2, ou
seja, o0s valores iniciais estavam acima dos 30,0@&aindo de forma mais efetiva nos primeiros
28 dias da codisposigao, até atingir valores alb@éx®0,00% ao final do processo.

De forma geral, constatou-se que no tratamentovalar médio inicial do COT foi de
34,48%, chegando ao final do processo a 23,76%, wod reducdo total de 31,09%. Com
relacdo aos tratamentos 2 e 3, o percentual de;@edse mostrou mais agudo, totalizando
46,40% e 44,75%, respectivamente.

Esses resultados podem ser explicados na medida substrato inicial a ser compostado
resultou da soma de dois tipos de residuos (LES SV)Rque continham relacdo C/N
relativamente baixa. Segundo Bidone (2001), 2/8ofamadamente 66%) do carbono presente
no substrato a ser compostado, quando este pamenderelacdo 6tima em torno de 30/1, é
eliminada como C® Ou seja, com a diminuicdo da massa organica, cosoltado da
degradacdo, ha uma consequente reducdo no petcdasiia elemento, como explicita Kiehl
(1998).
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5.2.6 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Na Figura28, observa-se a tendéncia da evolucédo temponabentual de nitrogénio na

massa codisposta no tratamento 1.
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Figura 28: Evolugéo temporal do percentual de NTK no tratamént

Observando-se a Figura,3de-se inferir que ndo ocorreram oscilacdesfigtivas do

teor de NTK ao longo do processo de codisposi¢ao.
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Na Figura29, observa-se a tendéncia da evolucdo tempoiaentual de nitrogénio na

massa codisposta no tratamento 2.
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Figura 29: Evolucéo temporal do percentual de NTK no tratament

Com relagédo ao tratamento 2, observou-se peq@ehegdo no percentual do NTK que
passou dos valores iniciais de 2,04; 2,10 e 2,33fa ,62; 1,93 e 1,78% nos reatores T2R1,
T2R2 e T2R3, respectivamente.

Na Figura30, observa-se a tendéncia da evolucéo temponatbentual de nitrogénio na

massa codisposta no tratamento 3.
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Figura 30: Evolucéo temporal no percentual de NTK no tratam@&nt
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O tratamento 3 apresentou tendéncia similar aereéddo no tratamento 2. Os valores
passaram de 1,94; 1,99 e 2,16% no inicio do procgssa 1,7; 1,65 e 1,62% ao final do
processo, nos reatores T3R1, T3R2 e T3R3, respautnte.

Kiehl (1985), Pereira Neto (1996) e Fialho et(@D05) colocam que ha um aumento
relativo no teor de nitrogénio em decorréncia deriicdo de gases e vapor d’agua com a
decomposicao do material organico.

Apesar dos resultados indicarem ligeira quedatem®s de nitrogénio nos tratamentos 2
e 3 e se manterem praticamente nos mesmos patameanedgamento 1, o que houve de fato foi
uma perda significativa de nitrogénio em numerakibos em todos os tratamentos. Visto que
com a diminuicdo da massa codisposta ao longo @epso, esse elemento deveria apresentar
um aumento relativo na sua concentracao.

Bidone (2001) e Veras & Povinelli (2004), afirmawe com a relagdo C/N baixa, menor
que 17/1, a exemplo do que ocorreu no presentalli@bha perda de nitrogénio na forma
amoniacal.

Andreolli & Carneiro (s.d.), colocam que as perdadN na condicdo NHk&o maiores em
pH mais elevado; a partir de pH 11 praticamenta fodma amoniacal soluvel estad sob estado

gasoso.



86
5.2.7 Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N)

Na Figura3l, observa-se a tendéncia da evolugcao temporakldgdo C/N na massa
codisposta no tratamento 1.
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Figura 31: Evolucao temporal da relagdo C/N no tratamento 1.
No tratamento 1, a relacdo C/N, que se inicioul&mB2; 15,34 e 16,29 passou, ao final
do processo, para 11,35; 12,99 e 10,42 nas repstit02 e 3, respectivamente; sendo que a
reducdo se deu em maior parte até o 21° dia dapmsi¢ao

Na Figura32, observa-se a tendéncia da evolucédo temponabentual de nitrogénio na
massa codisposta no tratamento 2.
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Figura 32: Evolugdo temporal da relacdo C/N no tratamento 2.
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Na Figura 32, pode-se observar que o tratamermregstrou o maior nivel de reducdo do
parametro discutido, partindo dos valores inioigsl6,57; 16,51 e 14,15 para 10,72; 9,94 e 9,97,
nos reatores T2R1, T2R2 e T2R3, respectivamente.

Na Figura33, observa-se a tendéncia da evolucédo temponatbentual de nitrogénio na
massa codisposta no tratamento 3.
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Figura 33: Evolugéo temporal da relagdo C/N no tratamento 3.

O tratamento 3, apresentou uma tendéncia inteémadia evolucdo da relacdo C/N entre
os dois anteriormente citados, se iniciando corarealde 16,64 no reator T3R1, 16,72 no reator
T3R2 e 16,68 no reator T3R3 chegando, com o térmi@noodisposicdo, aos seguintes valores:
10,82; 11,35 e 10,61 nos reatores T3R1, T3R2 e T@RBectivamente.

A reducédo da relacdo C/N em todos os reatoresastron bastante ténue, ocasionado
pela baixa relacdo C/N inicial na massa de residabdos organicos utilizada que é justificada
pelo alto teor de NTK presente nos residuos organegetais e no lodo de esgoto sanitario.
Esse fato trouxe como desdobramento pratico, adateento do processo de degradacdo e
estabilizagdo da matéria organica. A relacdo C/Nsicerada ideal ao inicio do processo de
compostagem, de acordo com os autores Haug (19%%reira Neto (1996) € 25:1 e 30:1,
respectivamente.

Segundo Fialho et al. (2005), valores proximos @edo caracteristicos de sistemas com
baixa atividade e por isso maturados. Apesar dlmsesiniciais observados para a relagao C/N
ndo estarem dentro do intervalo ideal para inicdopbcesso de codisposi¢do, constatou-se o
bom estagio de matura¢do do composto produzido.
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5.2.8 Ovos viaveis de helminto

Os ovos de helminto sdo reconhecidamente, os mesistentes aos processos de
desinfeccdo de residuos solidos organicos, senglmaesso de compostagem recorrentemente
apontado como uma alternativa promissora parauigétr e/ou inativacédo destes.

No tratamento 1, de acordo com os dados mostraddabela 11(pagina 90), foi
observado apenas a incidéncia Alecaris lumbricoidese Fasciola hepética A partir da 22
semana ndo foram mais encontrados ovos viavei®ldarnio nos reatores T1IR1 e T1R3 até o
final do processo. No tocante ao reator T1R2, ebsese ainda a presenca Alelumbricoides
no 14° dia do processo, ndo mais sendo encontmadasviaveis de helminto até o término da
codisposicao.

Nos tratamentos 2 e 3, pode-se constatar maenotsnte que a maior parte da destruicdo
e/ou inativacdo dos ovos de helminto se deu nagmansemana do processo, no periodo em que
as temperaturas nos reatores se mantiveram natéairafila (1° ao 6° dia). O que indica que o
aumento da temperatura nos reatores proporcionoviabilizacdo de parte significativa dos
ovos de helminto.

No tratamento 2 pode-se observar, por meio da &abgla seguintes espéciea.
lumbricoides E. vermicularesAncylostoma sp

Ainda com relagdo ao tratamento 2, ao analisar-semportamento da destruicdo e/ou
inativacdo de cada espécie, observou-se que atédm &o processo de codisposicdo houve a
destruicao total dos ovos @& vermicularesAncylostoma spoi observado a partir na 22 e 32
semanas no reator T2R1 e na 12 e 32 semanas oo T2R{3. A partir de entdo, ndo se observou
a ocorréncia destes até o fim do processo.

Até o 8° dia, os ovos viaveis recuperadosiAdéumbricoidescairam significativamente
em todos os reatores do tratamento 2, variandartat ge entéo, os resultados semanais para esta
espécie ao longo dos primeiros 98 dias do processmdo ndo foram mais encontrados ovos de
A. lumbricoides

No tratamento 3, com dados constantes na Tabeldofdm observadas a seguintes
espéciesA. lumbricoideskE. vermicularesF. hepatica Ancylostoma sp Clornochis sinensis

Igualmente ao ocorrido no tratamento 2, obseneqte até o oitavo dia do processo de

codisposi¢cédo houve a destruicdo total dos ovds.deermiculares F. hepatica Com relagéo a
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Ancylostoma spcontatou-se sua destruicdo até o 8° dia no r@@R2 e até o 15° dia do
processo nos reatores T3R1 e T3R3.

Foi observada uma diminuicdo significativa nos sode Ascaris lumbricoidesiaveis
recuperados nos primeiros 8 dias do processo. #y piar entdo os resultados em praticamente
todas as semanas apontaram a incidéncra tiembricoidesem todos os reatores do tratamento
3, variando, hora encontrado-se, hora nao ao lolegoprimeiros 98 dias do processo, quando
nao foram mais encontrados ovosAddumbricoidesja na realiza¢do das analises no composto
produzido.

De acordo com Haug (1993); Pessoa & Martins (1@8Bgreira Neto (2001), os ovos de
A. lumbricoidessdo muito resistentes, inclusive aos processosdas de sanitizacdo de residuos
organicos. De modo que o curto periodo de tempogeenocorreram temperaturas na faixa
termofila, ndo foi suficiente para provocar a dge&o e/ou inativacdo dos ovos de
lumbricoides sendo, provavelmente, o pH que se manteve pdia&0com valores acima de 10,
citado por llhenfeld et al (1999) como eficieneerdmenta para destruicdo e/ou inativacdo de
ovos de helmintos, o principal responsavel pelatizgagdo absoluta do composto com relacéo
aos ovos de helminto.

Além da destruicdo e/ou inativacdo pelo calor erpeeis de pH proximos ao extremo,
apontados anteriormente como causas mais prov@eess a destruicdo e/ou inativacdo dos
microrganismos patogénicos; Haug (1993), menciona gs patdégenos sao destruidos ou
controlados também pelas relagfes ecoldgicas eteéstema massa de compostagem como, por
exemplo, a competicao.

Na Tabela 11, sdo apresentados os dados refecemesiucdo da ocorréncia dos ovos

viaveis de helminto/g MS ao longo do processo disposicao.
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Tabela 11: Dados referentes a evolucdo da ocorréncia dos wawsis de helminto/g MS ao longo do processo disposicao
(continua).

Dia

Reator Especie 0 | 7° | 14°] 21°] 28°] 359 42§ 4% 56° 68° 70° 77°  $4° © 9198° | 105°

A. lumbricoides| 1,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
T1R1 F. hepética 1,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00
Total 2,58 | 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 0,00 | O,00| O,00| 0,00 | 0,00 0,00 | O,00| O0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00

A. lumbricoides| 2,65 | 0,00/ 1,33 009 0,00 0,00 0,00 0,00 000 ,0000 0 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00
T1R2 F. hepética 1,32 | 0,00 0,00 0,00 0,0Q) 0,00 O,(I)O 0,00 0j00 ,0000 0 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00
Total 3,97 | 0,00 1,33] 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0[00 ,0000 0 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00

o

o

o

A. lumbricoides| 1,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
T1R3 F. hepética 1,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00| 0,00 | 0,00 | O,00| O,00| 0,00 | 0,00
Total 2,64 | 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00| O0,00| 0,00 | 0,00 0,00 | O,00| O0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00

A. lumbricoides| 765 | 1,48| 132 120 000 000 080 2p5 1j21 137710 1,10| 054/ 052 0,00 0,00

F. hepética 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,0Q) 0,00 0,00 0,00 0OjOC @,00000 0,00| 0,00 0,09 0,00 0,00

T2R1 | E.vermiculares| 9,21 | 0,00 0,00] 0,00 0,0Q) 0,00 0,00 OO0 000 Q00000 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00
Ancilostoma sp| 0,00 | 1,48| 1,32 0,00 0,00 000 000 00 0j00 d,0000¢ 000| 000 0,00 0,00 0,00

Total 16,86| 2,96 | 2,64| 1,20f 0,0Q 0,00 080 2,25 1p1 137 0,7L101 0,54| 0,52/ 0,00 0,00

A. lumbricoides| 4,98 | 1,14 | 1,20 | 1,94 | 1,00 | 0,78 | 0,00 | 0,56 | 0,00 | 0,61 | 0,70 | 1,14 | 0,53 | 0,48 | 0,00 | 0,00
F. hepética 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
E. vermiculares| 7,49 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Total 12,46| 1,14 | 1,20 | 1,94 | 1,00 | 0,78 | 0,00 | 0,56 | 0,00 | 0,61 | O,70 | 1,14 | 0,53 | 0,48 | 0,00 | 0,00

T2R2

A. lumbricoides| 4,17 | 1,14 0,00, 1,00 0,00 066 0,76 0,0 0j00 0,00000 0,97| 0,000 055 0,00 0,00

F. hepética 0,00 | 0,00| 0,00] 0,00 0,0Q) 0,00 0,00 O/0 0j00 Q,00000 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00

T2R3 | E. vermiculares| 6,93 | 0,00 0,00] 0,00 0,0Q) 0,00 O,q)O 0,00 0j00 Qg,00000 0,00, 0,00/ 0,00 0,00 0,00
Ancilostoma sp| 1,38 | 0,00 1,21] 0,00 0,00 000 000 0,0 0j00 d,0000¢ 000| 0,000 0,00 0,0 0,00

Total 12,48 1,14 | 1,22 1,000 o000 066 O, 76 000 OO 0J00 00,0097 0 0,00f 055 0,00 0,00
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Tabela 11: Dados referentes a evolucdo da ocorréncia dos wdawsis de helminto/g MS ao longo do processo disposicao
(concluséao).

A. lumbricoides| 6,77 | 1,54 | 0,83 | 1,10 | 1,06 | 2,33 | 0,59 | 0,63 | 0,47 | 0,00 | 0,53 | 1,06 | 1,05 | 0,46 | 0,00 | 0,00
F. hepética 1,35 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
E. vermiculares| 13,59| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Ancilostoma sp| 4,08 | 1,54 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
C. sinenis 1,35 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O0,00| 0,00 | 0,00
Total 27,14 3,08 | 0,83 | 1,10 | 1,06 | 2,33 | 0,59 | 0,63 | 0,47 | 0,00 | 0,53 | 1,06 | 1,05 | 0,46 | 0,00 | 0,00

T3R1

A. lumbricoides| 6,24 | 1,87 1,03 009 000 09 066 0b3 0/66 064550 0,47| 0,48 041 0,00 0,00

F. hepética 1,55 | 0,00| 0,00 004 000 000 000 000 0/00 000000 000| 000/ 00d 0,0 0,00

T3R2 | E.vermiculares| 12,48| 0,00/ 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0j00 Q@00 | 0,00f 0,000 0,00 0,00 0,00
Ancilostoma sp| 3,10 | 0,00 0,000 109 000 000 0,00 0,00 0j00 (0,0000®9 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00

Total 23,37 1,87 1,03 109 000 092 0,66 053 066 (46455 | 047| 0,48 0,41 0,00 0,00

A. lumbricoides| 10,35| 1,35 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,60 | 0,62 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 1,12 | 0,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F. hepética 1,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
T3R3 | E. vermiculares| 12,95| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Ancilostoma sp| 3,8¢ | 2,7C | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Total 28,4:| 4,0¢ | 0,0C | O,0C | O,0C | O,0C | O,6C | 0,62 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 1,12 | 0,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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5.3 Analise de Variancia dos Dados Experimentais

A andlise de variancia para os dados, com baseeasnstados obtidos para todos os
parametros monitorados, se limitou a alguns par@sejue medem a estabilidade - % de
reducédo de STV e a relacdo C/N, e a qualidade agrnca do composto produzido, como 0s
percentuais de NPK, considerados macronutrientespiensaveis as espécies vegetais
agricultaveis.

5.3.1 Reducéo de STV (%)

Muitos autores (Haug 1993; Kiehl 1985) afirmam @q®eSTV sdo um dos parametros
mais seguros para analise de estabilizacdo deuossaiganicos. De posse dos dados da Tabela
12, constatou-sgue houve diferenca estatistica entre o tratamé&néo os demais. Nao foi
verificada diferenca estatistica entre os trataosehte 3.

Na Tabela 12, observa-se o percentual de redugdosdlidos totais volateis nos
tratamentos 1, 2 e 3.

Tabela 12 Percentuais médios da reducdo dos solidos
totais volateis nos tratamentos 1, 2 e 3.

% de reducao dos
Tratamento
STV
1 31,10 b
2 46,41 a
3 44,76 a

As médias seguidas de mesma letra, ndo diferem
significativamente ao nivel de 5% de probabilidaudo
Teste de Tukey.

In6culos sdo comumente utilizados em processosotatos de degradacdo da matéria
organica com o intuito muitas vezes de aceleraonogsso ou mesmo facilitar a colonizacéo dos
residuos por microrganismos capazes de realizagradacao.

Provavelmente, a inoculacdo do lodo de esgototratementos 2 e 3 com uma massa
microbiologica rica e diversa ja estabelecida, prato uma aceleragdo ao processo de
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biodegradacdo da matéria organica (SILVA et alQ420tenha sido fator decisivo para a

ocorréncia de diferenca estatistica entre o trattoriee os demais.

5.3.2 Relagédo C/N

A relacdo C/N é mais um dos parametros considerfatosmentais, do inicio ao fim do
processo, por ser o fator que melhor caracterizquiibrio dos substratos e o grau de maturagao
do composto produzido.

Apesar da nitida diferenca na reducdo da carganm@ na massa de codisposicao,
guando da analise da reducdo dos STV entre o eatani e os demais, observa-se que nao
houve diferenca estatistica entre os tratamentgados para o fator relagdo C/N (Tabela 13),
ocasionado, muito provavelmente, pela relacdoah®e encontrar muito abaixo do intervalo
considerado ideal para o processo que € de 251a @@ddo por muito autoresdédug 1993,
Pereira Neto 1996, Kiehl 1985)

Na Tabela 13, observa-se a Relacdo C/N media mpasto organico produzido a partir

dos tratamentos 1, 2 e 3.

Tabela 13 Relacdo C/N média no composto organico
produzido a partir dos tratamentos 1, 2 e 3.

Tratamento Relacdo C/N
1 11,58 a
2 10,93 a
3 10,21 a

As médias seguidas de mesma letra, ndo diferem
significativamente ao nivel de 5% de probabilidaudo
Teste de Tukey.
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5.3.3 Teores de Nitrogénio, Fosforo e Potassio (%)

Com base na Tabela 14, nota-se que ndo houverdifeastatistica entre os tratamentos
em relacdo aos teores de nitrogénio; 0 mesmo agsutibservado para o parametro potassio. O
nutriente fosforo, ao contrario do que ocorreu ddmK, diferiu entre todos os tratamentos.

Na Tabela 14, observa-se os teores médios dg@itim, fésforo e potassio no composto
produzido nos tratamentos 1, 2 e 3.

Tabela 14 Teores médios de nitrogénio, fosforo e potassiocomposto
produzido nos tratamentos 1, 2 e 3.

Macronutrientes
Tratamento
% de N % de P % de K
1 2,07 a 0,55b 0,003 a
2 1,78 a 0,60 ab 0,003 a
3 1,66 a 0,63 a 0,003 a

As médias seguidas de mesma letra, ndo diferenfisigivamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Segundo Sotero et al., (2006) e Teixeira et 2002b), a heterogeneidade de residuos
sélidos vegetais pode gerar resultados bastanidearnos percentuais de elementos como N. P
e K dos compostos resultantes, de modo que a gchwelsidade de materiais que compuseram
a fracdo de RSV no substrato codisposto, foi, mewaente, fator preponderante para tal

resultado.
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5.4 Determinacao da Qualidade Agrondmica do Composto

As propriedades do composto dependem do grau ddéfitegho alcancado durante o
processo que, em regra nao termina completamentrigade de compostagem, seguindo-se por
vezes, um estagio de maturacao no solo (BAETA-HALM,).

Pereira Neto & Lelis (1999rfirmam que o grau de qualidade do composto organic
indicara seu uso mais apropriado. Segundo elegipogque seja, o produto sempre estara inerte,
nao produzira gases nem chorume e propiciara oigresto de vegetais em areas contaminadas,
solos estéreis, vogorocas e aterros.

A matéria organica do composto deve conter quategglaninimas de componentes
fitotoxicos e contaminantes, sendo também livre pdédgenos de plantas e de animais
(BARREIRA, 2005).

Na Tabela 15 sdo apresentados os principais padEmegilizados para atestar a qualidade
agrondémica do adubo orgéanico.

Tabela 15:Resultados da caracterizacéao fisico-quimica dgosto oriundo da codisposicao de
LES e RSV.

Reatores

Parametros ,F.a'x‘i
TIR1 [ TIR2 | TIR3[ T2R1| T2R2[ T2R3| T3R1 T3RZ T3R3 Otima
CIN 11,35| 12,99| 10,42 10,72 994 997 10,82 11,35 10,68-12

% de Umid. | 29,07 | 32,88, 29,63 31,33 30,80 32,17 35/01 35,125138,25-3%
D

pH 10,122 | 10,15 10,17 10,02 10,08 9,92 10,08 1Q,05 510,0>7

N (%) 209 | 1,80 | 2,32, 1,62 1,93 1,78 1,70 1,65 1,62 >1

P (%) 0,54 | 0,58 | 053 0,62 0,6( 058 063 066 0p9 >1,5

K (%) 0,003 | 0,003/ 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003030{C> 1,5+

* segundo Kiehl (1985) e D'almeida & Vilhena (200€jado por Barreira (2005).
** faixa considerada boa para adubos (6tima: 15-26t%esejavel>35%)
*** gltos teores (médios: 0,5-1,5%; baixo: <0,5%).
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5.4.1 Relacédo C/N

Pode-se constatar que todos os tratamentos resunltam relagdes C/N consideradas
como boas (12 - 18/1) ou 6timas (8 - 12/1) de azonin Kiehl (1985).

5.4.2 Teor de Umidade (%)

Os resultados para o teor de umidade nos adubdsizidos nos tratamento 1 e 2, além
do T3R3 apresentaram, niveis considerados bonsidlade com base em Kiehl (1985).
Apenas nas repeticbes 1 e 2 do tratamento 3, fadentificados teores de umidade

classificados por Kiehl (1985) como indesejaveis.

5.4.3 Potencial Hidrogenionico (pH)

Analisando-se a Tabela 15, pode-se constataragiees tos reatores apresentaram pH em
torno de 10, muito embora o tratamento 1 tenhasaptado niveis ligeiramente acima dos
encontrados nos tratamentos 2 e 3, 0s quais varideal0,02 a 10,08, com excecdo do T2R3 que
com 9,92 foi 0 Unico a apresentar um nivel de pabxabdo valor 10. Kiehl (1985) afirma que

adubos organicos com pH acima de 7 sao classioamimo 6timos para uso como fertilizante.

5.4.3 Teores (%) de Nitrogénio, Fésforo e Potassio

A concentracdo de NPK é extremamente important& ma valor do composto,
representando também uma forma de se avaliar [almlape e calcular seu valor de mercado
comparando-se aos adubos quimicos (KIEHL, 1998).

Com relacdo ao percentual de nitrogénio presemteomposto produzido no tratamento
1, identificou-se teores de 2,09%, 1,80% e 2,32%orapeticdes 1, 2 e 3, respectivamente. Nos
tratamentos 2 e 3, foram identificados teores carearam de 1,62% a 1,93%. Kiehl (1985) e
D'almeida & Vilhena (2000), citado por Barreira @8, afirmam que o minimo aceitavel para

composto organico € 1% com tolerancia de 10%.
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Quanto ao macronutriente fosforo, observou-sdtestas que variaram de 0,54 a 0,58%
no tratamento 1; 0,58 a 0,62% no tratamento 2 & 8,8,66% no tratamento 3. Os resultados
obtidos permitem inferir, com base em Kiehl (198D'almeida & Vilhena (2000), que o
composto produzido apresenta teores médios (Q8%6)1de fosforo.

Os resultados observados para o0 macronutrientédsgiot apontaram valores
insignificantes deste elemento, estando, portamtato abaixo do valor considerado como o
minimo aceitavel para adubos organicos que € d6.0,5

Rosolem et al., (2003), esclarecem que a tranghocde K nas plantas é facilitada pelo
fato de mais de 80% dele estar presente nos tecddsais em forma solavel.

A facilidade de extracdo de K do tecido vegetabfscrita por Moraes & Arens (1969),
citados por Rosolem et al., (2003), os quais ctarsta ser o K facilmente lavado das folhas de
plantas cultivadas, quando estas sdo imersas eandégtilada, indicando que o escorrimento de
chorume nos trintas dias iniciais de codisposicddem ter carreado esse macronutriente do
substrato codisposto.

Chagas (2000) acrescenta que, por ser muito $ppoeco do potassio contido no esgoto
fica retido no lodo. Por isso o teor de potassidatim € baixo, podendo chegar a zero como
coloca Ferreira (1999).

Mesmo apresentando baixos teores de potassio, ¥ nutriente € considerado
assimilavel (CHAGAS, 2000).
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6 CONCLUSOES

K/
0.0

A codisposicdo mostrou ser uma alternativa viavalapdesinfeccdo e estabilizacdo
conjunta de ambos os tipos de residuos solidos;

A curta duracdo da fase termofila permitiu a désl significativa de ovos de
helmintos, mas n&do foi suficiente para a destruitdéiml dos ovos deAscaris
lumbricoides sendo o pH e as relacbes ecologicas que ocorrerasn sistemas,
provavelmente, os maiores responsaveis pela dgitr@/ou inativacdo total dos ovos

desta espécie ao longo de todo o processo de osiiap;

O elevado teor de umidade foi provavelmente o jpéaic fator limitante ao

prolongamento da fase termofila no processo despodicao;

Com base nos parametros monitorados, sobretudgice@/N, STV e pH, observa-se um

nivel satisfatorio de maturacao do substrato erst§aoe

O composto produzido a partir da codisposicdo d8 EERSV apresentou satisfatorias
guantidades de N, niveis apenas medios de P es&iaidis de K, muito embora, sua
utilizacao irrestrita, como fertilizante organis®ja plenamente possivel, desde que com
as devidas corre¢des nutricionais antes da apbaag&olo.
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7 RECOMENDACOES

Diante da experiéncia vivenciada com o presentmltia e de todas as observacdes e

conclusdes dela decorridas, faz-se mister:

o

A realizacdo de novos estudos na area de tratancembinado de diferentes tipos de

*,

residuos solidos organicos e lodo de esgoto senitdm vistas a melhor correcdo de
parametros importantes para o inicio do processoocelacdo C/N e percentual de

umidade;

« Estudos de configuracdes de reatores sdo igualmergertantes, para se extrair o

maximo de eficiéncia do processo de codisposicao;

+« O desenvolvimento de novas pesquisas em codisposgg@ percentuais mais elevados
(15%, 20%, 30% e 40%) de lodo de esgoto sanitario;

« O armazenamento da agua de excesso dos residutiss usa codisposicdo para sua
posterior utilizagdo na correcdo da umidade, ségura em acao bastante prudente e por

isso, altamente recomendavel.
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