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RESUMO

A Disposicdo de residuos tem sido tema de grande discussdo atualmente devido ao grande
volume gerado e ao seu potencial degradante ambiental. Este trabalho levara em considerag@o
os residuos organicos provenientes das varias atividades humanas e que sdo responsaveis por
grande volume correspondente ao montante total de todos os tipos de residuos. Este trabalho
foi desenvolvido através de consulta bibliogrifica e tem o objetivorde ressaltar a relevancia
dos residuos orgénicos, e como eles podem ser gerenciados através do seu aproveitamento por
processos bioldgicos transformando-se em composto orginico nutricional — adubo - para
plantas tendo assim além do beneficio ambiental uma grande disposi¢do e viabilidade

econdmica.

Palavras-chave: residuos,orgénicos, biodigestdo, aproveitamento




1.INTRODUCAO

Residuos sdo o resultado de processos de diversas atividades da comunidade de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigcos e ainda da varrigao
publica. Os residuos apresentam-se nos estados sélido, gasoso e liquido.

Ficam incluidos nesta defini¢do tudo o que resta dos sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel seu lancamento na rede publica
de esgotos ou corpos d'dgua, ou aqueles liquidos que exijam para isto solucdes técnicas e
economicamente vidveis de acordo com a melhor tecnologia disponivel.

A questdo ambiental, no nosso pais e no mundo, torna-se cada vez mais preocupante,
devido a crescente degradacdo ambiental que ocorre na atualidade. A populagdo cresce a cada
dia e a sociedade contemporinea se caracteriza, entre outras coisas, por um consumo
energético crescente e diferenciado por camadas sociais. Esse consumo € percebido pela
populacao em geral nas suas formas mais aparentes: energia elétrica, gds, calor de combustao,
etc. Em outro nivel ha percepgdo quanto aos gastos energéticos necessdrios a producio de
matérias- primas como pldsticos e metais a elaboraciio e producio de bens de consumo, além
do transporte.

Muito se tem discutido para melhorar o tratamento do lixo gerado em nossas
residéncias, no comércio, nas inddstrias, nos hospitais, mas pressupde-se que para minimizar

os impactos causados pelos residuos, deverd haver também uma grande mudanga no
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comportamento social, pois nenhum projeto de coleta seletiva e encaminhamento adequado
dos residuos coletados pode ser posto em prética sem a colaboracio efetiva da sociedade.

A reciclagem surge como possibilidade a ser empregada para a redugdo da quantidade
de lixo, representando economia em recursos naturais e energéticos, além de reduzir a

sobrecarga do meio ambiente na sua capacidade de assimilacdo.
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2. DEFINICAO E CLASSIFICACAO DO LIXO

e O lixo ¢ uma fonte de riquezas. As inddstrias de reciclagem produzem papéis,
folhas de aluminio, laminas de borracha, fibras e energia elétrica, gerada com a combustao.

» No Brasil, a cada ano sio desperdigados R$ 4,6 bilhdes porque ndo se recicla tudo
0 que poderia.

e O Brasil é considerado um grande "reciclador” de aluminio, mas ainda reaproveita
pouco os vidros, o plastico, as latas de ferro e os pneus que consome,

e A cidade de Sdo Paulo produz mais de 12.000 toneladas de lixo por dia, com este
lixo, em uma semana dd para encher um estddio para 80.000 pessoas.

e Se toda 4dgua do planeta coubesse em um litro, a d4gua doce corresponderia a uma
colher de cha.

e Somente 37% do papel de escritério é realmente reciclado, o resto € queimado. Por
outro lado, cerca de 60% do papel ondulado € reciclado no Brasil.

e Um litro de 6leo combustivel usado pode contaminar 1.000.000 de litros de dgua.

e Menos de 50% de produgdo nacional de papel ondulado ou papeldo € reciclado
atualmente, o que corresponde a cerca de 720 mil toneladas de papel ondulado. O restante €
jogado fora ou inutilizado.

e Perfil do lixo produzido nas grandes cidades brasileiras:

1. 39%: papel e papeldo

2. 16%: metais ferrosos
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3. 15%: vidro

4. 8%: rejeito

5. 7%: pléstico filme

6. 2%: embalagens longa vida

7. 1%: aluminio

Segundo VILHENA (1999) cada ser humano produz, em média, um pouco mais de 1 quilo de lixo
por dia. Atualmente, a produgdo anual de lixo em todo o planeta € de aproximadamente 400 milhdes

de toneladas.

2.1. CLASSIFICACAO DO LIXO

O lixo pode ser seco ou molhado. O lixo seco trata-se de pap€is, plasticos, metais,
couros tratados, tecidos, vidros, madeiras, guardanapos e tolhas de papel, pontas de cigarro,
isopor, ldmpadas, parafina, ceramicas, porcelana, espumas, cortigas. O lixo molhado trata-se
de restos de comida, cascas e bagacos de frutas e verduras, ovos, legumes, alimentos

estragados, etc...

Classe 1 - Residuos Perigosos: sfo aqueles que apresentam riscos a satde publica e ao
meio ambiente, exigindo tratamento e disposi¢do especiais em fungdo de suas caracteristicas

de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Classe 2 - Resfduos Nao-inertes: sio os residuos que ndo apresentam periculosidade,
porém ndo sdo inertes; podem ter propriedades tais como: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em d4gua. Sdo basicamente os residuos com as

caracteristicas do lixo doméstico.

Classe 3 - Residuos Inertes: sdo aqueles que, ao serem submetidos aos testes de
solubilizacio (NBR-10.007 da ABNT), ndo t&ém nenhum de seus constituintes solubilizados
em concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da dgua. Isto significa que a dgua
permanecerd potdvel quando em contato com o residuo. Muitos destes residuos sio
recicldveis. Estes residuos ndo se degradam ou ndo se decompdem quando dispostos no solo
(se degradam muito lentamente). Estdo nesta classificagdo, por exemplo, os entulhos de

demoli¢do, pedras e areias retirados de escavagoes.
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2.2. CLASSIFICACAO QUANTO A COMPOSICAO QUIMICA

Organico: € composto por pé de café e chd, cabelos, restos de alimentos, cascas e
bagacos de frutas e verduras, ovos, legumes, alimentos estragados, 0ssos, aparas e podas de

jardim.

Inorgénico: composto por produtos manufaturados como pldsticos, vidros, borrachas,
tecidos, metais (aluminio, ferro, etc.), tecidos, isopor, lampadas, velas, parafina, cerdmicas,

porcelana, espumas, cortigas, etc.
2.3. CLASSIFICACAO QUANTO A ORIGEM

e Domiciliar: originado da vida didria das residéncias, constituido por restos de
alimentos (tais como cascas de frutas, verduras, etc.), produtos deteriorados, jornais, revistas,
garrafas, embalagens em geral, papel higi€nico, fraldas descartdveis e uma grande diversidade
de outros itens. Pode conter alguns residuos téxicos.

e Comercial: originado dos diversos estabelecimentos comerciais e de servicos, tais

como supermercados, estabelecimentos bancdrios, lojas, bares, restaurantes, etc.

e Servigos Publicos: originados dos servicos de limpeza urbana, incluindo todos os
residuos de varricdo das vias pudblicas, limpeza de praias, galerias, cérregos, restos de podas
de plantas, limpeza de feiras livres, etc, constituido por restos de vegetais diversos,

embalagens, etc.

e Hospitalar: descartados por hospitais, farmdcias, clinicas veterindrias (algodao,
seringas, agulhas, restos de remédios, luvas, curativos, sangue coagulado, 6rgdos e tecidos
removidos, meios de cultura e animais utilizados em testes, resina sintética, filmes
fotogrificos de raios X). Em funcfo de suas caracteristicas, merece um cuidado especial em
seu acondicionamento, manipulagdo e disposi¢do final. Deve ser incinerado e os residuos

levados para aterro sanitario.

e Portos, Aeroportos, Terminais Rodovidrios e Ferrovidrios: residuos sépticos, ou seja,

que contém ou potencialmente podem conter germes patogénicos. Basicamente originam-se
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de material de higiene pessoal e restos de alimentos, que podem hospedar doengas

provenientes de outras cidades, estados e paises.

e Industrial: O lixo industrial € bastante variado, podendo ser representado por cinzas,
lodos, dleos, residuos alcalinos ou 4cidos, plésticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal,
escdrias, vidros, cerdmicas. Nesta categoria, inclui-se grande quantidade de lixo toxico. Esse

tipo de lixo necessita de tratamento especial pelo seu potencial de envenenamento.

e Radioativo: residuos provenientes da atividade nuclear (residuos de atividades com
urdnio, césio, tério, raddnio, cobalto), que devem ser manuseados apenas com equipamentos €

técnicos adequados.

e Agricola: residuos sélidos das atividades agricola e pecudria, como embalagens de
adubos, defensivos agricolas, ragdo, restos de colheita, etc. O lixo proveniente de pesticidas €

considerado toxico e necessita de tratamento especial.

e Entulho: residuos da construcdo civil: demolicdes e restos de obras, solos de

escavagdes. O entulho € geralmente um material inerte, passivel de reaproveitamento.



3. DESTINACAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS

Com o crescimento acelerado das metrépoles, do consumo de produtos
industrializados, e mais recentemente com o surgimento de produtos descartdveis, o aumento
excessivo do lixo tornou-se um dos maiores problemas da sociedade moderna. Isso €
agravado pela escassez de dreas para o destino final do lixo.

A sujeira despejada no ambiente aumentou a polui¢do do solo, das dguas, do ar e
agravou as condi¢cdes de saide da populagio mundial. O volume de lixo tem crescido
assustadoramente. E umas das solu¢des imediatas seria reduzir ao mdximo o seu volume € 0
consumo de produtos descartdveis, reutilizd-los e recicld-los.

E na disposi¢ao final que os resfduos sélidos podem apresentar conseqiiéncias danosas
ao homem e ao meio ambiente. Entretanto, quando estes residuos recebem tratamento
adequado a partir das residéncias seus efeitos sdo amenizados. Os recursos financeiros para a
disposi¢do final do lixo sdo avultantes, e geralmente necessitam de grandes espagos de terra
muitas vezes produtivas.

No Brasil mais de 80% de seus 5.500 municipios fazem a disposi¢do do lixo a céu
aberto. Apenas 8,2% dos Municipios adotam a coleta seletiva € sdo coletados 4290 toneladas
de lixo recicldvel diariamente.

Uma pesquisa do IBGE (pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico 2000) aponta
também que 50% dos municipios abandonaram a coleta seletiva tendo como justificativa mé

aceitacdo da comunidade (38%) falta de local adequado (40%), falta de campanhas de
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conscientizagdo (26%) e outras razdes (36%) e além disso, um mesmo municipio pode
apresentar mais de uma razio para interromper a coleta seletiva.

Entre as principais deliberacdes normativas do COPAM (Conselho Estadual de
Politica Ambiental) referentes a Residuos Sélidos (52 / 2001) ““ convoca municipios para o
licenciamento e gerenciamento ambiental de sistema adequado de disposi¢do final de lixo e
dd outras providéncias”.

Entretanto sem uma politica ambiental efetiva e que vise a conscientizagdo ecoldgica
através da educacio ambiental, ndo &€ possivel garantir o sucesso de programas de reciclagem
sustentados pela coleta seletiva além da exigéncia da comunidade pela adequacdo correta de
disposicdo final dos RSU. A Educagfio ambiental é ferramenta indispensével na criacdo de
uma consciéncia ecoldgica efetiva que através da cidadania exija um manejo adequado
preservando o meio ambiente e promovendo a qualidade de vida.

Felizmente, para a Natureza e para o homem, os residuos podem ser, em geral,
reciclados e parcialmente utilizados, o que traz grandes beneficios & comunidade, como a

prote¢do da saide publica e a economia de divisas e de recursos naturais.

3.1. ATERRO SANITARIO

O aterro sanitdrio € um processo de eliminag@o de residuos sélidos bastante utilizado.
Consiste na deposi¢do controlada de residuos s6lidos no solo e sua posterior cobertura didria.
Uma vez depositados, os residuos sélidos se degradam naturalmente por via biolégica

até a mineralizagdo da matéria biodegraddvel, em condicbes fundamentalmente anaerébias.

O aterro sanitdrio ¢ uma obra de engenharia que deve ser orientada por quatro
objetivos:

¢ diminui¢do dos riscos de polui¢do provocados por cheiros, fogos, insetos

e utilizagdo futura do terreno disponivel, através de uma boa compactacio e cobertura

* minimizagdo dos problemas de polui¢o da dgua, provocados por lixiviacio

e controle da emissdo de gases (liberados durante os processos de degradacio)

Esse processo tem as seguintes vantagens e desvantagens:
¢ Processo de baixo custo Longa imobilizag¢do do terreno

* Recuperagdo de dreas degradadas Necessidade de grandes dreas
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e Flexibilidade de operacdo Necessidade de material de cobertura

e Nio requer pessoal altamente especializado Dependéncia das condi¢des climadticas

Um aterro sanitdrio € um reator bioldgico em evolucdo, que produz:
o residuos gasosos: CO2, metano, vapor d“agua, O2, N2, 4cido sulfiirico e sulfuretos
e residuos sélidos: residuos mineralizados

e residuos liquidos: dguas lixiviadas.

3.2. LIXAO

E um local onde h4d uma inadequada disposicdo final de residuos sélidos, que se
caracteriza pela simples descarga sobre o solo sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou
a saide puiblica. E o mesmo que descarga de residuos a céu aberto sem levar em consideraggo:

e adrea em que estd sendo feita a descarga;

e o escoamento de liquidos formados, que percolados, podem contaminar as dguas
superficiais e subterraneas;

e aliberagdo de gases, principalmente o gis metano que € combustivel;

e o espalhamento de lixo, como papéis e plasticos, pela redondeza, por agdo do vento;

e a possibilidade de criagdo de animais como porcos, galinhas, etc. nas proximidades

ou no local.

Os residuos assim langados acarretam problemas a sadde publica, como proliferacéo
de vetores de doencas (moscas, mosquitos, baratas, ratos etc.), geragdo de maus odores e,
principalmente, a poluicdo do solo e das 4guas superficiais e subterrdneas através do chorume
(liquido de cor preta, mau cheiroso e de elevado potencial poluidor produzido pela
decomposi¢d@o da matéria organica contida no lixo), comprometendo os recursos hidricos.

Acrescenta-se a esta situacdo, o total descontrole quanto aos tipos de residuos
recebidos nesses locais, verificando-se, até mesmo, a disposicdo de dejetos originados dos
servicos de satude e das inddstrias.

Comumente, os lixdes sdo associados a fatos altamente indesejaveis, como a criagdo
de porcos e a existéncia de catadores (que, muitas vezes, residem no préprio local).

Embora apresente garantias razodveis do ponto de vista sanitario, a solugdo Aterro

Sanitdrio tem algumas desvantagens irrefutdveis:
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e Desperdicio de matérias-primas, pois que se perdem definitivamente os materiais
com que se produziram os objetos;

e Ocupagdo sucessiva de locais para deposi¢do, a medida que os mais antigos se véo
esgotando. Numa perspectiva de médio e longo prazo este é um problema grave, pois
normalmente apenas um nimero reduzido de locais retine todas as condi¢des necessdrias para

ser escolhido.

3.3. INCINERACAO

O principal propésito da incineracdo tem sido reduzir o volume dos dejetos
municipais. Outro beneficio é o uso da energia liberada com a queima para produzir tanto a
eletricidade como vapor para o aquecimento das construgdes.

Os problemas com tais processos tém sido os custos, preocupacdo com a polui¢do
atmosférica, e componentes perigosos presentes nas cinzas. O estimulo a incineragdo do lixo
tem sido as dificuldades crescentes de se encontrar localidades para o destino final do lixo
urbano.

As populagdes crescentes e estilos de vida alterados por diversas classes sociais, t€ém
produzido grandes quantidades de lixo; isso tem levado a pressdes crescentes nos depositos
locais, queimas periddicas em localidades de armazenagem de lixo, e construgdo de
incineradores para reduzir o volume de lixo a ser armazenado.

Incineradores com sistemas de controle de poluicdo e recuperacdo de energia,
representam uma opg¢do vidvel ao gerenciamento do lixo. Um incinerador que queima em

massa reduz 1.000 toneladas de lixo sélido a 250 toneladas de cinza, em um tnico dia.
3.3.1. VANTAGENS DA INCINERACAO

Redugdo do volume a ser descartado, pois a incineracfo deixa como sobra apenas as
cinzas, que geralmente sdo inertes. A reducdo do volume chega a uma porcentagem alta entre
70% e 90% em peso.

Redugdo do impacto ambiental, que em comparacdo com o aterro sanitdrio, a
incinera¢do minimiza a preocupagdo a longo prazo com monitoracdo do lencol fredtico, ja que
o residuo téxico e destruido, e ndo “guardado”.

A incineragdo destr6i bactérias, virus e compostos organicos e, até, dioxinas.



Também pode ser usada para descontaminar solos contendo residuos txicos. Esse,

depois de incinerado, € devolvido a seu lugar de origem.

3.3.2. DESVANTAGENS DA INCINERACAO

Custo elevado, exige mao de obra qualificada, problemas operacionais e limite de
emissoes de componentes da classe das dioxinas e furanos pois ndo existe consenso quanto ao
limite de emissd@o dos incineradores, que conseqiientemente degradam o meio ambiente com a

sua emissdo atmosférica.
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4. RESIDUOS ORGANICOS

Segundo IPT (2000), no Brasil sdo produzidas em torno de 100 mil toneladas de
residuos s6lidos domiciliares por dia. Os residuos sélidos domiciliares representam fragcdo
bastante significativa dos residuos sélidos urbanos e so constituidos, basicamente, por
materiais orginicos fermentdveis, podendo ser aproveitados em processo de bioestabilizagao
aerébio ou anaerdbio. Quanto aos residuos sélidos urbanos, sdo constituidos, em geral, por
resfduos sélidos domiciliares, papel e papeldo, trapos, palhas, folhagens e tecidos celulares,
considerados materiais celulésicos e se enquadram dentre o0s compostos quimicos
denominados carboidratos. Os dados oficiais do Brasil demonstram que do total de residuos
sélidos urbanos coletados, apenas 30% vém recebendo algum tipo de tratamento, enquanto 0s
70% restantes sdo langados em lixdes, causando sérios impactos ambientais. Dentre os
impactos causados pelo langamento inadequado de residuos sélidos urbanos, citam-se varias
doencas, tais como a salmonelose, a hepatite, a febre tifdide e paratiféide, a leptospirose,
dentre outras, contraidas pelo contato direto com os residuos ou por contato indireto, via

macro e micro vetores.

4.1. GENERALIDADES

Segundo EIGENHEER (2005, p-26), ndo se deve ver as praticas de aproveitamento

de resfduos sélidos orginicos apenas pelo fator econdmico. O processo de recuperagdo de



materiais é muito antigo,. A compostagem, ou seja, a transformacdo da matéria orglnica em
humus utilizada como condicionador de solo ja era usada na antiguidade.

Segundo EIGENHEER (2005, p-26), o lendério Hércules é considerado o patrono da
compostagem. Diz a lenda que o seu 12° trabalho consistiu em limpar as estrebarias do Rei
Augias, possibilitando a fertilizagdo dos campos com o estrume acumulado. Quanto a
reutilizacdio, no contexto da destruigdo das florestas européias na idade média EIGENHEER
(2005, p-28), remete a reutilizagio no contexto da destrui¢do das florestas européias na Idade
Média cujos homens da época destruiram impiedosamente as riquezas naturais. Porém, as
conseqiiéncias se fizeram sentir rapidamente. A primeira conseqiiéncia foi o aumento do
preco da madeira em virtude da sua crescente escassez. No Século XIII, em Dovai, no Norte
da Franca, a madeira era tio cara e tdo rara que para enterrar seus mortos , os pobres
alugavam um caixdo porque ndo podiam compra-lo. Apds a cerimdnia no cemitério e a
partida da familia, o corpo do defunto era jogado na cova e o caixdo utilizado de novo.

E notério que a reciclagem tal como vem sendo utilizada e difundida na sociedade
industrial de consumo, obedece, sim a uma necessidade econdmica (em certos casos até de
escassez), mas também pode ser vista como um rito de reaproveitamento com rico cardter
simbdlico. Isto pode ser inferido inclusive no exagero como as vezes se difunde, tanto quanto
nos apelos salvacionistas a ela relacionados. (EIGENHEER, 2005, p-28)

Uma linha promissora de investigagdo talvez seja a de se buscar, no contexto de
tanto descarte e desperdicio da sociedade industrial, medidas e praticas simbélicas  de
reintroducdo e recuperagdo de materiais em nome da natureza, do social e da espiritualidade.
(EIGENHEER, 2005,p-28) ’

A histéria das usinas de triagem e compostagem remonta ao final do Século XIX,
com as unidades construidas em Budapeste e Munique. Outras se sucederam em outros paises.
O foco principal delas é o aproveitamento em larga escala da matéria orgénica do lixo
doméstico, precedido de uma triagem visando a reutilizagdo e a reciclagem de outros
componentes do lixo. (EIGENHEER, 2005,p-32)

Segundo EIGENHEER, (2005,p-33) h4 wuma perspectiva da chamada
“industrializacdo do lixo” com o utépico “aproveitamento dos detritos urbanos em forma
industrializada”, que passou a ser também o imagindrio da populagdo em geral. Segundo
ENGENHEER apenas na Cidade do Rio de Janeiro forma entdo previstas oito usinas para
estar em funcionamento até 1970, e que dariam conta da totalidade dos residuos urbanos. Na
verdade, s6 se implantou de fato, a Usina de Irajd em 1977. Posteriormente a do Caju (1991) e

a de Jacarepagud (1992). Nos anos de 1970, as experiéncias de planejamento metropolitano de
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residuos sélidos entdo em curso nas regides metropolitanas de Recife, Rio de J aneiro e Sao
Paulo, baseavam-se sobretudo em Sistemas de Aterros Sanitdrios e Estacdes de Transferéncia
de lixo, estas em busca de economia no transporte entre as dreas de coleta e os locais de
destinagdo final. As Usinas de reciclagem e compostagem no Rio de janeiro caracterizavam-
se por seu cardter piloto e em Sd@o Paulo por serem complementares ao sistema principal,
respondendo pela menor parte dos residuos tratados. (EIGENHEER, 2005,p-35)

O importante a notar é que a idéia de aproveitamento total dos residuos solidos se
tornou, com variacdes o mote oficial no Estado do Rio até nossos dias. Foi reforgada pelos
movimentos ecolégicos e pela Conferéncia Mundial para o Meio Ambiente e o
desenvolvimento sustentdvel em 1992 no Rio de Janeiro. Contudo, a exeqiiibilidade do
modelo esbarrou tanto nos custos como na qualidade dos produtos gerados, sem falar nas
dificuldades operacionais e de mercado. As operagdo nas Usinas de Irajd e Jacarepagud foram
interrompidas devido aos custos de operagdo elevados. (EIGENHEER, 2005,p-35)

Segundo dados do site www.rio.rj.gov.br/comlurb, a COMLURB gasta para dispor o
lixo no Aterro Sanitdrio ambientalmente correto do Gramaxo, hoje, US$5,50/t, as usinas
aceleradas, quando ativadas, gastavam aproximadamente US$30,00/t ¢ a simplificada
(trituragiio com catagiio e compostagem) ndo consumia menos que US$15,00/t,

Segundo EIGENHEER (2005,p-38) ,é necessério que se reduzam o desperdicio de
verbas e que nio se permita a perpetuagio da propaganda enganosa do aproveitamento total
dos residuos ou da idéia de que o processo sO restaria material inerte ndo havendo a
necessidade dos aterros Sanitdrios.

Para EIGENHEER (2005,p-39), o Aterro Sanitdrio € uma imposi¢do urgente para
um modelo sensato de gestdo dos residuos sdlidos.

Levando em consideragéo o exemplo do Estado do Rio de Janeiro podemos concluir
portanto, que o processo de reciclagem, compostagem e segregagdo de materiais para seu
reaproveitamento indiscutivelmente possuem suas vantagens ambientais e sociais mas devem
ser considerados os fatores como custo-beneficio além de fazer com que o processo ande
junto com a educagdo ambiental da populagdo geradora do lixo que € essencial na redugdo do
volume gerado e conseqiientemente em um menor custo de manutengdo e maior durabilidade
dos Aterros sanitdrios. Além disso, a educagdo e consciéncia ambiental pode ser uma
facilitadora indispensavel no processo de segregacdo que pode ser realizado na fonte ¢ no

momento da sua geragdo.




4.2. TRATAMENTO DOS RESIDUOS ORGANICOS

A provisdo das necessidade bésicas do homem (dgua, alimentos prote¢do contra
intempéries, enquanto vive de forma ndémade e em pequenos grupos ndo se parece traduzir
em grande problema pratico no que se refere aos dejetos gerados. Mas estes podem ja terem
sido de longa data significativos para os povos pensarem o seu destino. Afinal, o medo e a
incerteza quanto ao desconhecido podem ter levado o ser humano j4 em tempos imemoriais, a
olhar os dejetos com inseguranga, como sinais de precariedade. (EIGENHEER, 2003 p-32)

No processo de urbanizagio, em diferentes contextos, ao lado dos esforgos de
captagdo e canalizagdo de dgua, calcamento de ruas, criacdo de locais especificos para as
necessidades fisiolGgicas, € importante estar atento a como se deram também (ainda que de
forma descompassada) os esfor¢os para ecoar as dguas servidas e dar destino ao lixo e aos
cadaveres — enfim, priticas necessdrias ¢ complementares para se poder falar de vida urbana.
(EIGENHEER, 2003 p-32)

A indicacdo da existéncia histérica de préticas e técnicas especificas para o manejo
de dejetos, assim como regras de legislagdo ndo indicam necessariamente a sua aplicagdo
generalizada ou mesmo parcial. A repeticdo de decretos e o endurecimento de penas podem
ser indicadores da ineficdcia dos sistemas utilizados. Outra dificuldade estd em se
generalizarem num determinado periodo hdbitos e préticas considerados higi€nicos, ou o
seu contrario como se fossem padrdo. O Brasil pode ser tomado como exemplo
contemporineo: se concentrarmos a nossa atencdo apenas nos sistemas de coleta e tratamento
de lixo existentes em algumas cidades (notadamente nos grandes centros) e na’tecnologia
disponivel, teremos uma visdo distorcida do trato de residuos sélidos no pais como um todo.
Em alguns casos, o fato de conviver com espagos organizados pode levar-nos a esquecer
outros ndo organizados e vice-versa. (EIGENHEER, 2003 p-32)

Com a aglomeragio decorrente das cidades as culturas percebem a importancia de
cuidados mais apurados com a limpeza e destinagdo de residuos e 4guas
servidas.(EIGENHEER, 2003 p-33).

Os romanos desenvolveram para a limpeza piblica uma infra-estrutura de ruas e
estradas, assim como de sua conservacdo e limpeza. E importante notar que mais tarde na
Idade Média e até mesmo hoje, em determinadas dreas de protecdo ambiental, existiam ja
naquele tempo normas aplicdveis, faltando a fiscalizacdo necessdria. Combinado a

urbanizacio desordenada e as desigualdades sociais, este aspecto compde um quadro que a
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despeito dos avangos técnicos, leis e esforgcos piblicos, tende a comprometer seriamente a
limpeza. (EIGENHEER, 2003 p-45).

A utilizagdo na agricultura, e em outras atividades, de residuos animais, vegetais ¢
humanos também era conhecida na Antiguidade. Em Roma existiam pessoas que buscavam
coisas ainda titeis nos locais em que eram desembocadas as cloacas. H4 indicagbes da
presenca, nesta mesma cidade, de servigos para manutencdo de toaletes e latrinas privadas,
mediante pagamento e também de que urina e fezes eram comercializadas para uso agricola.
Do mesmo modo se recolhiam as fezes dos toaletes publicos. A urina era utilizada por
curtidores de pele, e as lavanderias mantinham vasos nas ruas para a sua coleta tendo como
protetora desta atividade a Deusa Minerva. Em muitos momentos as peles de animais curtidas
com urina forma utilizadas para escrita. (EIGENHEER, 2003 p-48).

A possibilidade do reaproveitamento é antiga, o que ndo reduz os estigmas ligados a
essa prética. O uso da matéria orgidnica como adubo € uma tradicdo que se mantém ao longo
do tempo. Quando, eventualmente, esse tipo de aproveitamento ndo € feito e a matéria é
desperdicada, levantam-se ndo raro, protestos e admoestacdes. (EIGENHEER, 2003 p-48).

A disposi¢gdo de esgotos na agricultura € uma prética antiga. As informagdes mais
conhecidas sdo as origindrias da China. No ocidente sabe-se que na Prussia, a irrigagdo com
efluentes de esgotos era praticada desde 1560. Na Inglaterra, por volta de 1800, foram
desenvolvidos muitos projetos para a utilizagdo agricola dos efluentes de esgoto,
especialmente em razio do combate & epidemia do célera. A pritica de uso do solo como
meio de disposicdo do esgoto ou do lodo tem sido freqiiente em muitos paises. (CAMARGO,
2005)

No Brasil, ndo é difundida a experiéncia de incorporar residuos de esgoto, lodo e
efluente, aos solos, porque ainda sdo poucas as cidades dotadas de estacdes de tratamento de
esgotos (ETE). O Ministério do Meio Ambiente estima que menos de 10% do esgoto urbano
produzido sdo tratados antes de serem langados nos rios. Os dados da Tabela 1 mostram a
situagdo da coleta de esgoto e lixo no Brasil. (CAMARGO, 2005)

Apesar dessa situagdo, diversos municipios brasileiros estdo coletando e tratando
adequadamente os esgotos e, por conseguinte gerando lodo de esgoto. Algumas cidades como
Campinas, Franca, Jundiai, Limeira, Piracicaba, S3o José dos Campos e Sdo Paulo, SP;
Curitiba e Londrina, PR; Belo Horizonte, MG; Brasilia, DF; e Campo Grande, MS entre
outras estdo tratando os esgotos e gerando lodo. Diversos desses municipios vém trabalhando

no sentido de dispor o seu lodo gerado na agricultura. (CAMARGO, 2005)
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O volume de lodo gerado em muitos desses municipios € relativamente pequeno e
sdo localizados em regides agricolas ou préximo delas, além de ndo apresentarem os
problemas da intensa industrializagdo. Assim, de certa forma, a disposi¢do do lodo de alguns
desses municipios pode ser facilmente equacionada. A situagdo é bem mais complexa quando
se considera a geracdo de lodo em regides metropolitanas, como a de Sdo Paulo. Deste modo,
além do volume gerado, deve ser considerada a falta de espaco para aterro sanitdrio na regiao
e também a distincia das dreas agricolas e florestais. Outro problema que deve ser ponderado
¢ a intensa industrializagdo dessas regides que colabora com o aumento na concentragio de
metais pesados e compostos orgénicos persistentes. Dessa forma, além da necessidade de um
adequado monitoramento, hd que se trabalhar no sentido de evitar o langcamento de esgotos

industriais no sistema. (CAMARGO, 2005)

4.2.1. DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerébia € um processo segundo o qual, algumas espécies de bactérias,
que atuam na auséncia de oxigénio, atacam a estrutura de materiais orginicos complexos, para
produzir compostos simples: metano, diéxido de carbono, dgua, etc, extraindo em simultineo,
a energia e 0s compostos necessarios para o seu proprio crescimento.

A transformac@o da matéria organica em diversas substincias quimicas, no decurso
da fermentagcio anaerdbica, processa-se através de uma cadeia de degradacgdes sucessivas
devidas a diferentes tipos de bactérias. Essencialmente distinguem-se duas fases nos
processos de fermentacdo metanogénica. A primeira fase € uma transformacao das/ moléculas
organicas em 4cidos gordos, sais ou gds. A segunda, € a transformacio destes numa mistura
gasosa essencialmente constituida por metano e diéxido de carbono.

A atividade enzimdtica das bactérias depende intimamente da temperatura. Ela €
fraca a 10°C e nula acima dos 65°C. A faixa dos 20°C a 45°C, corresponde a fase meséfila,
enquanto que entre os 50°C e os 65°C, temos a fase terméfila. A opgdo por uma temperatura
de trabalho terd de resultar do compromisso entre o volume de gds a produzir, o grau de
fermentacdo e o tempo de retencdo. Na fase mesoéfila, as variagcdes de temperatura sdo
aceitdveis desde que ndo sejam bruscas. O mesmo nio acontece com a fase termofila, onde as
variacGes ndo sdo aconselhdveis. Todavia, ela permite cargas mais elevadas e um tempo de
retencdo menor, com maiores taxas de producgao de gas.

(http://www.netl1.com.br/eecc/biogas/bibliografia.html)
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Outro pardmetro que influencia a digestdo anaerébica é o pH do meio. Em meio
dcido, a atividade enzimdtica das bactérias é anulada. Num meio alcalino, a fermentagéo
produz anidrido sulfuroso e hidrogénio. A digestéo pode efetuar-se entre os pH de 6,6 e 7.6,
encontrando-se o 6timo a pH=7. Para valores abaixo de 6,5, a acidez aumenta rapidamente ¢ a
fermentacgdo para. (http://www.net11.com.br/eecc/biogas/bibliografia.html)

Em relagdo a matéria a fermentar, hd que levar em consideracdo a relagdo
carbono/azoto (C/N), que deve ter um valor compreendido entre 30 e 35. Acima deste valor, o
processo é pouco eficaz, ja que as bactérias nio tém possibilidade de utilizar todo o carbono
disponivel. Para um valor baixo corre-se o perigo de aumentar a quantidade de amoniaco, que
pode atingir os limites da toxicidade. E de considerar também a presenca de f6sforo, j& que a
sua auséncia, conduz a paragem da fermentagao.

(http://www .netl1.com.br/eecc/biogas/bibliografia.html)

A presenca de matérias téxicas, detergentes e outros produtos quimicos, deve ser

evitada a0 maximo, pois basta uma concentragdo muito baixa destes produtos, para provocar a

intoxicacdo e morte das bactérias.

4.2.1.1. Sistemas de Digestao

Virios foram os sistemas de digestio concebidos, sendo impressionante o nimero de
digestores diferentes que existem. No entanto, distinguem-se dois grandes tipos de digestores:
os continuos e os descontinuos.

A escolha de um sistema, depende essencialmente das caracteristicas do substrato,
das necessidades de depuragfo, da disponibilidade de mao-de-obra e de condi¢cdes de ordem

econdmica.

A) Sistema de Digestao Continuo

Num sistema continuo, a matéria orgénica € introduzida na cuba de fermentacdo,
com uma determinada taxa de dilui¢do (a qual depende do tipo de matéria orglnica a
fermentar), onde fica retida durante varios dias. O tempo de retencdo resulta de um certo
compromisso entre o volume de gds a produzir, o grau de digestdo que se pretende e a
temperatura de funcionamento. Depois de carregada a cuba e iniciada a fermentagdo, impde-

se a estabilizacdo do sistema. E imperativo a verificagcdo de todos os pardmetros como o pH,
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temperatura, qualidade do efluente, produgdo e qualidade do gas. E de notar que a
estabilizagdo podera ser demorada e exigir corregdes. Neste tipo de fermentagfo, €
absolutamente necessaria a agitago da matéria orgénica incubada, a fim de evitar a formagéo
de crostas na superficie, a deposi¢dio de matéria no fundo, permitir uma homogenizagdo na
concentra¢do das bactérias e manter uma temperatura uniforme no interior da cuba. A
produgio de biogds ¢ uniforme no tempo e a quantidade produzida é fungfo do tipo de

matéria organica utilizada.
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Figura 1: Sistema de Digestdo Continuo
Fonte: http://www.netl1.com.br/eecc/biogas/bibliografia. html

B) Sistema de Digestido Descontinuo

Ao contrario do sistema continuo, o funcionamento deste sistema ndo ¢ regular.
Assim, a cuba de fermentago ¢ totalmente carregada periodicamente. Neste processo, o fator
diluigdo ndo ¢ considerado um problema, ja que a matéria orgénica ¢ fermentada praticamente
sem adi¢do de dgua. O processo inicia-se com uma fase de fermentagio aerdbia, fortemente
exotérmica, que permite a degradagio das moléculas pouco polimerizadas € que podem ser
um fator de acidificagio do meio. A duragfo desta fermentagéo ¢ de 2 a 8 dias, seguindo-se a
fermenta¢do anaerdbia durante um periodo de 30 a 40 dias. Neste tipo de fermentagio a
temperatura ¢ um fator menos critico. Em relagdo aos outros fatores, pouco se poderd fazer
durante a fermentagdo. Se houver problemas durante o processo, a melhor opgdo ¢ comegar
novamente. No entanto a experiéncia diz que se trata de um processo simples que
normalmente funciona bem. A produgio de gés ¢ irregular e o volume produzido € da ordem
dos 60 m? (Metros Cibicos) por tonelada de  matéria  bruta.

(http://www.net11.com br/eecc/biogas/bibliografia.html)
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Figura 2: Sistema de Digestdo Descontinuo

Fonte: http://www.net11.com.br/eecc/biogas/bibliografia.html

4.2.2. COMPOSTAGEM

“Compostagem ¢ a transformagio de residuos orgénicos presentes no lixo, através de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, em material mais estavel e resistente a agdo das
espécies consumidoras.” (TEIXEIRA, 2003)

O resultado final da compostagem ¢é o “composto”, excelente condicionador orgénico

dos solos.

4.2.2.1. Etapas da compostagem

O processo de compostagem se constitui basicamente de duas etapas:

“Etapa Fisica: onde se da o preparo dos residuos, fazendo-se uma separagdo entre a
matéria a ser compostada e outros materiais (potencialmente reciclaveis e/ou rejeitos), € em
seguida uma homogeneizagdo. A triagem ou separagfo dos materiais pode ser feita manual ou

mecanicamente em usinas de triagem.” (TEIXEIRA, 2003)

“Etapa Biologica: que consiste da fermentagfo (digestdo) do material, alcangando a

bioestabilizacdo, e da maturagdo, no qual a matéria atinge a humificagfo.” (TEIXEIRA, 2003)
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O Fluxograma 1 descreve as Etapas do processo de compostagem.

PROCESSO DE COMPOSTAGEM
NN 2
l LIXO |
|
| RECEPCAO E ESTOCAGEM |
ETAPA
FISICA TRIAGEM
MANUAL | | MECANICA |
| ]
| REJEITO | [ TRITURACAO | RECICLADO
DESTINO ETAPA BIOLOGICA
FINAL
(ATERRO) [ HOMOGENEIZACAO |
| FERMENTACAO |
| MATURACAO |
| EMISSAO |
|
| CONSUMIDOR |

Fluxograma 1: Etapas do processo de compostagem

Fonte: SMMA, SLU e PBH, (1996)
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4.2.2.2. Classificacao da compostagem

A) Quanto a Biologia

Processo Aerébio: quando a fermentagio ocorre na presenca de ar. Neste processo a
temperatura da massa em decomposi¢@o é sempre elevada, havendo também desprendimento
de gases (CO,) e vapor d’dgua.

Processo Anaerdbio: quando a fermentagdo é processada na auséncia de ar. Neste
processo a temperatura da massa em decomposi¢do permanece baixa. H4 desprendimento de
gases CHy (gds metano) e H,S (gés sulfidrico) e outros.

Processo Misto: combinagdo dos dois processos anteriores.

B) Quanto a Temperatura

Processo Criofilico: a matéria orginica é digerida a uma temperatura proxima ou
inferior a do ambiente;

Processo Mesofilico: “a temperatura varia de 40 a 55°C Quanto maior a populagdo de
microorganismos decompositores, mais elevada é a temperatura. Neste processo observa-se a
transformacio da matéria orginica em dcidos orginicos e uma sensivel redugdo do PH do
meio.” (SMMA, SLU e PBH, 1996)

Processo Termofilico: Segundo TEIXEIRA (2003), quando a fermentag@o se processa
em temperaturas superiores a 55°C. Este estdgio termofilico € preferido nos processos de
compostagem, pois permite a destruigio de ovos e sementes vidveis, além de reduzir as
condicdes de sobrevivéncia de formas vegetativas patogénicas, mas ndo reduz totalmente a

possibilidade de uma contaminaco por bactérias patogénicas.

C) Quanto ao Ambiente

Processo Aberto: é aquele em que a compostagem € realizada a céu aberto, em patio
de maturagao.

Processo Fechado: é aquele em que a compostagem ¢é feita através de dispositivos
especiais tais como digestores, bioestabilizadores, torres e células de fermenta¢do. Neste
processo a compostagem pode ter suas fases inteiramente controladas obtendo-se um

excelente produto final.
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D) Quanto ao Processamento

Processos Estdticos ou Naturais: “a aeragio necessdria para o desenvolvimento do
processo de decomposi¢io bioldgica € conseguida por revolvimentos periédicos, com o
auxilio de equipamento apropriado. O tempo para que 0 processo se complete varia de 3 a 4
meses.” (TEIXEIRA, 2003)

Processos Dinamicos ou Acelerados: a aeracdo é forcada por tubulacdes perfuradas
colocadas no interior da massa ou em reatores rotatérios, dentro dos quais a massa € revolvida

continuamente. O tempo para que o processo se complete varia de 2 a 3 meses.
4.2.2.3. Fatores a serem observados durante a compostagem
A) Aeracao

E necessdria para a atividade biolégica. Em niveis adequados, possibilita rapidez na
decomposi¢do sem maus odores e gira em fungdo da granulometria e da umidade dos

residuos.
B) Umidade

“O teor de umidade dos residuos € funcio da sua granulometria, porosidade € grau de
compactacdo. Deve manter-se em torno de 50%; se for muito baixa a atividade biologica €
reduzida; se for muito alta a aeragfo € prejudicada ocorrendo anaerobiose e formacgdo de
CHORUME. A umidade do “composto” (produto final da compostagem) deve ser no maximo

de 40%.” (TEIXEIRA, 2003)

C) Temperatura

A faixa de temperatura étima para se processar a compostagem ¢ de 40 a 70°C. Para
temperatura inferior a 37°C o processo se torna mais lento. A temperatura acima de 60°C,

pode inibir o processo ou cessd-lo rapidamente.
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D) Microorganismos

Os resfduos domésticos produzidos no meio urbano contém uma populagio
considerdvel de microorganismos que garantem a continuidade do processo de compostagem,
desde que mantidas as condi¢des externas preestabelecidas. Tentativas de reduzir o tempo de
compostagem com o emprego de microorganismos selecionados comegam a ser bem

sucedidas.

E) Dimensoes das Particulas

Reduzir o residuo a particulas menores exerce grande influéncia no processo de
compostagem; aumenta a superficie disponivel para o ataque microbioldgico;reduz tempo de

fermentacdo e torna o composto mais homogéneo com particulas de 0,1 a 2,0 mm.

F) Relacao Carbono/Nitrogénio (C/N)

A relacdo Carbono/Nitrogénio desejavel para o inicio da compostagem deve ser da
ordem de 30/1 e o teor de nitrogénio entre 1,2 e 1,5%. Ao longo do processo parte do carbono
¢ transformado em CO2 e parte é usado para crescimento microbiano; o nitrogénio fica retido
no material como nitrogénio organico e inorgénico;

¢ C/N muito elevada (60/1 por exemplo) aumenta o tempo de compostagem,;
e C/N muito baixa = deve-se incorporar ao material residuo rico em carbono
(restos de vegetais ou podas);

o C/N do “composto” para agricultura deve ser de no maximo 18/1.

G) Empilhamento no Patio de Maturacao

De acordo com TEIXEIRA (2003), as pilhas ou leiras devem ter de 3 a 4m de largura,
1,5 a 2m de altura e comprimento indeterminado e a disposi¢do das pilhas nos pétios deve ser
planejada de forma a permitir o revolvimento periédico e o trifego de méquinas e
equipamentos de transporte. Leiras de lixo muito altas, compactam e espremem as camadas

inferiores do residuo aumentando a produgédo de chorume que escorre.
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4.2.2.4. Problemas da compostagem

Os principais problemas associados a utilizagdo do processo de compostagem $&0: 0s
maus odores, os riscos para a satude publica, a presenca de metais pesados e a defini¢ao do
que constitui um composto aceitdvel. A separacdo de plasticos e papéis também pode
constituir um problema, pois, uma grande quantidade de papel reduz a propor¢do de nutrientes
organicos e plasticos sdo muito lentos em sua decomposi¢do, reduzindo a homogeneidade do
composto. A ndo ser que estas questdes sejam resolvidas e controladas, a compostagem pode

tornar-se numa técnica inviavel. (CAMARGO, 2005)

A) Producao de odores

Sem um controle apropriado do processo, a producido de odores pode tornar-se um
problema. Como consequéncia a escolha da localizagdo da estagdo de compostagem, o design

do processo ¢ a gestdao do odor bioldgico sdo de extrema importancia.

B) Producio de biogas

Esta € também uma consequéncia indireta da compostagem, pois, estd relacionada
com a deposicdo de materiais em aterro. A formagdo de biogds nos aterros pode ser bastante
nociva para o ambiente, uma vez que, ocorre uma grande libertacio de metano para a
atmosfera que contribui para o aumento do efeito estufa. Constitui também um risco para a
seguranga do proprio aterro, uma vez que, pode provocar explosdes. Existem processos que

permitem a recolha deste gas para posterior combustio ou aproveitamento energético.

C) Riscos para a sadde publica

Se a operacdo de compostagem ndo for conduzida adequadamente existem fortes
probabilidades de os organismos patogénicos sobreviverem ao processo. A auséncia de
microorganismos patogénicos no composto final é extremamente importante, uma vez, que
este vai ser utilizado em aplicacdes as quais as pessoas vado estar diretamente expostas. No
entanto, o controle desses microorganismos pode ser facilmente alcangado, quando o processo

¢ eficiente e controlado. A maior parte dos microorganismos patogé€nicos sdo facilmente
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destruidos as temperaturas e tempos de exposic@o utilizados nas operagdes de compostagem

(55°C durante 15 a 20 dias). (CAMARGO, 2005)

D) Presenca de metais pesados

Pode afetar todas as opera¢des de compostagem, mas principalmente, aquelas onde se
utilizam esfarrapadoras mecanicas. Quando os metais dos residuos sélidos sdo desfeitos, as
particulas metélicas que se formam podem ficar agarradas aos materiais mais leves. Depois da
compostagem estes materiais vao ser aplicados ao solo, podendo provocar sérios problemas
de toxicidade. Normalmente, a quantidade de metais pesados encontrados no composto
produzido a partir da parte orginica dos RSU ¢ bastante inferior a verificada nas lamas de
4guas residuais. Quando ha separagdo prévia dos residuos, a concentragdo de metais pesados €
ainda menor. A co-compostagem de lamas de dguas residuais com a parte organica dos RSU €

uma solucdo para reduzir a concentracdo de metais nas lamas.

4.2.2.5. Esquema geral de uma usina de triagem e compostagem

GALPAO DE TRIAGEM
RECEPCAO Esteira de Catacgo: PRENSAS | |
1° operador rasga os sacos de lixo enfardados Comercializago
Balanga fechados;
Rodovidria  p/ Papéis, pldsticos, metais, vidros, madeira e
pesagem do lixo tecidos
|| Separador magnético (latas).

Descarga do lixo

i — Baias
PATIO DE COMPOSTAGEM reciclavels
leiras c/ placas de identificacéo e dados;
reviramento periédico das leiras; CHORUME | | Lagoade
monitoramento das condi¢des adequadas Tratamento
ao processo.

|

BENEFICIAMENTO
peneiras rotativas (# 20mm) p/ peneirar o REJEITO Aterro

composto fardos devem ter peso méximo
de 40Kg

I
[ composTO |

Comercializagdo

$

Fluxograma 2: Esquema de uma Usina de Compostagem

Fonte: SMMA, SLU e PBH, (1996)
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4.2.2.6. Vantagens da compostagem

Economia de Aterro: A Usina de Triagem e Compostagem acarreta uma diminui¢ao de
70%, em média, da tonelagem de lixo destinada ao aterro, com a conseqiiente reduc¢do dos
custos de aterramento por quantidade coletada e aumento da vida ttil da drea destinada a sua
disposicio.
e Aproveitamento agricola da matéria orgénica;
e Reciclagem de nutrientes para o solo;

e Processo ambientalmente seguro.
4.2.3. CARACTERISTICAS DO “COMPOSTO” ORGANICO

O composto orgénico do lixo, quando preparado tecnicamente, pode melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, daf sua classificagdo como condicionador
de solo. A aplicacdo do composto organico sem mistura produz resultados satisfatérios, como:

e reten¢do da umidade do solo em periodos de seca;

e prevencdo contra erosdo (agente cimentante);

aumento da permeabilidade & 4gua durante os periodos de chuva;

fornecimento de nutrientes:

e macronutrientes (nitrogénio, fésforo e potdssio) = influéncia direta no
desenvolvimento das plantas;

e micronutrientes (ferro, zinco, cobre e cloro) = papel importantissimo nas reagdes
enzimdticas dos vegetais;

e prevencdo da lixiviagdo do nitrogénio organico;

e quelatacdo de metais: mecanismo de captura de micronutrientes disponiveis no
solo por acdo do composto.

“Os metais quelatados sdo soliveis em dgua e absorvido pelos vegetais. Acdo
quelatante reduz o excesso de micronutrientes em solos comprometidos pela toxidade dos

metais, como o cobre e o manganés.” (VILHENA; D’ALMEIDA, 2000)
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4.2.4. BIODIGESTOR

Um biodigestor compde-se, basicamente, de uma cdmara fechada na qual uma
biomassa (em geral detritos de animais) é fermentada anaerobicamente, isto €, sem a presenga
de ar. Como resultado desta fermenta¢do ocorrem a liberagio de biogas e a produgdo de
biofertilizante. E possivel, portanto, definir biodigestor como um aparelho destinado a conter
a biomassa e seu produto: o biogds. Como definiu BARRERA (1993, p. 11), "o biodigestor,
como toda grande idéia, é genial por sua simplicidade”. Tal aparelho, contudo, ndo produz o
biogés, uma vez que sua fungdo é fornecer as condigdes propicias para que um grupo especial
de bactérias, as metanogénicas, degrade o material orgnico, com a conseqiente liberagdo do
gas metano. Existem varios tipos de biodigestor, mas, em geral, todos sdo compostos,
basicamente, de duas partes: um recipiente (tanque) para abrigar e permitir a digestdo da
biomassa, € o gasémetro (campénula), para armazenar o biogas.

Em relagdo ao abastecimento de biomassa, o biodigestor pode ser classificado como
continuo % abastecimento didrio de biomassa %4, com descarga proporcional a entrada de
biomassa, ou intermitente, quando utiliza sua capacidade maxima de armazenamento de
biomassa, retendo-a até a completa biodigestio. Entéo, retiram-se os restos da digestdo e faz-
se nova recarga. O modelo de abastecimento intermitente ¢ mais indicado quando da
utilizagio de materiais orginicos de decomposi¢io lenta e com longo periodo de produgdo,

como no caso de palha ou forragem misturada a dejetos animais.

Figura 3: Biodigestor
Fonte: AVELLAR, L. H. N.; CARROCI, L. R.; SILVEIRA, I, L., 2003.
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4.2.5. SUBPRODUTOS DO TRATAMENTO DOS RESIDUOS
ORGANICOS

4.2.5.1. Humus

Segundo o Manual de Compostagem, (EIGENHEER & KRAUS, 1996 p-13) a
compostagem € um método antigo de tratamento dos residuos orgénicos que imita 0 processo
da natureza. Os residuos orgénicos passam por transformacgdes promovidas por
microorganismos ¢ pequenos seres vivos, até chegarem a produzirem o composto “humus” ou
“terra preta”. Esses agentes mindsculos necessitam de:

¢ Substincias orginicas e nutrientes
e Oxigénio, imprescindivel para a respiragdo

e Temperatura, umidade e condi¢gdes favordveis de reacdo.

A compostagem € o processo de transformacdo de materiais grosseiros, como palhada
e estrume, em materiais orginicos utilizdveis na agricultura. Este processo envolve
transformagdes extremamente complexas de natureza bioquimica, promovidas por milhdes de
microorganismos do solo que tém na matéria orginica in natura sua fonte de energia,
nutrientes minerais e carbono.

Por essa razio uma pilha de composto ndo € apenas um monte de lixo orgénico
empilhado ou acondicionado em um compartimento. E um modo de fornecer as condi¢des
adequadas aos microorganismos para que esses degradem a matéria orgénica e disponibilizem
nutrientes para as plantas. (JUNIOR, 2005, p-285)

Dito de maneira cientifica, o composto é o resultado da degradacdo biologica da
matéria organica, em presenca de oxigénio do ar, sob condi¢Ges controladas pelo homem. Os
produtos do processo de decomposi¢do sdo: gis carbdnico, calor, 4gua e a matéria organica
"compostada".

O composto possui nutrientes minerais tais como nitrogénio, fésforo, potdssio, célcio,
magnésio, enxofre que sdo assimilados em maior quantidade pelas raizes além de ferro, zinco,
cobre, manganés, boro e outros que sdo absorvidos em quantidades menores e, por isto,
denominados de micronutrientes. Quanto mais diversificados os materiais com 0s quais 0

composto € feito, maior serd a variedade de nutrientes que poderd suprir. Os nutrientes do

composto, ao contrdrio do que ocorre com os adubos sintéticos, sdo liberados lentamente,
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realizando a tdo desejada "adubacdo de disponibilidade controlada". Em outras, palavras,
fornecer composto as plantas € permitir que elas retirem os nutrientes de que precisam de
acordo com as suas necessidades ao longo de um tempo maior do que teriam para aproveitar
um adubo sintético e altamente soldvel, que € arrastado pelas dguas das chuvas.

Outra importante contribui¢do do composto € que ele melhora a "satide" do solo. A
matéria organica compostada se liga as particulas (areia, limo e argila), formando pequenos
granulos que ajudam na retencio e drenagem da dgua e melhoram a aeracido. Além disso, a
presenca de matéria orginica no solo aumenta o ndmero de minhocas, insetos e
microorganismos desejdveis, o que reduz a incidéncia de doencas de plantas. (EIGENHEER
& KRAUS, 1996 p-17)

Na agricultura agroecoldgica a compostagem tem como objetivo transformar a matéria
vegetal muito fibrosa como palhada de cereais, capim ja "passado”, sabugo de milho, cascas
de café e arroz, em dois tipos de composto: um para ser incorporado nos primeiros
centimetros de solo e outro para ser langado sobre o solo, como uma cobertura. Esta cobertura
se chama "mulche" e influencia positivamente as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo. Dentro os beneficios proporcionados pela existéncia dessa cobertura morta no solo,
destacam-se:

e Estimulo ao desenvolvimento das raizes das plantas, que se tornam mais capazes
de absorver 4gua e nutrientes do solo.

e Aumento da capacidade de infiltracdo de dgua, reduzindo a erosio. |

e Mantém estdveis a temperatura e os niveis de acidez do solo (pH).

¢ Dificulta ou impede a germinagdo de sementes de plantas invasoras (dahinhas).

e Ativa a vida do solo, favorecendo a reproducido de microorganismos benéficos as

culturas agricolas.
4.2.5.2. Biogas

Atribui-se 0 nome de Biogds (também conhecido como gds dos pantanos) a mistura
gasosa, combustivel, resultante da fermentacdo anaerébica da matéria orgéinica
(decomposi¢do de matérias organicas, em meio anaerdbio, por bactérias denominadas
metanogénicas). A proporcdo de cada gis na mistura depende de vérios pardmetros, como o
tipo de digestor e o substrato a digerir. De qualquer forma, esta mistura € essencialmente

constituida por metano (CH4), com valores médios na ordem de 55 a 65%, e por didxido de
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carbono (CO2) com aproximadamente 35 a 45% de sua composicdo. Estando o seu poder
calorifico diretamente relacionado com a quantidade de metano existente na mistura gasosa.

Até ha pouco tempo, o Biogds era simplesmente encarado como um sub-produto,
obtido a partir da decomposicio anaerébica (sem presenca de oxigénio) de lixo urbano,
residuos animais e de lamas provenientes de estages de tratamento de efluentes domésticos.
No entanto, o acelerado desenvolvimento econdmico dos ultimos anos e a subida acentuada
do prego dos combustiveis convencionais t&ém encorajado as investigagdes na produgdo de
energia a partir de novas fontes alternativas e economicamente atrativas, tentando sempre que
possivel, criar novas formas de producio energética que possibilitem a poupanga dos recursos
naturais esgotaveis.

Relativamente ao grande volume de residuos provenientes das exploracdes agricolas e
pecudrias, assim como aqueles produzidos por matadouros, destilarias, fabricas de lacticinios,
esgotos domésticos e estagdes de tratamento de lixos urbanos (a partir dos quais € possivel
obter Biogds), estes apresentam uma carga poluente de tal forma elevada que impde a criagdo
de solucbes que permitam diminuir os danos provocados por essa poluicdo, gastando o
minimo de energia possivel em todo o processo.

Assim, o tratamento desses efluentes pode processar-se por intermédio da fermentagdo
anaerébica (mecinica) que, além da capacidade de despoluir, permite valorizar um produto
energético (Biogas) e ainda obter um fertilizante, cuja disponibilidade contribui para uma
rapida amortizacao dos custos da tecnologia instalada.
(http://www.netl1.com.br/eecc/biogas/bibliografia.html)

Os processos de fermentagido anaerébia que produzem metano, foram desde sempre,
utilizados pelo Homem para o tratamento dos esgotos, nos sistemas conhecidos por "fossas
sépticas”. Estas serviam quer para tratar os esgotos domésticos de pequenas comunidades,
quer os residuos da inddstria agro-alimentar ou agro-pecudria. Com o passar dos tempos, estes
sistemas simplificados de tratamento evoluiram nos paises desenvolvidos, no final do século
passado, quando comecaram a ser utilizados os chamados "digestores", para efetuar a
estabilizagdo das lamas resultantes da sedimentagdo primdria e do tratamento bioldgico
aerdbio dos esgotos.

A produgio do biogds é naturalmente encontrada em péntanos, aterros e esgotos entre
outros. Um fato curioso estd ligado ao antigo costume de se enterrar o lixo em buracos nos
quintais, bastante comum ainda hoje onde nfo se tem servigo de coleta de lixo. Apés aterrado
o material orginico no meio anaerdébico formado, sob a ac@o da bactérias metanogénicas,

passava a produzir gds metano, em alguns casos o volume retido alcancava altas pressdes
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produzindo rompimento do solo e freqlientemente a combustdo espontinea, desprendendo
enormes chamas com duracdo de alguns minutos, tal fato algumas vezes era erroneamente
associado, por desconhecimento das pessoas surpreendidas, a fendmenos sobrenaturais ou
manifestacOes de seres misticos e folcloricos.

Neste momento existem duas situagdes possiveis para o aproveitamento do biogds. O
primeiro caso, consiste na queima direta (aquecedores, esquentadores, fogdes, caldeiras). O
segundo caso diz respeito a conversdo de biogds em eletricidade. Isto significa que o biogds
permite a produgdo de energia elétrica e térmica. Assim, os sistemas que produzem o biogds,
podem tornar a exploracdo pecudria auto-suficiente em termos energéticos, assim como
contribuir para a resolucio de problemas de poluigo de efluentes.

Em vdrios pafses o biogds € produzido em aterros sanitirios e aplicado como fonte
energética em processos sanitdrios, e em alguns casos existe até a comercializacio do biogas
para uso nas inddstrias. Em Sio Paulo o biogds chegou a ser utilizado, experimentalmente, em
caminhdes de coleta de lixo.

Ha processos mais elaborados aonde as usinas de agtcar e dlcool estdo conseguindo
produzir biogds a partir do vinhoto, o produto obtido, apés tratado e engarrafado, pode ser
usado como combustivel em varias aplicagdes nas préprias usinas, além disso a decomposi¢ao
do vinhoto resulta em fertilizante de excelente qualidade, evitando-se assim, a poluicio de
rios e mananciais pelo lancamento direto do vinhoto, que é originalmente um residuo téxico.

Um dos sistemas de obtencdo do biogds dos mais conhecidos é o biodigestor para
aplicagdo rural, existindo grande niimero de unidades instaladas, principalmente nos paises
origindrios dos modelos mais difundidos, India (com aproximadamente 300 mil ) e a China (
com mais de 8 milhdes ). Recentemente vérios outros paises do continente europeu tém
realizado programas de disseminacfio e uso de biodigestores. De construcio relativamente
simples tais biodigestores funcionam com mistura de dgua, esterco animal e ou fibras vegetais
como capim, cascas etc. Suas principais fungdes sdo garantir um meio anaerdbico favordvel a
biodigestdo, permitir a alimentacdo sistemdtica da matéria orginica e a coleta e
armazenamento do gas produzido. Os residuos liquidos e sélidos resultantes do processo
formam um biofertilizante de excelente qualidade e larga aplicabilidade na agricultura. O
biogas pode ser usado em fogdes, motores, ldmpadas e geladeiras a gds, podendo ser
considerado uma das fontes energéticas mais econdmicas e de facil aquisi¢cdo pelas pequenas
propriedades rurais.

Os efluentes obtidos, sdo normalmente tratados em sistemas de lagunagem, sendo

depois utilizados em rega de terrenos agricolas ou langados em linhas de dgua. Nas restantes
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instalagdes, onde este tratamento ndo existe, o efluente €, em regra, utilizado diretamente na
agricultura, ou langado em linhas de 4gua (Biofertilizante).
Numa anélise global, o biogds é um gés incolor, geralmente inodoro ( se néo contiver

demasiadas impurezas ) e insolivel em dgua.

Metano (CH4) 50a75%
Diéxido de Carbono (CO2) 25240 %
Hidrogénio (H2) l1a3 %
Azoto (N2) 05a25%
Oxigénio (02) 0.1al%
Sulfureto de Hidrogénio (H2S) 0.1a0.5%
Amoniaco (NH3) 0.120.5%
Monoéxido de Carbono (CO) 0a0.1%
Agua (H20) varidvel

Tabela 1: A Composi¢do média da mistura gasosa

Fonte: (http://www .netl1.com.br/eecc/biogas/bibliografia.html)

O Biogiés €, devido a presenga do metano, um gas combustivel, sendo o seu poder
calorifico inferior (P.C.I.) cerca de 5500 Kcal/m”3, quando a propor¢io em metano é
aproximadamente de 60 %. A titulo de comparacdo, o quadro que se segue apresenta oS

P.C.I"s para os outros gases correntes:
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Gas P.C.I. em Kcal/m”3
Metano 8500

Propano 22000

Butano 28000

Gas de Cidade 4000

Gés Natural 7600

Biometano 5500

Tabela 2: P.C.I. de diferente Gases
Fonte: (http://www.netl1.com.br/eecc/biogas/bibliografia.html)

O biogds € um gés leve e de fraca densidade. Mais leve do que o ar, contrariamente ao
butano e ao propano, ele suscita menores riscos de explosio na medida em que a sua
acumulag@o se torna mais dificil. A sua fraca densidade implica, em contrapartida, que ele
ocupe um volume significativo e que a sua liquefagdo seja mais dificil, o que lhe confere
algumas desvantagens em termos de transporte e utilizaggo.

O biogds, em condi¢bes normais de produgdo, devido ao seu baixo teor de monéxido
de carbono ( inferior a 0.1 % ) ndo ¢ téxico, contrariamente, por exemplo ao gés de cidade,
cujo teor neste gas, préximo dos 20 %, € mortal. Por outro lado, devido as impurezas que
contém, o biometano € muito corrosivo.

O gds mais corrosivo desta mistura é o sulfureto de hidrogénio que ataca, além de
outros materiais, o cobre, o latdo, e 0 aco, desde que a sua concentra¢io seja considerdvel.
Quando o teor deste gds € fraco, € sobretudo o cobre que se torna mais sensivel. Para teores
elevados, da ordem de 1% (excepcionais nas condi¢des normais de produgdo do biogis)
torna-se toxico e mortal. A presenca do sulfureto de hidrogé€nio, pode constituir um problema
a partir do momento em que haja uma combustio do gds e que sejam inalados os produtos
desta combustdo, dado que a formagdo do didxido de enxofre (SO2) € extremamente nocivo,
causando, nomeadamente, perturbagdes a nivel pulmonar. (CETESB, 2001).

O amoniaco, sempre em concentra¢des muito fracas, pode ser corrosivo para o cobre,
sendo os Oxidos de azoto libertados durante a sua combustio, igualmente téxicos.

Os outros gases contidos no biogds, ndo suscitam problemas em termos de toxicidade

ou nocividade. O gds carbdnico, em propor¢io significativa (35 %), ocupa um volume
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perfeitamente dispensdvel e obriga, quando no suprimido, a um aumento das capacidades de
armazenamento. O vapor de dgua pode ser corrosivo para as canalizagdes, depois de

condensado.

1 m"3 de Biogas = 6000 Kcal - é equivalente a:

1,7 m”"3 de Metano

1,5 m”3 de Gés de Cidade

0,8 L de Gasolina

1,3 L de Alcool

2 Kg de Carboneto de Cilcio

0,7 L. de Gasdleo

7 Kw h de Eletricidade

2,7 Kg de Madeira

1,4 Kg de Carvdo de Madeira

0,2 m”3 de Butano

0,3 m”3 de Propano

Tabela 3: Equivaléncias Energéticas

Fonte: (http://www.net11.com.br/eecc/biogas/bibliografia.html)

4.2.5.3. Biofertilizante

z

Biofertilizante € o afluente dos biogestores, resulta da fermentacdo anaerdbica da
matéria organica ao produzir biogés. Pode ser sélido ou liquido:

O solido € o seu estado natural, contém muita fibra, e utiliza-se como adubacio de
fundagdo por ocasido do plantio, bem como adubagfo periédica por enterramento em torno da
copa da planta. Sua assimilagdo € lenta.

O biofertilizante liquido (bioliquido) ¢ a parte aquosa do biofertilizante natural quando
se efetua o peneiramento e a filtragdo, provocando-se a eliminacdo do conteddo sélido. Este

produto pode ser usado em aspersio como adubo folhear ou diretamente no solo junto as
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raizes, bem como hidroponia . A assimilag@o pelas plantas se efetua com muita rapidez, de
modo que é muito 1til na cultura de ciclo curto.

Como o adubo possui uma composicio altamente complexa e varidvel; por ser um
produto fermentado por bactérias, leveduras e bacilos, e a matéria organica vegetal servida de
base alimentar; contém quase todos os macros € micros elementos necessirios a nutrigao
vegetal. Além disso ji foi evidenciado em pesquisas realizadas em vdérios pafses, que o
biofertilizante possui efeitos, tais como fito hormonal, fungistitico, bacteriostatico, de
repelencias contra insetos, nematecida e acaricida. Agindo, portando, como um protetor
natural das plantas cultivadas, contra doencas e pragas. E o mais importante: com menos
danos a ecologia e sem perigo para a saude humana.
(http://www.net11.com.br/eecc/biogas/bibliografia.html)

Com a expansio da agricultura orginica e a recente normatizacdo desse sistema de
produgdo (Ministério da Agricultura, 1999 e 2001) muitos produtos alternativos tém sido
langados e testados por produtores orgéanicos e convencionais em fase de transiczo.

Uma das alternativas disponiveis para o manejo de pragas e de doengas sdo os
biofertilizantes, usados por agricultores do Rio de Janeiro, Parand, Rio Grande do Sul, Sédo
Paulo e Espirito Santo (BETTIOL et al., 1997).

Aos biofertilizantes sdo atribuidas propriedades como o aumento da resisténcia natural
das plantas ao ataque de fitopatdgenos e de algumas pragas (VAIRO DOS SANTOS, 1991)

Os biofertilizantes em geral, ao serem aplicados nas culturas, atuam como fonte
suplementar de micronutrientes para as plantas e a sua acdo pode também contribuir para o
aumento da resisténcia natural das plantas ao ataque de pragas e de patégenos, além de
exercerem agdo direta sobre os fitoparasitas, devido a presenga de substincias téxicas na

Composi¢ao (PINHEIRO E BARRETO, 1996)

4.2.5.4. Residuos sé6lidos organicos de sistema de tratamento de efluentes

Toda e qualquer atividade humana leva a produgdo de residuos, sendo que a crescente
demanda da sociedade pela manutengdo e melhoria das condi¢des ambientais tem exigido das
autoridades e das empresas publicas e privadas atividades capazes de compatibilizar o
desenvolvimento as limitacdes da explora¢io dos recursos naturais.

Dentre os recursos, os hidricos, que até a geragdo passada eram considerados fartos,

tornaram-se limitantes e comprometidos, em virtude da alta poluicdo em algumas regides,




47

necessitando, portanto de rdpida recuperagdo. Nessas condi¢des, hé que se tratarem os esgotos
urbanos que sdo hoje os principais poluidores dos mananciais.

O tratamento dos esgotos, que com certeza ird reduzir a poluigdo dos rios e melhorar a
saude publica da populagdo, resulta na producdo de um lodo rico em matéria orgénica e
nutrientes, denominado lodo de esgoto, havendo necessidade de uma adequada disposicio
final desse residuo. Entretanto, diversos projetos de tratamento de esgotos ndo contemplam o
destino final do lodo produzido e com isso anulam-se parcialmente os beneficios da coleta e
do tratamento dos efluentes. Assim, a comunidade precisa encarar com muita seriedade este
problema e, com auxilio das pesquisas cientificas e tecnolégicas, desenvolver alternativas
seguras e factiveis para que esse residuo ndo se transforme num novo problema ambiental,
mas sim tirar vantagens ambientais de sua disposi¢ao.

A disposi¢do final adequada do lodo é uma etapa problemdtica no processo
operacional de uma estagdo de tratamento de esgoto, pois seu planejamento tem sido
negligenciado e apresenta um custo que pode alcangar até 50% do or¢amento operacional de
um sistema de tratamento. (PINHEIRO E BARRETO, 1996)

As alternativas mais usuais para o aproveitamento ou disposi¢do final do lodo de
esgoto sdo: disposicdo em aterro sanitdrio (aterro exclusivo e co-disposi¢do com residuos
s6lidos urbanos); reuso industrial (producio de agregado leve, fabricacdo de tijolos e ceramica
¢ produgdo de cimento); incineragdo (incineragdo exclusiva e co-incineragdo com residuos
solidos urbanos); conversdo em dleo combustivel; disposi¢do oceénica; recuperagﬁo de solos
(recuperac@o de dreas degradadas e de mineragdo); “landfarming” e uso agricola e florestal
(aplicag@o direta no solo, compostagem, fertilizante e solo sintético). Entre as diversas
alternativas existentes para a disposi¢do final do lodo de esgoto, aquela para fins agricola e
florestal apresenta-se como uma das mais convenientes, pois, como o lodo é rico em matéria
orgédnica e em macro € micronutrientes para as plantas, é recomendada a sua aplicagdo como
condicionador de solo e ou fertilizante. Entretanto, o lodo de esgoto apresenta em sua
composi¢do diversos poluentes como: metais pesados, compostos orginicos persistentes e
organismos patogénicos ao homem,; atributos que devem ser olhados com muito cuidado.

(CAMARGO, 2005)
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A) Caracteristicas do lodo de esgoto

A composi¢io do esgoto varia em fungdo do local de origem, ou seja, se proveniente
de uma drea tipicamente residencial ou tipicamente industrial, da época do ano e de outros
fatores. A Figura 1 apresenta a composi¢io bdsica de esgoto doméstico, o qual deve ser
tratado nas estagcdes de tratamento.

Da mesma maneira, o lodo de esgoto apresenta uma composi¢io muito varidvel, pois
depende da origem do esgoto, bem como do processo de tratamento do esgoto e do seu caréter
sazonal. Um lodo de esgoto tipico apresenta em torno de 40% de matéria orgénica, 4% de
nitrogénio, 2% de fésforo e os demais macro e micronutrientes, além de elementos

potencialmente téxicos. (CAMARGO, 20053)
B) Beneficios do uso agricola do lodo de esgoto

A utilizag@o do lodo de esgoto em solos agricolas tem como principais beneficios, a
incorporag@o dos macronutrientes - nitrogénio e fésforo-, e dos micronutrientes - zinco, cobre,
ferro, manganés e molibdénio. Como os lodos sfio pobres em potdssio (cerca de 0,1%), hd
necessidade de se adicionar esse elemento ao solo. Pode-se dizer que, normalmente, o lodo de
esgoto fornece ao solo as quantidades de nutrientes suficientes para as culturas. No entanto, é
preciso conhecimento da sua composigdo, para se calcular as quantidades adequadas a serem
incorporadas, sem correr o risco de toxicidade as plantas e em certas situacdes aos animais e
ao homem, como também ndo poluir o ambiente (CETESB, 2001).

Com respeito a melhoria das condig¢des fisicas do solo, o lodo de esgoto, de maneira
semelhante & matéria organica, aumenta a retencfo de umidade em solos arenosos e melhora a
permeabilidade e infiltragdo nos solos argilosos e por determinado tempo mantém uma boa
estrutura e estabilidade dos agregados na superficie.

Embora em quantidade ainda insuficiente, vdrias pesquisas conduzidas no pafs
mostram que o lodo € um residuo com perspectivas favordveis ao uso no solo para producio
de plantas. Para a cultura do milho no cerrado brasileiro, MELO et al (1994) demonstraram
que o lodo de esgoto, gerado pela CAESB em Brasilia, DF, apresenta potencial para
substitui¢do dos fertilizantes minerais. MELO et al (1994) apresentam informagdes sobre o
fornecimento de nutrientes pelo lodo de esgoto para as seguintes culturas: cana-de-agtcar,

milho, sorgo e azevém. Existem ainda, informag@es do aproveitamento do lodo de esgoto para
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arroz, aveia, trigo, pastagens, feijdo, soja, girassol, café e péssego entre outras culturas.

Também em espécies florestais o lodo vem sendo utilizado com sucesso. (CAMARGQO, 2005)
C) Consideracio sobre os componentes potencialmente poluentes do lodo de esgoto

Apesar de todas as vantagens, o lodo de esgoto pode apresentar em sua composicio
elementos téxicos e agentes patog€nicos ao homem. Dessa forma, hd necessidade de se
conhecerem os efeitos desses poluentes no solo quando utilizados na agricultura. Muitas
questdes ainda ndo foram respondidas pela pesquisa cientifica e esse € um fator ponderdvel a
ser levado em consideragdo relativo ao seu uso na agricultura.

Uma questdo fundamental € a que diz respeito & presenca e concentracio desses
elementos potencialmente téxicos. O lodo os contém normalmente em concentracdes maiores
que o solo, mesmo aquele exclusivamente doméstico. Assim, a sua incorporacio nos solos
agricolas deve ser adequadamente planejada e monitorada. Além do zinco, cobre, manganés,
ferro, molibdénio e niquel que sdo micronutrientes essenciais para as plantas, mas que em
altas concentragdes podem causar sérios problemas, o cddmio e o chumbo podem também
aparecer em quantidades considerdveis, especialmente se os lodos provém de regides
industrializadas. Neste caso, hd que se controlar e monitorar a aplicaco porque, em especial,
zinco, cobre e niquel, se presentes em teores elevados podem ser fitotéxicos, podendo até, no
caso do céddmio, ser altamente prejudicial para os animais que se alimentem destas plantas.
(CAMARGQO, 2005)

Por isso, em todos os paises onde o lodo de esgoto é aplicado na agricultufa existem
normas estabelecendo, entre outras coisas, as concentragbes médximas permitidas de metais
pesados no lodo e o teor méximo acumulado no solo. A norma P4230 da CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, do estado de Sio Paulo), estabelece
esses limites, os quais sdo apresentados na Tabela 3. Além desses limites, a norma também
estabelece a taxa médxima de aplicacdo anual de metais em solos agricolas tratados com lodo e
a carga maxima acumulada de metais pela aplicacdo do lodo.

Além de Sdo Paulo, o estado do Paran4, por meio do Instituto Ambiental do Parana
(IAP), estabelece critérios para a disposigdo agricola do lodo de esgoto. Nesse estado as
limitagdes sdo maiores do que no estado de Sdo Paulo. Entretanto, a partir do final de 2003, o
CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) vem discutindo a regulamentacdo ao

nivel nacional da disposi¢do do lodo de esgoto na agricultura. Também o estado de Sdo Paulo
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estd realizando a revisdo de sua norma. Nos dois casos acredita-se que entrardo em vigor em
2005.

A mobilidade dos metais pesados depende muito da reagdo do solo, ou seja, se ele €
mais ou menos 4cido e, de maneira geral, aconselha-se que o pH seja mantido acima de 5,5,
para evitar que os metais pesados, potencialmente téxicos, possam ser absorvidos pelas
plantas ou ficar disponivel no ambiente em quantidades que apresentem risco. A medida que
aumenta o tempo de contato do lodo com o solo, diminui o perigo das plantas absorverem os
metais pesados em excesso porque estes sdo fortemente retidos pelos coldides do solo,
embora essa afirmativa nem sempre possa ser generalizada. (BERTON et al, 1998) discute
com detalhes os riscos de contaminagdo do agroecossistema com metais pesados.

O nitrogénio é um elemento essencial para o crescimento vegetal e para os seres vivos
do solo. O uso adequado do lodo deve visar a eficiente utilizagdo do nitrogénio, com um
minimo de perdas por percolacdo, volatilizagcdo, desnitrificacdo e arraste superficial. Com a
decomposi¢ido do lodo adicionado ao solo, o nitrogénio organico é convertido em amdnio ou
nitrato. Os coléides do solo podem reter o amoénio, mas o nitrato, normalmente serd lixiviado
para fora da zona radicular porque a capacidade dos solos em reté-lo € baixa. Por outro lado,
em condi¢des redutoras, pode ocorrer a desnitrificagdo, processo pelo qual o nitrogénio do
nitrato € transformado em nitrogénio gasoso. Outra questdo bdsica é o balan¢o do nitrogénio.
A matéria organica do lodo aplicado ao solo sofre uma mineralizagéo liberando nitrogénio na
forma amoniacal e nitrico que n2o sfo somados aos existentes antes da aplicacdo. Assim, a
quantidade de lodo aplicada deve ser tal que a quantidade de nitrato ou amdnio presente nio
exceda aquela que a planta vai consumir, pois o excesso ficaria em forma lixividvel que
poderia alcangar e contaminar corpos de dgua subterraneos. Talvez esse elemento seja um dos
mais importantes para monitoramento nas dreas onde o lodo de esgoto ¢ utilizado, na medida
em que poderd contaminar o lengol fredtico.

E praticamente nulo o risco que o excesso de fésforo possa apresentar para as plantas
porque dificilmente € constatada toxicidade por causa deste elemento e, por outro lado, os
nossos solos, além de deficientes em fésforo, o retém com grande energia. Assim, a
contaminacio das dguas subterrdneas por esse elemento € muito dificil. Entretanto hd que se
ter precaugdo, pois o arraste do material sélido superficial por erosdo levard consigo fésforo
retido que, em certas situagdes, poderd ser liberado nos corpos de dgua superficiais para onde
o material escorreu provocando, muitas vezes, intensa eutrofizacao.

A decomposi¢io do lodo de esgoto pode provocar a elevagdo da condutividade elétrica

da solugdo do solo acima dos niveis aceitdveis para as plantas, em especial em regides de
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baixa pluviosidade. Nas regides de alta pluviosidade, os perigos sio momentineos, apenas
enquanto as chuvas ndo arrastem os sais para fora da zona radicular. Dentre os sais
provenientes da decomposi¢do do lodo, os de sédio podem causar problemas, pois este
elemento pode substituir o cdlcio e 0 magnésio do complexo de troca, dispersando a argila,
destruindo os agregados e a estrutura dos solos e reduzindo a permeabilidade e a infiltracio da
dgua.

Os lodos de esgoto contém patégenos humanos como coliformes fecais, salmonela,
virus e helmintos, que sdo passiveis de serem reduzidos com tratamentos adequados.
Entretanto ¢ muito importante o monitoramento da popula¢do desses organismos, tanto no
lodo a ser utilizado na agricultura, como no solo onde ele foi aplicado. SILVA et al. (1998)
discutem amplamente os riscos de contaminagdo do agroecossistema com parasitos pelo uso
do lodo de esgoto. A norma P4230, da CETESB, que estabelece os critérios de aplicagio de
lodos de sistemas de tratamento bioldgico em dreas agricolas classifica o lodo de esgoto,
quando a presenga de patégenos, em Classe A e B. O lodo classe A € aquele que atende os
seguintes critérios: densidade de coliformes fecais inferior a 103 NMP/g de sélidos totais e
densidade inferior a 3 NMP/4 g de sélidos totais de Salmonella sp. O lodo é considerado
classe B quando a densidade de coliformes fecais for inferior a 2x106 NMP/g de sélidos
totais. No caso do estado do Parand, a norma do IAP estabelece limites para ovos de
helmintos (>1/g) que sdo mais resistentes e de grande importancia para a saide publica
brasileira. Esse procedimento é premente para as condigdes nacionais, pois a nossa populacdo
apresenta sérios problemas com relagéo a esses patdgenos.

Outro grupo de contaminantes que merece aten¢do € o dos compostos orginicos
persistentes. Até o momento no Brasil, nenhuma norma estabelece limites para esses
compostos. Além disso, sdo extremamente escassos os trabalhos com esses contaminantes no
Brasil, existindo praticamente apenas uma andlise apresentada por TSUTIYA (2001).

O lodo de esgoto, quando suas caracteristicas estiverem dentro das normas
estabelecidas, pode ser aplicado na agricultura. Entretanto, ha necessidade de se monitorarem
os solos em relagdo ao nitrato, metais pesados, compostos orginicos persistentes e patégenos
humanos.

A literatura internacional sobre o assunto € relativamente abundante, de maneira
especial nos EUA e nos pafses da Europa Ocidental. A literatura nacional dispde de algumas
importantes contribuigdes, mas ainda aquém das necessidades para fornecer bases seguras 2
normatizagdo, manejo, fiscalizagdo e controle da aplicagdo dos lodos urbanos na agricultura.

Dessa forma, € indispensdvel o envolvimento dos 6rgéos de pesquisa e ensino nos estudos
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sobre os efeitos do lodo de esgoto nos solos tropicais, bem como os seus impactos no
ambiente. Esses estudos devem ser executados preferencialmente em condigdes de campo e

por equipes multidisciplinares.
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5. CONCLUSAO

Os residuos das atividades humanas, como foi comentado neste trabalho, desde a
antiguidade sdo tratados de forma especial devido ao fato de que o seu acdmulo ou m4
disposigdo traz inconvenientes facilmente identificados a0 homem e a0 meio ambiente. Uma
forma adequada de gerenciamento de residuos requer um planejamento que considere acima
de tudo atitudes ndo utépicas como achar que a segregagiio e reaproveitamento dos residuos
pode ser 100% eficiente. Pra um bom gerenciamento devem ser considerados todos os
aspectos referentes a caracterizagdo desses residuos, quantidade, loca] de geragdo, formas de
destinag@o final, redugdo da geracdio, segregacdo e reaproveitamento. A educacio ambiental
¢ a disseminacio da realidade enfrentada no gerenciamento dos residuos de forma clara para a
populagdo € fator chave pra o sucesso da implantagdo dos planos de acdo constantes do
gerenciamento.

Contando que o gerenciamento dos residuos sélidos € uma necessidade e portanto a
sua segregagao, reaproveitamento e reciclagem, € possivel enfatizar os residuos orgénicos que
constituem grande volume do total de residuos. Os residuos organicos podem ser largamente
aproveitados na produgdo de vérios insumos iteis no desempenho de vdrias atividades na
sociedade além de proporcionarem um grande lucro no quesito ambiental. E o caso da geracio
através da biodigestao dos produtos organicos, de biogés e biofertilizantes sélidos e liquidos.

E impossivel afirmarmos que o ser humano ndo produzird mais lixo. A populacio
mundial cresce assustadoramente e com ela, também crescem as necessidades para a

sobrevivéncia e atendimento desta demanda como maior disponibilidade de terras para
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producdo agricola, ampliacdo das dreas urbanas etc. e com iSsO um maior consumo, maior
producdo de residuos e aumento gradativo da necessidade de destinac@o final destes.

Os residuos orgénicos apesar de possuirem caracteristicas “amenas” de degradacio
ambiental comparados a outros residuos como os quimicos, téxicos e nucleares, sdo gerados
em quantidades muito superiores do que os outros e podem ser  aproveitados
economicamente. Portanto, os residuos orgéanicos devem ser explorados em seu potencial de
aproveitamento e com isso, contribuirdo para que o Planeta possa suportar um pouco mais a

demanda humana reduzindo o volume de lixo a ser destinado.
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