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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar o processo de compostagem de lodo de
esgoto de uma industria alimenticia com dois substratos diferentes, poda de
jardinagem e serragem. Para o monitoramento e caracterizacdo dos compostos
obtidos foram utilizados métodos convencionais e espectroscopicos. Montou-se
duas leiras, uma com lodo e serragem (LS) e outra com lodo e poda (LP), na
proporcdo de 1:3 em volume. Acompanhou-se durante 210 dias o processo de
compostagem com medi¢Bes periddicas da temperatura, pH, umidade, analise
elementar, germinacdo de sementes, teor de metais e analises espectroscopicas de
UV/Vis e IV. Como resultado das andlises realizadas pode-se concluir que o0s
compostos obtidos na LS e LP estdo estabilizados e maturados, porém com tempos
diferentes de compostagem.

Palavras-chave: compostagem; lodo; espectroscopia; residuos sélidos.



ABSTRACT

This dissertation aims to study the composting process of sewage sludge from a
food industry with two different substrates, pruning and sawing and characterize the
compounds obtained using conventional methods and spectroscopic techniques. It
was created two piles, one with sawdust and sludge (SL) and another with sludge
and pruning (LP) in a ratio of 1:3 by volume. It was followed for 210 days the
composting process with periodic measurements of temperature, pH, moisture,
elemental analysis, seed germination, metal content and spectroscopic analysis of
UV / Vis and IR. THE CONCLUSION IS that the compounds obtained in LS and LP
are stabilized and matured, but with different times of composting.

Keywords: Composting; sludge; spectroscopic; solid waste.
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1 JUSTIFICATIVA

O lodo produzido por Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) é
considerado uma fonte potencial de riscos a saude publica e ao ambiente. Dar uma
disposicdo final adequada para o lodo ainda € um desafio para as empresas
geradoras. O envio para um aterro sanitario € a maneira mais pratica de solucionar
essa questdo, porém exige elevado custo e ndo é considerada a maneira mais
segura ou a melhor do ponto de vista ambiental.

Uma alternativa ambientalmente correta e com baixo custo que vem sendo
realizada por outros paises ha muito tempo € o reuso na agricultura. Algumas
caracteristicas do lodo de ETE como a alta concentragdo de nitrogénio e fésforo, o
tornam um material agronomicamente interessante para aplicagéo no solo.

A sua utlizagdo pode diminuir a adubacdo mineral e fornecer matéria
organica ao solo (LOBO et al., 2013).

Entretanto, alguns lodos apresentam atributos que dificultam o uso

agrondémico, por exemplo, o elevado teor de umidade, 0 mau cheiro e a presenca

de patdgenos.

A compostagem, quando possivel, constitui uma das melhores solucdes para
atenuar ou eliminar os fatores indesejaveis do lodo de ETE. Por meio dela ocorrem
modificacdes no material primario como, conversdo biolégica da matéria organica
putrescivel para uma forma estabilizada, destruicdo de patdgenos, reducdo da
umidade e remocdo de solidos volateis, obtendo-se assim uma substancia que
possa ser utilizada na agricultura sem restrigoes.

Quando mais estabilizada a matéria organica, apdés o0 processo de

compostagem, melhor sera sua qualidade para o uso agronémico. Para identificar o
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grau de estabilizacdo é necessario acompanhar as mudancas ocorridas na
constituicdo da matéria organica causadas pelo processo de humificacdo.

Vérios autores concluiram que é necessario o cruzamento de varias técnicas
para compreender o processo de transformacdo da matéria organica e avaliar a
maturidade e estabilidade do composto.

Buscou-se nesse estudo um melhor entendimento por meio da utilizacao de
técnicas quimicas, fisicas e espectroscopicas do processo de compostagem de lodo
de ETE de uma industria alimenticia, com o objetivo de obter um produto final

altamente estabilizado e com maior valor agregado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

A geracao, o tratamento e a disposicdo adequada de residuos sélidos séo
grandes desafios para o desenvolvimento de uma sociedade sustentavel.

A chegada da Politica Nacional de Residuos Sélidos no ordenamento juridico
brasileiro, e sua integragdo a Politica Nacional de Meio Ambiente e a Politica de
Saneamento Basico, propicia o desenvolvimento da gestdo de residuos, porém
implica a necessidade de mudancas nos sistemas adotados até agora.

O Brasil possui agora um sistema de regulacdo que estabelece de maneira
ampla os principios, 0s objetivos e as diretrizes aplicaveis a gestédo integrada e ao
gerenciamento dos residuos sélidos, e que disciplina as responsabilidades dos
geradores e do poder publico (ABRELPE, 2012).

A reciclagem agricola do lodo de esgoto doméstico no Brasil segue as
determinacdes da resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
375 de 2006.

Diante dessas responsabilidades as industrias vém buscando novas
tecnologias que minimizem a utilizagdo dos recursos naturais em Seus processos
produtivos, esforcando-se também para que seja cada vez menor o volume de
residuos produzidos.

Durante o processo produtivo sdo gerados residuos solidos e efluentes
liquidos que, se forem despejados com 0s seus poluentes caracteristicos, podem
causar a alteracdo da qualidade nos corpos receptores e consequentemente a

poluicdo e a degradacdo do meio ambiente. Para evitar que esta poluicdo seja



14

dissipada, € necesséria a utilizagdo de técnicas para o tratamento destes residuos,
0 que na maioria das vezes implica em altos custos operacionais.

O tratamento dos efluentes industriais ndo se encerra com o advento da
estacdo de tratamento de efluentes (ETE). Sua atividade também gera excedentes
solidos, denominados lodos, que devem ser gerenciados até sua correta destinacéo.
Durante o projeto das ETEs é comum o0s responsaveis pelo projeto nao
contemplarem o tratamento do lodo excedente. Como alternativa, acaba-se optando
pela terceirizacdo da coleta e tratamento destes residuos sélidos, o que gera um
alto custo (PRIMO, 2009).

Em virtude das dificuldades de se dar destino adequado aos residuos de
esgoto domésticos e industriais, varios paises tém pesquisado alternativas para
disposicéo final desses produtos. O esgoto, antes de passar por qualquer tipo de
tratamento de estabilizacdo e desinfec¢do, contém macro e micronutrientes e muitos
microrganismos e parasitas. O manuseio e 0 emprego de esgoto e do lodo obtido
para os mais variados fins sem prévio tratamento higienizante podem promover
graves infec¢gdes ao homem e aos animais (PAULINO et al. 2001).

As alternativas mais comuns de disposicéo de lodo de esgoto, como aterros
controlados e incineracdo, apresentam grave risco de poluicdo ambiental
(ANDREOLI et al.,, 1997). A melhor alternativa é a reciclagem do residuo na
agricultura, uma vez que este atenda os parametros necessarios com relacédo a
concentracéo de patdogenos e metais pesados (CETESB, 2013).

A utilizacdo de lodo de esgoto é uma pratica altamente promissora para o
desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis.

As agéncias ambientais, cada vez mais exigentes, tém incentivado o uso

agricola do lodo, desde que apresente caracteristicas adequadas a esta finalidade.
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As principais exigéncias quanto as qualidades requeridas sdo a sua estabilizacéo e
higienizacdo, as quais podem ser obtidas empregando-se mecanismos quimicos,
fisicos e bioldgicos aplicados combinada ou isoladamente (BORGES et al., 2009).

A reciclagem do lodo de esgoto constitui uma solucéo de longo alcance para
a destinagcdo deste residuo, podendo ser utilizado no cultivo de grandes culturas,
silvicultura, floricultura, paisagismo ou na recuperacdo de areas degradadas
(OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001; SILVA et al., 2005; MARQUES et al., 2007).

Outros aspectos positivos sdo os beneficios como alteracdes na fertilidade do
solo (COLODRO; ESPINDOLA, 2006). Do ponto de vista agrondmico o composto
obtido da compostagem do lodo de esgoto apresenta, em sua constituicéo,
guantidades significativas de nutrientes ao desenvolvimento das plantas, podendo
ser uma excelente alternativa para a recuperacdo de areas degradadas (TRANNIN
et al., 2005).

Um dos objetivos da utilizacdo de lodo na agricultura, por exemplo, é o
fornecimento de nutrientes, particularmente nitrogénio e fésforo. Para Outwater
(1994), a alternativa da reciclagem agricola tem o grande beneficio de transformar
um residuo em um importante insumo agricola que fornece matéria organica e
nutrientes ao solo, trazendo também vantagens indiretas ao homem e ao ambiente,
como a reducdo dos efeitos adversos a saude causados pela incineracdo e a
diminuicdo da dependéncia de fertilizantes quimicos.

Para que 0 composto possa ser empregado com seguranga no
beneficiamento de solos, algumas medidas devem ser tomadas, como determinar
as concentracbes de componentes potencialmente toxicos, particularmente dos

metais pesados no composto.
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A compostagem surge como uma tecnologia eficaz para a estabilizagdo e
higienizacdo do lodo de ETE, uma vez que reduz em aproximadamente 50% o
volume e a massa dos residuos, além de gerar um produto estavel que pode ser
benéfico para a agricultura (SANCHEZ-MODENERO et al., 2002; CHEFETZ et al.,
1996).

Lima et al. (2001), referenciando diversos autores (Berton, 2000; Melo &
Marques, 2000; Deschamps & Favaretto, 1999; Dionisio et al., 1999; Miyazawa et
al., 1999; Berton, 1994; Logan, 1994 e Gldria, 1992), diz que a compostagem de
efluentes € um exemplo de tecnologia mais limpa. Efluentes, quer sejam industriais
ou domésticos, podem gerar um lodo rico em matéria organica.

O composto obtido melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
do solo, o que aumenta a eficiéncia dos adubos minerais, reduzindo o uso de
fertilizantes quimicos, prolongando a vida util do solo e permitindo uma producao
maior e com melhor qualidade (OLIVEIRA et al., 2005).

A aplicacdo do material compostado ao solo é, teoricamente, a forma mais
sustentavel de utilizar esse residuo, pois promove alteracdes benéficas no meio
onde é aplicado e um melhor crescimento das plantas. Essa premissa, entretanto,
necessita ser testada, caso a caso, em virtude das diferencas de composicdo de
cada material (EMBRAPA, 2013).

Tendo o processo natural de transformacdo da matéria organica, a
compostagem pode ser considerada uma versao acelerada da decomposicdo da
matéria organica no solo, sendo obtida através do fornecimento de condigbes
favoraveis a atividade microbiana, como por exemplo, temperatura, umidade, pH e

aeracdo (PROVENZANO et al., 2001).



17

Estudar o processo de compostagem tem sua importancia aliado a
identificacdo do grau de humificacdo do composto que pode ser considerado um
indice para medida de sua estabilizacdo, sendo que, quanto mais humificada a
matéria organica melhor sera sua qualidade para uso na agricultura (FIALHO,
2007). Para acompanhar o processo de compostagem s&o utilizadas diferentes
analises fisicas e quimicas: pH, relacdo C/N e temperatura, como também pode ser
monitorado através de técnicas espectroscépicas (Absorcdo de luz no UV/Vis e
Infravermelho).

Assim, as mudancas ocorridas na constituicdo da matéria organica, causadas
pelo processo de humificacdo sdo usadas para propor indicies de estabilizacdo e
critérios de qualidade do composto final (SANCHEZ-MODENERO et al., 2002).
Praticamente todo residuo organico pode ser estabilizado e higienizado pela

compostagem.

2.2 PROCESSO DE COMPOSTAGEM

A compostagem pode ser definida como um processo biolégico de oxidacao
aerObia e exotérmica de um substrato organico no estado soélido, caracterizando-se
pela producdo de CO,, vapor de agua, liberagdo de substancias minerais e
formacao de matéria organica estavel denominada humus (BERNAL et al., 1998a).

Para Carvalho et al. (2002) a compostagem € um processo de bioxidagcao
aerObia, exotérmica, de um substrato organico heterogéneo, realizada por uma
populacdo complexa de microrganismos, caracterizada por ter como produto final

agua e CO,, com liberacdo de matéria organica que se estabiliza apds a maturacao.
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A higienizacdo do substrato é funcdo da elevacdo da temperatura durante a
fermentacao e do tempo de exposi¢cao do substrato.

Os microrganismos encontrados na matéria organica sao capazes de
produzir as enzimas necessarias a degradacdo dos substratos (TUOMELA et al.,
2000).

Segundo Bettiol e Camargo (2000), o0s componentes organicos
biodegradaveis passam por sucessivas etapas de transformacfes sob a acdo de
diversos grupos de microrganismos, resultando em um processo bioquimico

altamente complexo, mostrado na Figura 1:

Figura 1 - Esquema do processo de compostagem.

> | Microrganismos
- Relagao C/N
- Umidade Producao de
- Temperatura enzimas
- pH
- Tamanho das
particulas Matéria Organica
Proteinas
CO, eH,O Carboidratos
Lipidios
> | Hamus

Fonte: FIALHO, 2007

Para Heck et al. (2013) o processo de compostagem pode ser um recurso
viavel para o tratamento de lodo de esgoto doméstico ou industrial com o posterior

reaproveitamento do produto final.
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Esse processo tem se constituindo em uma 6tima alternativa no tratamento
de lodos com a finalidade agrondmica, uma vez que esse processo permite o
controle de microrganismos patogénicos e pode produzir um insumo agricola de boa
gualidade (COSTA et al. 2005).

Segundo Vaz e Gongalves (2002), a reciclagem de lodo de esgoto para
utilizacdo agronémica é a forma mais adequada para a reciclagem dos seus
nutrientes, contribuindo para a diminuicdo dos problemas ambientais e atuando

como fertilizante e condicionador do solo.

2.2.1 Parametros que influenciam a compostagem

As variadveis ambientais que influenciam no processo sao o teor de umidade,
a aeracao, o balanco de nutrientes e o pH (TIQUIA et al., 1997; JEONG e KIM,
2001; VAN GINKEL et al., 2002; LIANG et al., 2003). A temperatura caracteriza a
rapidez do processo de biodegradacdo, a eliminacdo de patdgenos e é
consequéncia da atividade microbiana. (BETTIOL; CAMARGO, 2000; SILVA, 2004).
Cada espécie microbiana tem uma temperatura 6tima de crescimento, na qual
ocorre sua multiplicagdo maxima. A variacdo de temperatura durante a
compostagem determina os diferentes tipos de microrganismos que irdo predominar
e define as diferentes etapas do processo (KEENER et al., 2000).

Séao quatro fases importantes durante o processo de compostagem definidas
de acordo com a temperatura (BERNAL et al., 1998a; TRAUTMANN, 2005):

e Fase Mesofilica: predominam temperaturas moderadas, até cerca de 40°C. Tem
duracdo media de dois a cinco dias. Nessa fase predominam bactérias e fungos
mesofilos que degradam compostos simples, como aguUcares, aminoacidos e

proteinas;
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e Fase Termofilica: ocorre quando o material atinge sua temperatura maxima (>
40°C) e é degradado mais rapidamente. Pode ter duracdo de poucos dias a
varios meses, variando conforme as caracteristicas do material a ser
compostado. Nessa fase ha predominancia de fungos termdfilos, bactérias e
actiomicetes que degradam gorduras, celulose, hemicelulose e lignina.

e Fase de Resfriamento: é marcada pela queda da temperatura para valores da
temperatura ambiente, devido a reducdo da atividade microbiana pela escassez
de substratos organicos biodegradaveis. Microrganismos mesdfilos presentes
degradam os acUcares restantes, celulose e hemicelulose (KEENER et al.,
2000).

e Fase de Maturagcdo: € o periodo de estabilizacdo. Produz um composto
maturado, altamente estabilizado e humificado, sem toxicidade, denominado
hamus. Pode ter duracdo de semanas ou meses. As fases da compostagem séo

ilustradas na Figura 2:

Figura 2 - Curva de temperatura durante a compostagem.

L— bioestabilizagdo —«——— humificagio ———!

60T
507
407
307
207
107

0

1
i fase termofilica

fase de resfriamento e
maturacéo

fase mesofilica

Temperatura (°C)

Fonte: TRAUTMANN e OLYNCIW, 2005.

A indicacdo do inicio do processo de compostagem é a elevacdo da
temperatura do substrato. Logo apds a montagem da leira, a temperatura pode ser

menor do que a temperatura ambiente, devido ao resfriamento provocado pela
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evaporacao da agua. Nos dias seguintes, a decomposi¢cdo do composto comeca a
gerar calor e a temperatura comeca a subir. Nessa ascensao tem-se inicialmente a
fase mesofilica, seguida de outra, mais quente, denominada termofilica que é ideal
para desinfeccao.

Para Khiehl (1998) na fase mesofilica a decomposi¢cdo do composto ocorre
mais rapidamente, pois as bactérias sdo mais eficientes nessa fase do que na
termofilica. Entretanto, na fase termofilica os microrganismos patogénicos sdo
eliminados com maior seguranca.

O controle da temperatura pode ser feito através de revolvimentos periddicos
do composto, provocando resfriamento por evaporacao e ventilagao.

O transporte dos nutrientes dissolvidos, necessarios para as atividades
fisicas e metabdlicas dos microrganismos, é feito pela agua, logo o controle do teor
de umidade também é um fator determinante no processo (FIALHO, 2007).

A umidade ideal para o processo de compostagem gira em torno de 50% a
65%. A atividade microbiana é inibida em niveis de umidade menores que 30%
(LIANG et al., 2003; TIQUIA, 2005). Um teor de umidade acima de 65% caracteriza
anaerobiose, pois o movimento de oxigénio é inibido, resultando em uma lenta
decomposicéo (DAS; KEENER, 1997; KIEHL, 1998).

E fundamental que a concentracdo de O, esteja ideal durante todo o
processo. Deve manter-se entre 15% e 20% (MILLER, 1992). Uma aeracao
adequada é necessaria para manter temperaturas abaixo de 60° C, acima desse
valor os microrganismos presentes estariam ameacados. Aléem disso, remove 0
excesso de umidade e de gas carbodnico e fornece O, para 0s processos biologicos.
A aeracdo pode ser facilitada por meio de revolvimentos periodicos do material

compostado (MANCINI et al., 2007).
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A remocao do excesso de gas carbbnico € importante, pois o teor do gas
existente no interior da leira pode chegar a concentragbes cem vezes maiores que
seu conteudo normal na atmosfera. Com a falta de oxigénio na leira, havera
formacgéo e acumulo de dioxido de carbono e metano, componentes caracteristicos
da fermentacdo anaerébia, caracterizada pela producdo de maus odores e pelo
maior tempo de cura em relacdo ao processo aerobio (KIEHL, 1998; PRIMO, 2009).

Quando a leira é revolvida, 0 composto entra em contato com a atmosfera
rica em oxigénio, suprindo momentaneamente as necessidades de aeracdo do
processo bioldgico (FERNANDES, 1999).

Durante as fases da compostagem, como a temperatura, o nivel de pH
também varia. Porém, estas variacbes ndo sao consideradas um fator critico do
processo, pois ocorrem naturalmente devido a um fenébmeno conhecido como auto
regulacéo, efetuado pelos microrganismos. Normalmente deve situar-se numa faixa
de 6,0 a 9,0.

Entre os nutrientes necessérios ao desenvolvimento bacteriano, o carbono e
0 nitrogénio sdo os mais importantes. O carbono como fonte de energia e o
nitrogénio sendo imprescindivel para a sintese celular. Por essa razdo o
acompanhamento da relacdo C/N durante todas as etapas do processo de
compostagem é fundamental. A razdo C/N considerada adequada no inicio do
processo encontra-se na faixa de 25/1 a 35/1, devendo chegar, no final do processo,
a uma razdo em torno de 12/1 (BISHOP; GODFREY, 1983; MANCINI et al., 2007).

Segundo PRIMO (2009), quando se prepara uma leira com diferentes
materiais é possivel mistura-los de maneira a melhorar a relagdo C/N. Conhecendo-
se as relacdes dos materiais a serem empregados é recomendavel utilizar residuos

gue corrijam relagdes mais elevadas.
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O tamanho das particulas também é determinante para a eficiéncia do
processo. O lodo de esgoto tem a tendéncia de se adensar, transformando-se em
uma massa compacta dificultando o movimento de gases e liquidos dentro da leira.
Para corrigir essa caracteristica indesejada o lodo é misturado com agentes
estruturantes que apresentam particulas de dimens@es adequadas para a aeracao,
como serragem de madeira, folhas, cascas de arvores, bagaco de cana, entre
outros (CARVALHO, 2002). Segundo Fernandes (1999), a granulometria adequada
fica em torno de 25 e 75 mm pra se obter bons resultados.

De modo geral, residuos vegetais como a serragem e poda sao 0Ss agentes
estruturantes mais utilizados na compostagem do lodo de esgoto, pois apresentam
caracteristicas como: granulometria que confere boa integridade estrutural a massa em
compostagem, facilitando a difusdo do ar; baixo teor de umidade; capacidade para absorver

0 excesso de umidade do lodo e baixo teor de nitrogénio que permite equilibrar a relagéo

C/N da mistura final (FERNANDES, 1999).

Geralmente as pilhas de compostagem séo feitas utilizando-se 3 a 4 partes de
residuo fibroso (rico em carbono) para 1 parte de lodo de esgoto (residuo mais rico em

nitrogénio), em volume.

Também se deve considerar os aspectos praticos, como a disponibilidade do

residuo, distancias de transporte e caracteristicas desejadas no produto final.

2.2.2 Grau de maturacdao e estabilizacdo do composto

E fundamental que o composto, para ser utilizado no solo, apresente um elevado
grau de estabilidade e maturidade, o que caracteriza um conteiddo de matéria organica

estavel, ausente de compostos fitotoxicos e patdgenos.
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Para Gao et al. (2010) a estabilidade refere-se tipicamente a atividade
microbiana e pode ser definida pelo indice de respiracdo ou pela conversdo das
espécies quimicas.

A maturidade refere-se a quantidade de degradacdo das substancias
organicas fitotoxicas e € geralmente medida pela o indice de germinacao (GUO et
al., 2012; GAO et al, 2010).

A maturidade e a estabilidade do composto referem-se a propriedades
especificas do material. A maturidade refere-se a falta de fitotoxidade e estabilidade
se refere ao nivel de atividade bioldgica do composto (PULLICINO, 2002).

Bernal et al. (1998a) relaciona a estabilidade com a atividade microbiana e
define a maturidade como matéria organica estavel, ausente de fitotoxidade e de
patégenos.

Segundo Chen (2003) a maturidade ou estabilidade de um composto reflete o
grau de decomposi¢cdo da matéria organica.

Para garantir que o composto seja utilizado na agricultura, sem causar riscos
ambientais, métodos rapidos para avaliar a sua fitotoxidade sdo essenciais. A
fitotoxidade do composto pode ser determinada através de testes de germinacao.

A estabilidade da matéria organica natural € um conceito relativo sendo que
sua definicdo ainda é desafio. A busca de parametros requer uma série de
determinacdes fisicas, quimicas e espectroscopicas (FIALHO, 2007).

Ainda ndo ha um consenso quanto ao uso de parametros para determinar
indices de estabilizacdo de compostos. Algumas propostas baseiam-se nas
caracteristicas fisicas do material que indicam o estagio da decomposigéo, porém
dizem pouco sobre o grau de maturacdo do composto. Parametros quimicos como

razao C/N, andlise elementar e testes de fitotoxidade também sdo empregados para
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monitorar 0 processo de compostagem (BERNAL et al.,, 1998c; HSU; LO 1999;
SANCHEZ-MODENERO et al., 2002; GRIGATTI et al., 2004; TIQUIA, 2005;
SENESI et al., 2007; FIALHO, 2007).

Com o intuito de aprofundar o estudo das transformacdes quimicas ocorridas
durante o processo de compostagem, métodos espectroscoOpicos como,
Ressonancia Magnética Nuclear de C*®, Absorcdo de luz na regido do UV — VIS e
espectroscopia no Infravermelho, estdo sendo cada vez mais utlizados para

monitorar o processo (DORES-SILVA et al. 2013).

2.2.3 Técnicas espectroscoépicas utilizadas no monitoramento do processo de

compostagem e na caracterizagdo dos compostos obtidos

2.2.3.1 Absorcao de Luz no UV/Vis

As radiacdes ultravioletas, faixa de comprimento de onda entre 200 nm a 400 nm, e
as de luz visivel, faixa de comprimento de onda entre 400 nm a 800 nm, provocam
transicbes eletrbnicas onde os elétrons ligantes (0 e 1) e 0s ndo ligantes (n) s&o
promovidos do estado fundamental para os estados excitados o e 1, denominados

antiligantes (SILVERSTEIN et al., 2007).

As transicbes que ocorrem sdo observadas na forma de picos. As intensidades
desses picos sdo proporcionais a probabilidade de ocorréncia da transicdo e a
concentracdo da molécula na amostra. Pode ocorrer a formacdo de bandas de absorcdo
UV/Vis, devido as associacdes dos estados rotacionais e vibracionais. A posicao da banda
de absorcdo corresponde ao comprimento de onda da radiacdo que possui a energia
necessaria para que ocorra a transicao eletronica. Ja a intensidade da banda de absor¢éo

depende de dois fatores: a probabilidade de interacdo entre a radiacdo e o sistema
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eletrbnico, e a diferenca entre os estados fundamental e excitado (SILVERSTEIN et al.,

2007).

Segundo Chen et al. (1977) a absorcao das substancias humicas no UV/Vis sofre
influéncia do pH, que deve situar-se entre 7,0 e 8,0, do tipo de solvente e da concentracéo

salina.

Para o estudo do grau de humificacdo de um determinado composto utiliza-se a
razdo E4/Eg, que € a razdo entre as absorbéncias em 465 e em 665 nm. A razdo E,/Eg
fornece informacdes sobre o grau de condensagdo da cadeia carbbnica que esta
relacionada com o grau de humificacdo das substancias humicas. Logo, se a razdo E4/Eg é
baixa, indica um alto grau de condensacdo dos constituintes aromaticos e quando é alta
sugere a presenca de mais estruturas alifaticas (OUATMANE et al., 2002; HUANG, et al.,

2004; FIALHO, 2007).

Valores para a razdo E4Es, encontrados a partir da compostagem de residuos

organicos, variam entre 6,3 e 7,5 (OUATMANE et al., 2002).

Contudo, a razéo E4/Eg, ndo deve ser utilizada como Unico parametro, pois varia de

acordo com os materiais utilizados na compostagem (HUANG, et al., 2004).

Pajaczkowska et al. (2003), utilizaram a espectroscopia de absor¢do no UV/Vis para
estudar a compostagem de lodo de fabrica de papel e serragem e verificaram um aumento

na razdo E4/Eq durante o processo de humificacéo.

Pedra et al. (2007), também verificou 0 aumento da razdo E4/Egs durante o processo

de compostagem de lodo de esgoto.

Fuentes et al. (2007), afirmam que valores obtidos pelo uso da espectroscopia de
absorcdo de radiacdo UV/Vis tém fornecido dados uteis para o acompanhamento da
evolugdo de grau de humificacdo de materiais organicos extraidos da compostagem de lodo

de esgoto.
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2.2.3.2 Infravermelho

O aperfeicoamento do uso de técnicas espectroscépicas para o estudo da matéria
organica vem demonstrando o forte potencial da espectroscopia no infravermelho (IV) para
o entendimento dos processos relacionados com a dindmica da matéria organica (DIAS et

al., 2009).

A radiac&o infravermelha tem nimero de onda entre 14.290 cm™ e 200 cm™, esta

situada entre a regido do visivel e das microondas, dentro do espectro eletromagnético.

RadiagOes infravermelhas ao serem absorvidas por uma molécula sdo convertidas
em energia de rotacdo molecular, formando um espectro com uma série de linhas
separadas, e em energia de vibragdo molecular, originando um espectro formado por uma
série de bandas. Essas bandas de vibragdo-rotacdo sdo utilizadas na espectroscopia de
infravermelho, principalmente as situadas na faixa de 4000 cm™ a 400 cm™. As frequéncias
e 0s comprimentos de onda relacionam-se as massas relativas e a geometria dos atomos e

as constantes de forca das ligagfes (SILVERSTEIN, 2007).

Os espectros obtidos de substancias humicas apresentam uma variedade de bandas
gue podem indicar diferentes grupos funcionais. S8o observadas mudancas nas regidoes de

estruturas alifaticas, aromaticas e de polissacarideos (STEVENSON, 1994; FIALHO, 2007).

A Tabela 1 traz os principais grupos de absorcdo no infravermelho para substancias

hdmicas:
Tabela 1 - Principais grupos de absor¢éo no IV para substancias humicas.
NUumero de onda Atribuicbes
3395-3400 cm™ | Estiramento OH ligado e estiramento N-H
2930 cm™ Estiramento CH alifatico
1705-1716 cm™ Estiramento C=0 de acetona e de &cidos COOH




1630-1650 cm™

Estiramento assimétrico C-O dos ions carboxilato COO"
Estiramento C=C dos anéis aromaticos

Estiramento C=0

Deformacdo N-H das amidas primarias

1510 cm™ Deformacédo N-H de amida secundéria
Estiramento C=C dos aminoacidos
1450 cm™ Deformacéo C-H dos —CH, e —CH3
1420 cm™ Estiramento assimétrico C-O
Deformacgéo O-H
Deformacgéo C-O-H dos COOH
Estiramento simétrico dos ions COO"
1230 cm™ Estiramento simétrico C-O
Deformagédo OH dos COOH
1125 cm™ Estiramento C-O de alcoois, éteres, ésteres e COOH
1035 cm™ Estiramento C-O de polissacarideos

Fonte: CAMPOS, 2004
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Devido a sobreposicdo das bandas os resultados da espectroscopia de

infravermelho devem ser utilizados em conjunto com outras técnicas.

Maia et al (2012) utilizou Infravermelho para estudar o processo de compostagem de

lodo de industria de papel e serragem em diferentes tempos de compostagem e encontrou

grupos caracteristicos de compostos humificados.

Martins (2009) também fez uso de espectros de IV para estudar a matéria organica

presente em solos sob adicdo de efluente de esgoto tratado e encontrou espectros tipicos

para compostos humificados.

2.2.4 Fitotoxidade dos compostos

Ensaios de fitotoxidade tém

recebido grande atencdo pelos O6rgdos

ambientais do mundo. Germinacdo de sementes e crescimento de plantas sédo as
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técnicas mais comuns utilizadas para avaliar a fitotoxidade de compostos (TIQUIA,
2010).

A utilizacdo de ensaios bioldgicos para o monitoramento da fitotoxidade de
extratos, fracbes e compostos quimicos isolados tem sido frequentemente
incorporada a identificacdo e monitoramento de substancias potencialmente toxicas
(NOLDIN et al., 2003).

Testes de germinacdo empregados para avaliar a qualidade ambiental
representam uma alternativa para complementar as analises quimicas, além de
apresentarem baixo custo e a possibilidade de serem realizados continuamente
(ZALTAUSKAITE; CYPAITE, 2008; WILKE et al., 2008; RODRIGUES et al., 2013).

Barros et al. (2011) utilizaram estudos de germinagédo com sementes de milho
para observar sintomas de toxidez de compostos de lodo de esgoto.

Duarte et al. (2011) observaram o crescimento de mudas de Acacia mangium
cultivadas em solos contento substrato de lodo de esgoto.

Dentre os principais fatores que afetam a germinacdo tém-se a luz, a
temperatura, a disponibilidade de 4gua e o oxigénio.

Apesar da maioria das sementes se apresentarem indiferentes a
luminosidade, algumas germinam somente com extensa exposicdo a luz e outras
com breve exposicdo, Certas sementes germinam somente no escuro e outras
necessitam de um longo ou curto fotoperiodo diario. (VIEIRA; CARVALHO, 1994).

A temperatura pode afetar as reagcdes bioquimicas que determinam todo o
processo germinativo. As sementes apresentam capacidade germinativa em limites
bem definidos de temperatura, variavel de espécie para espécie. (SOUZA, 2005)

Ainda segundo Vieira e Carvalho (1994), entre os fatores do ambiente, a

agua é o fator que mais influéncia o processo de germinacao. A absorcdo de agua
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promove a reidratagdo dos tecidos, intensificando a respiragdo e todas as outras
atividades metabdlicas, resultando no fornecimento de energia e nutrientes
necessarios para a retomada de crescimento por parte do eixo embrionario. O
excesso de umidade impede a penetracdo do oxigénio e reduz todo o processo
metabolico, resultando no decréscimo na germinagao.

Plantas sensiveis as substancias toxicas podem ser utilizadas como
organismos teste para a avaliacdo e monitoramento de contaminantes ambientais.

A alface (Lactuca sativa) esta entre as espécies mais utilizadas para avaliar a
fitotoxidade de efluentes domésticos e industriais e seus derivados
(ZALTAUSKAITE; CYPAITE, 2008; ANDRADE et al., 2010) sendo esta espécie
recomendada por agéncias internacionais.

Souza (2005) cita que a vantagem do uso da alface nos estudos de
fitotoxidade reside na sensibilidade da espécie, mesmo em baixas concentracdes de
substancias toxicas, além de apresentar germinacao rapida, em aproximadamente
24 horas.

Segundo Ding et al. (2009), a alface tem sido amplamente utilizada em testes

de fitotoxidade devido a sua sensibilidade e representatividade, e ainda por ser

amplamente cultivada no mundo todo.

2.2.5 Metais

A utilizacdo do lodo na agricultura, mesmo depois de estabilizado, requer
uma analise criteriosa a respeito do seu conteudo de metais uma vez que pode
apresentar um risco ao meio ambiente e a populacdo se 0s niveis desses

parametros ndo estiverem dentro do permitido na legislacao.
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Os principais elementos quimicos dentro deste conceito sdo: Ag, As, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se e Zn. O termo metal pesado € utilizado para alguns
elementos quimicos (massa especifica maior que 5 g/cm®) que contaminam o meio
ambiente e podem provocar diferentes niveis de dano a biota quando em altas
concentracbes (PRIMO, 2009). Apesar de este termo ser amplamente utilizado na
literatura alguns autores defendem que, ao invés de metais pesados, deve-se
utilizar o termo metais que podem ser potencialmente téxicos, dando o sentido de
relatividade para esse termo.

O comportamento quimico dos metais no solo é bastante complexo e influenciado
por diferentes tipos de rea¢des, tais como adsor¢édo, complexacéo, precipitacdo, oxidacao e
reducdo, que definem a biodisponibilidade desses elementos para as plantas, a solubilidade
e lixiviacdo nos solos, logo, o seu potencial de risco para a saude humana e para o meio

ambiente (EPA, 1992).

Um solo é considerado poluido quando o teor de metais do mesmo atinge niveis 3 a
5 vezes superiores aos teores originais (FERNANDES et al., 2001). O teor de metais deve
ser monitorado no lodo de ETE e no composto final da compostagem, os valores nao

devem ultrapassar os descritos na Tabela 2 (CONAMA 375, 2006):

Tabela 2 — Metais: concentragcdes maximas permitidas.

Substéancias Inorganicas | Concentragcdo Maxima permitida no lodo de esgoto ou
produto derivado (mg/kg, base seca)

Arsénio 41
Bério 1300

Cadmio 39

Chumbo 300

Cobre 1500
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Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: CONAMA 375, 2006

Junio et al. (2011) estudou os teores de metais presentes em solos
fertilizados com composto de lodo de esgoto e observou que aaplicacbes de doses
de composto de lodo de esgoto de até 75 Mg ha™ ndo aumentaram os teores de Cu,
Zn, Pb, Cd, Ni e Cr acima dos limites criticos estabelecidos pela legislacéo.

Gomes et al. (2013) estudou o uso de lodo de esgoto como substrato para
producao de mudas de Tectona grandis L. dando énfase para a concentracdo de
metais encontrada no lodo de esgoto de ETE e concluiu que o uso do lodo de

esgoto para a producdo de mudas € viavel e promissor.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o processo de compostagem do lodo da Estacdo de Tratamento de

Esgoto de uma industria de alimentos utilizando métodos convencionais e técnicas

espectroscopicas para avaliacdo das transformacdes da matéria organica no

decorrer do processo até a deteccdo do periodo de maturacdo e estabilizacdo dos

compostos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir e operar um sistema piloto de compostagem utilizando os residuos
gerados na estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de uma indudstria
alimenticia, residuos de poda e jardinagem e serragem;

Caracterizar as transformagfes fisicas e quimicas durante o processo de
compostagem e a qualidade do composto produzido;

Caracterizar as variacdes da matéria orgénica no inicio e no decorrer do
processo de compostagem utilizando técnicas espectroscopicas: Infravermelho e
Absor¢do de Luz no Ultravioleta/Visivel;

Caracterizar o composto final em relacdo a concentracdo de metais segundo
resolucdo CONAMA 375 (2006) e verificar sua viabilidade para disposicdo na
agricultura.

Avaliar a fitotoxidade do composto final através de teste de germinacdo com

sementes de alface (Lactuca sativa).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

O experimento foi montado nas dependéncias da Universidade Estadual de Ponta

Grossa.

Optou-se pelo sistema de leiras revolvidas, onde o lodo é misturado com um agente
estruturante, distribuido em leiras triangulares que sao periodicamente revolvidas.
Montaram-se as leiras em funcdo do volume de residuos, na proporcdo 1:3 de lodo para

residuos de poda e também 1:3 de lodo para serragem (FERNANDES, 1999).

Em peso, utilizou-se na LS, 106 Kg de lodo e 43 Kg de serragem. Na LP utilizou-se

95 Kg de lodo e 20 Kg de residuos de poda.

Foram montadas duas leiras, conforme as Figuras 3 e 4, com 1,0 m de altura e 1,0

m de comprimento.

Figura 3 - Leira com lodo e serragem (LS).

Fonte: A autora
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Figura 4 - Leira com lodo e residuos de poda (LP).

Fonte: A autora

A superficie onde as leiras foram montadas foi recoberta com uma lona para impedir

0 contato com o solo e facilitar o processo de revolvimento.

4.2 ANALISES FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS

Para o monitoramento do processo de compostagem foram coletadas amostras, a

cada 15 dias, em pontos aleatérios, no interior e na superficie das leiras.

4.2.1 Temperatura

As medidas de temperatura foram realizadas diariamente, a partir do dia 6 de abril
de 2012 até o dia 1 de novembro de 2012. Utilizou-se um termdmetro de mercurio, com

graduacéo de -10 °C a 110 °C.
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Efetuaram-se as medidas introduzindo o termd&metro, no interior das leiras, em trés

pontos diferentes, a aproximadamente 18 cm de profundidade.

4.2.2 Umidade

O teor da umidade foi determinado pela diferenca na massa da amostra antes e

depois do material ser seco em estufa a 60° C até massa constante.

4.2.3 pH

Para as medidas de pH pesou-se 0,5 g de amostra seca a 60° C e adicionou-se 5 ml
de solucéo de CaCl,, 0,01 mol L™. Agitou-se a mistura por 30 minutos em agitador orbital e

a leitura de pH foi realizada em pHmetro. (RAIJ et al., 2001).

4.2.4 Andlise elementar

A analise quimica elementar dos elementos carbono, hidrogénio, nitrogénio e
enxofre, foi realizada no aparelho CHNS-O da marca Fisions, EA 1108 do Instituto de

Quimica de Sé&o Carlos — SP.

4.2.5 Germinacao de sementes

Para o teste de germinacdo utilizou-se sementes de alface que foram colocadas em

placas de Petri. Em cada placa colocou-se papel-filtro embebecido com 4gua deionizada e
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adicionou-se 25g dos compostos finais obtidos da LS e LP. Na placa controle utilizou-se
solo vegetal indicado para culturas de hortalicas. Adicionou-se, em cada placa, 10 sementes
de alface. Cobriram-se as placas com filme plastico com pequenos furos. Deixaram-se as

placas a temperatura e luz ambiente por 10 dias. Realizou-se o teste em triplicata.

Ao final dos 10 dias contaram-se quantas sementes germinaram em cada placa

(TECNOTRATER, 2007).

4.2.6 Determinacdo de metais

Para a digestdo das amostras utilizou-se o método EPA 3050B. Pesou-se 0,59 das
amostras e adicionou-se 5 ml de HNO3; concentrado. As amostras foram digeridas em Bloco
Digestor Microcontrolado Tecnal modelo 040/25 por 2 horas. Adicionou-se 1,5 ml de H,0,
30% e deixou-se reagir por 1 hora, em seguida adicionou-se 5 ml de HCI concentrado. Os
extratos obtidos foram transferidos para bal6es volumétricos de 50 ml e aferidos com agua

ultrapura. Realizou-se o branco e a triplicata de cada amostra.

Quantificaram-se os metais cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), ferro
(Fe), chumbo (Pb), cromo (Cr), cobalto (Co), prata (Ag) e cadmio (Cd). As leituras
foram realizadas no espectrofotdmetro de absorcédo atbmica de chama, marca
VARIAN modelo 240FS, do Complexo de Laboratérios Multiusuarios (C-Labmu) da

Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

4.3 ANALISES ESPECTROSCOPICAS

4.3.1 Absorcéo de luz no UV/Vis
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A absor¢édo no UV/Vis foi realizada no aparelho Varian Cary 50 BIO da
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Dissolveu-se 0,02 g da amostra em 10 ml de solucao de bicarbonato de sédio
(NaHCO3) 0,05 mol L™ e determinaram-se as razdes entre as absorbancias lidas a

465 nm e 650 nm (E4/Eg) e 250 nm e 365 nm (E,/E3) (CAMPOS, 2004).

4.3.2 Infravermelho

As andlises de infravermelho foram realizadas com um espectrémetro de IV
marca SHIMADZU, modelo IR PRESTIGE 21, da Universidade Estadual de Ponta
Grossa.

Preparadas pastilhas com 1 mg de amostra e 100 mg de KBr. Segundo

Fialho (2007) devem-se realizar varreduras com 4 cm™ de resolugéo nos espectros.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES FiSICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS

5.1.1 Temperatura

A temperatura foi monitorada a partir do primeiro dia ap6s a montagem das
leiras, do dia 6 de abril de 2012, até o dia 01 de novembro de 2013. A Figura 5 traz

as curvas de temperatura, na LS e na LP, durante os dias monitorados:

Figura 5 - Variacdo da temperatura em funcdo do tempo.
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A acdo dos microrganismos esta diretamente ligada a temperatura. O
aumento de temperatura indica a evolucdo do processo de compostagem da
matéria organica. Inicialmente observa-se um aumento significativo da temperatura.

Na LS a temperatura alcangou um pico de 40°C nos dias 20, 21 e 22. A LP obteve
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um pico de 38°C nos dias 23 e 24. Observa-se, portanto que a compostagem nas
duas leiras ndo alcancou a fase termofilica, mantendo-se na fase mesofilica. Na LS
houve queda na temperatura a partir do dia 27, marcando o inicio da fase de
resfriamento do processo, demonstrando uma diminui¢cdo das atividades bioldgicas.

A partir do dia 60 observam-se temperaturas praticamente constantes até o
final do processo, em média 23°C, sendo esta a fase de maturacéo e estabilizacédo
do processo. No dia 26 observou-se o inicio da fase de resfriamento na LP, seguido
por temperaturas praticamente iguais as ambientes. A grande redug&o de volume
observado na LP pode ter levado a perda do calor do interior da leira para o
ambiente.

O fato de as curvas de temperatura néo atingirem a fase termofilica pode ser
devido ao volume de material ndo ter sido suficiente para manter temperaturas
elevadas (FIALHO, 2007).

Na LS observou-se que a temperatura manteve-se acima de 35°C durante
aproximadamente de 30 dias.

O parametro temperatura é frequentemente usado para controlar a eficiéncia
do processo de compostagem e tem sido a chave dos fatores ambientais que
afetam a atividade biolégica. Em geral, para cada grupo de organismos existe uma
temperatura ambiente 6tima e qualquer desvio desse valor manifesta-se por um
declinio no crescimento e na atividade do organismo (GOLUEKE, 1977).

Na fase mesofilica da compostagem, com temperaturas entre 15°C a 45°C,
as bactérias mesofilicas sdo mais eficientes do que as termofilicas e a

compostagem é mais rapida quando em condi¢cbes mesofilicas.
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A fase termofilica, com temperaturas acima dos 45°C, a grande vantagem
reside no fato de ser possivel eliminar os microrganismos patogénicos através da
elevacdo da temperatura.

Altas temperaturas por um curto espaco de tempo, ou baixas temperaturas
por longos periodos sdo igualmente eficientes na eliminacdo dos microrganismos

patogénicos nos residuos organicos (GOLUEKE, 1977).

5.1.2 Umidade

O teor de umidade foi monitorado a cada 15 dias e os resultados estao
apresentados na Figura 6. A umidade na LS manteve-se entre 42 e 45%. Para a LP
observou-se valores baixos de umidade durante o processo, a umidade manteve-se
entre 35 e 52%. Assim como a perda de calor na LP, a baixa umidade pode ser

explicada pela reducdo no volume de massa da leira.

Figura 6 - Variagdo da umidade em funcéo do tempo.
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Lelis (1999); Lelis et al., (1999) e Pereira Neto (1996) verificaram que a maior
velocidade de degradacdo ocorre quando a matéria organica é compostada com
teores de umidade situados entre 40 e 60%. A faixa ideal de umidade para processo

de compostagem é entre 40 e 60% para Liang et al., (2003) e Tiquia (2005).

5.1.3 pH

Os valores de pH foram monitorados quinzenalmente. Observa-se na Figura
7 que os valores de pH nas LS e LP mantiveram-se proximos a neutralidade durante
todo o processo. Valores entre 7 e 8 sdo considerados ideais para compostos

estabilizados, assim os valores observados estdo de acordo com o esperado.

\

Figura 7 - Variagdo do pH em fung&o do tempo.
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Heck et al. (2013) observou, durante o processo de compostagem de lodo de
ETE, variagdo do pH entre 6,7 e 7,5. Resultados semelhantes foram encontrados

em trabalhos de Kalamdhad & Kazmi (2009) e Yang et al. (2008).
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5.1.4 Razao C/N

A principal influencia da relagdo C/N estd relacionada ao tempo de
degradacdo dos residuos. Quanto maior esta relacdo, maior sera o tempo de
decomposicdo, e quanto menor for esta relacdo menor sera o tempo de
decomposicdo (INACIO; MILLER, 2009).

Na construcdo de uma pilha de compostagem € frequente utilizar uma
mistura de materiais ricos em carbono com outros ricos em nitrogénio. Os materiais
ricos em carbono fornecem a matéria organica e a energia para a compostagem e
0S materiais nitrogenados aceleram o processo de compostagem, porque O
nitrogénio € necessario para o crescimento dos microrganismos. Genericamente,
guanto mais baixa é a relacdo C/N mais rapidamente termina a compostagem.

O lodo, de forma geral, € um residuo rico em nitrogénio, apresentando
relacdo C/N entre 5/1 e 11/1. Assim, necessita de um material estruturante rico em
carbono e pobre em nitrogénio, para que a mistura apresente relagdo C/N em torno
de 20/1 ou 30/1 (PINTO, 2010; FERNANDES, 1999).

De modo geral, para a compostagem do lodo de esgoto, um bom agente
estruturante deve apresentar baixo teor de nitrogénio para permitir equilibrar a
relacdo C/N da mistura final.

A relacdo C/N do substrato serragem usado na LS € de aproximadamente
490/1 favorecendo o uso desse substrato, rico em carbono, para a compostagem do
lodo de esgoto. Para o substrato de poda, usado na LP a razdo C/N é de 46/1.

(FERNANDES et al., 1988).
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A razdo C/N é um indicador da capacidade de degradagcdo dos residuos
pelos microrganismos, sendo considerada a faixa entre 25 a 40 como a ideal para o
inicio do processo de biodecomposi¢édo (FIALHO, 2007; TUOMELA, et al., 2000).

No entanto, pesquisas recentes tém realizado com sucesso compostagem
com baixas razdes de C/N iniciais. Compostagem com proporc¢des iniciais de C/N
inferiores podem aumentar a quantidade de material tratado (GAO et al., 2010).

Estudos de sucesso com baixa razdo C/N inicial foram feitos por Kumar et al
(2010) que estudaram a compostagem de residuos de poda e comida com razéo
C/N inicial de 19,6; Huang et al (2004) compostaram, com uma razao C/N inicial de
15, estrume de porco e serragem; Zhu (2007) obteve compostos estaveis através da
compostagem de dejetos suinos e palha de arroz com razdo C/N inicial de 20;
também Ogunwande et al. (2008) estudou a compostagem de esterco de galinha e
serragem com razao C/N de 20.

Observou-se para a LP uma razdo C/N de 10,5 com 180 dias de
compostagem. Os baixos indices de umidade e temperatura observados na LP
podem ser fatores determinantes para que o0 processo chegasse a um valor de C/N
adequado com mais tempo de compostagem.

Para a LS observou-se uma razdo C/N de 16,77, com 90 dias de
compostagem, o que esta de acordo com os resultados de UV/Vis e IV, que, com

este tempo de compostagem, mostram que 0 composto ja estava estabilizado.

5.1.5 Germinacao de sementes

Obteve-se uma taxa de germinacao de 87,5% para compostos da LS e de

62,5% para LP.
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A taxa de germinacao da LP de 62,5% pode ser relacionada com a menor
razdo C/N encontrada para esse composto. GUO et al (2012) concluiu que a taxa de
germinagdo em compostos com menor razdo C/N é mais baixo, sugerindo que o
tempo de compostagem para obtencdo de composto maturado € maior. Este
resultado também é semelhante ao encontrado por Huang et al. (2004).

Para LS, a taxa de germinagdo de 87,5% observada mostra um composto
maturado com 100 dias de compostagem, o que esta de acordo com os resultados
da razdo C/N, UV/Vis e Infravermelho encontrados.

Segundo Tiquia e Tam, (1998) uma taxa de germinacdo superior a 80%
indica compostos livres e maduros.

As Figuras 8 e 9 mostram as sementes germinadas de alface nos compostos

obtidos da LS e LP:

Figura 8 - Germinacdo de sementes de alface no composto da LS.

Fonte: A autora
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Figura 9 - Germinacédo de sementes de alface no composto da LP.
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Fonte: A autora

5.1.6 Determinacdo de metais

Determinou-se a quantidade dos metais: cobre, manganés, zinco, ferro,
chumbo, cromo, cobalto, prata e cadmio, nos compostos da LS e LP com 100 dias
de compostagem. A concentracdo dos metais encontradas nas amostras da LP e LS
e os limites permitidos pela CONAMA 375 de 2006, que dispde sobre o uso agricola

do lodo de esgoto e seus derivados, estao descritos na Tabela 3:

Tabela 3 - Concentracdes de metais encontradas nos compostos da LS e LP.

Substéancias Concentragao na Concentracédo na LS | Concentragéo

Inorganicas LP (mg/kg) (mg/kg) Méxi_ma
permitida
(mg/kg)
Manganés 135,4812 + 0,0698 224,9339 + 0,1155 *
Ferro 4141,0616 + 0,0043 | 21473,4822 + 0,0665 *

Céadmio * * 39
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Chumbo 3,5584 + 00,4302 50,2485 + 0,2355 300
Cobre 22,4143 £ 0,0255 21,6485 + 0,0634 1500
Cromo * * 1000
Cobalto 11,1882 + 0,0180 12,1345 + 0,0788 b

Prata * * o
Zinco 458,5810 + 0,0564 261,6275 + 0,0226 2800

Fonte: A autora

*Abaixo do limite de deteccéo.

*N&o consta.

Dos metais estudados nenhum apresentou concentracbes superiores as

permitidas pela Resolugcdo CONAMA 375 de 2006. O composto obtido, do ponto de

vista deste parametro, atende as exigéncias para ser utilizado na agricultura.

5.2 ANALISES ESPECTROSCOPICAS

5.2.1 Absorcéao de luz no UV/Vis

Nos espectros de UV/Vis de compostos humicos as bandas a serem
avaliadas sé@o acima de 600 nm, que é um indicativo de composto humificado com
um alto grau de estruturas aromaticas e condensadas; entre 400 e 500 nm, que
corresponde ao material orgéanico no inicio da humificacdo; e préximo a 280 nm,
observada devido a lignina e quinonas presentes nos materiais no inicio da
transformacao (ZBYTNIEWSKI e BUSZEWSKI, 2005).

As Figuras 10 e 11 mostram as curvas de absorcdo de UV/Vis da LS e LP,

respectivamente, em intervalos de tempo de 30 dias, na faixa de 200 nm a 400 nm.
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Figura 10 - Espectros de absorcao UV/Vis de 200 a 400 nm da LS
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Figura 11 - Espectros de absor¢cdo UV/Vis de 200 a 400 nm da LP.
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Como foi observado por FIALHO (2007) ha uma tendéncia de aumento da
intensidade de absor¢céo em funcédo do tempo. Pode-se observar nos espectros das
duas leiras, mais evidenciado na LS 60 e 90 dias, um ombro em aproximadamente

270 nm, que corresponde a moléculas de lignina.

Korshin et al. (1997) diz que grupos aromaticos com varios graus e tipos de
substituicdo, incluindo fenois e varios acidos aromaticos monossubstituidos e

polissubstituidos, sdo as moléculas de matéria organica que apresentam a maior
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parte dos croméforos com absorcdo na regido do ultravioleta (A < 400 nm). Essas

moléculas estdo associadas com a fragdo humica da matéria organica.

A relagédo entre as intensidades de absorcdo em 250 e 365 nm, que
correspondem as moléculas mais simples (menos humificadas), foram observadas
através das razdes Ejso/Esss. A Figura 12 traz as curvas da razdo E,/E; para LS e

LP em funcao do tempo.

Figura 12 - Curvas da razdo E,/E; em funcdo do tempo.
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Observa-se uma reducao na razdo E,/E3 nas duas leiras, houve, portanto, a
degradacdo das moléculas com estruturas menos condensadas (FIALHO, 2007), o
gue se encontra associado a estabilizacdo da matéria organica. Para a LP observa-
se uma tendéncia de estabilizacdo completa desse paréametro a partir dos 60 dias
de compostagem. Para a LS a estabilizacdo se da a partir dos 90 dias de

compostagem.
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Peuravuori e Pihlaja (1997) sugerem uma equacéo para determinar o grau de
aromaticidade total das estruturas presentes nos compostos utilizando a razéo
E,/E3:

Aromaticidade = 52,5 - 6,78 . E»/E3
A Figura 13 apresenta as curvas de aromaticidade total, em fungéo do tempo,

paraalP eLS:

Figura 13 - Curvas da aromaticidade total em func&o do tempo.
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Observa-se um aumento da aromaticidade total na LS em funcdo do tempo,
gue esta relacionado com a degradacao e estabilizacdo da matéria organica durante
o0 processo (FIALHO, 2007; KORSHIN; CHI-WANG; BENJAMIN, 1997;
PEURAVUORI; PIHLAJA, 1997). A LP nédo apresentou variagcdes conclusivas desse
indice.

As Figuras 14 e 15 apresentam as curvas de absorcao de UV/Vis, em varios

tempos diferentes, na faixa de 400 nm a 700 nm para a LP e LS, respectivamente:
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Figura 14 - Espectros de absorcao UV/Vis de 400 a 700 nm da LS.
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Figura 15 - Espectros de absor¢cdo UV/Vis de 400 a 700 nm da LP.
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Observa-se nesses espectros da LP e LS que também houve um aumento da

intensidade de absor¢cdo em fungéo do tempo.
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A partir das curvas de absorcédo calculou-se a raz&o Ees/Eges paraa LS e LP,
gue relaciona a intensidade de absor¢do nos comprimentos de onda de 465 e 665
nm. Como mostra a Figura 16 observou-se um aumento dessa relacdo em funcao
do tempo. Na LS pode-se dizer que a estabilizacdo desse parametro devera ocorrer
apos 90 dias de compostagem. Na LP com 180 dias de processo ainda observa-se

a elevacao deste parametro.

Figura 16 - Curvas da razdo E4/Es em funcdo do tempo.
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Valores para a razéo E4/Eg entre 6,3 e 7,5 foram encontrados para compostos
produzidos a partir da compostagem de residuos organicos segundo Ouatmane et
al. (2002). Para LS, em 90 dias de compostagem encontrou-se o valor de 6,69 e
para LP o valor encontrado foi de 6,39 em 210 dias de compostagem.

Jerzykiewicz et al. (1999); Baddi et al. (2004) e Fuentes et al. (2006)
observaram um aumento da razdo E4/Es em funcdo do tempo de compostagem.

Isso se dé& devido ao processo de oxidacdo e ao aumento do conteudo de estruturas
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aromaticas com grupos funcionais oxigenados (CHEFETZ et al., 1996; CHEFETZ et
al., 1998b). Senesi et al. (2007) associa a alta razao E4/Es com a presenca de
moléculas organicas de baixa massa molecular ou estruturas mais alifaticas com
alto conteudo de grupos funcionais, como os carboxilicos.

Pajaczkowska et al. (2003), verificaram que o valor da razdo E4/Es aumenta
durante o processo de humificacdo de lodo de esgoto, caracterizando um aumento
de grupos funcionais oxigenados.

Em estudo semelhante, Pedra et al. (2007), também constataram o aumento

da razéo E4/Eg durante o processo de compostagem de lodo de esgoto.

5.2.2 Infravermelho

As Figuras 17 e 18 apresentam 0s espectros de absorgcédo de IV para LS e

LP, respectivamente, em diferentes tempos:

Figura 17 - Espectro de IV em diferentes tempos para LS.
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Figura 18 - Espectro de IV em diferentes tempos para LP.
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Observaram-se bandas caracteristicas nos espectros da LS e LP. Segundo
Skoog et al.,, 2002; Stevenson, 1994; Silverstein et al., 2007 e Mikki et al., 1997,
essas bandas podem ser atribuidas aos grupos:

e 3386- 3412 cm™: estiramento de OH e NH;

e 2928 - 2930 cm™: estiramento assimétrico de C alifatico;

e 2750 - 2850 cm™: estiramento de C do grupo CHO (aldeido);

e 1630 - 1652 cm™: estiramento C=C dos anéis aromaticos, estiramento C=0 e
deformacdo N-H das amidas primarias e estiramento assimétrico C-O dos ions
COO;

e 1010 - 1135 cm™: estiramento C-O de polissacarideos.

Os espectros da LS e a LP apresentam uma banda larga na regido de 3.400 cm™
devido ao estiramento OH; em 2.928 cm™ uma banda referente ao estiramento assimétrico
de C alifatico; e em 2850 cm™ uma banda que corresponde ao estiramento de C do grupo

CHO (aldeido).
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Na regido de 1.647 cm? observa-se uma banda caracteristica de aromaticos,
atribuida ao estiramento C=C do anel, as vibra¢gbes de anel aromatico conjugado com C=0
elou COO e em 1.030 cm™ observa-se uma banda relativa ao estiramento C-O de

polissacarideos.

Maia et al. (2012) observou, nos espectros de IV de substéncias obtidas da
compostagem de lodo de esgoto e serragem, grupos hidroxila, aromatico, carboxilato e

alquila.

Martins (2009) observou resultados semelhantes quando estudou os espectros de IV

de solos tratados com efluentes de esgoto tratado.

Na LS houve uma diminuicdo na intensidade de absorcéo na faixa de 2928 cm™,
correspondente as cadeias alifaticas no tempo de 90 dias de compostagem, o que esta de
acordo com o tempo de estabilizacdo visto nos espectros de UV/Vis para o tempo de 90
dias para LS (raz@o E,/E; e razdo E4/Eg) e para a relagdo C/N que no tempo de 90 dias ja
apresentou valor ideal para composto estabilizado. Para esse tempo, a temperatura

também indicava que o processo ja estava em fase de estabilizago.

Na LP observou-se uma diminuigdo na intensidade de absor¢do na faixa de 2928
cm™ no tempo de 60 dias, correspondendo com o tempo de estabilizacdo encontrado no
parametro razdo E,/E;. Porém para o parametro razdo E4Es 0 valor adequado para
composto estabilizado so6 foi atingido com 210 dias de compostagem, assim como um valor

adequado da razdo C/N, que foi atingido com 180 dias de processo.

Houve uma intensa diminuicdo do pico em 1.030 cm™ na LP e LS, indicando a
degradacdo dos carboidratos, o que esta de acordo com o processo de estabilizacdo da

matéria organica (FIALHO, 2007).

6 CONCLUSOES
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A partir dos resultados obtidos através do monitoramento do processo e da analise
dos compostos obtidos da compostagem do lodo de esgoto de uma industria de alimentos
com residuos de poda e jardinagem e serragem pode-se concluir que houve a degradacao

da matéria orgéanica e sua estabilizacdo e maturacgéo.

O processo nao atingiu temperaturas correspondentes a fase termofilica, isso por ser
devido a quantidade de residuos utilizados na montagem das leiras nao ter sido suficiente

para manter o calor nas mesmas.

A umidade na LS manteve-se dentro dos valores considerados ideais para o
processo de compostagem. Na LP observaram-se valores um pouco abaixo do
recomendado, 0 que pode ter resultado num tempo maior de compostagem para obtencao

do composto estabilizado para LP.

O pH néo apresentou variagdes significativas durante o processo para as duas leiras

estudadas.

Na LP a razdo C/N de 10,5 observada com 180 dias de compostagem indica
a provavel interferéncia dos baixos indices de umidade e temperatura observados
nessa leira, fazendo com que o processo chegasse a um valor de C/N adequado

com mais tempo de compostagem.

Para a LS observou-se uma razdo C/N de 16,77, com 90 dias de
compostagem, o que esta de acordo com os resultados de UV/Vis e IV, que, com

este tempo de compostagem, mostram que 0 composto ja estava estabilizado.

A taxa de germinacgdo da LP foi de 62,5% podendo ser relacionada com a
menor razdo C/N encontrada para esse composto. Para LS, a taxa de germinacao

encontrada foi de 87,5% mostrando um composto maturado com 100 dias de
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compostagem, estando em concordancia com os resultados da razédo C/N, UV/Vis e

V.

O teor dos metais estudados nos compostos da LP e LS estavam abaixo das
concentracfes maximas permitidas pela Resolugio CONAMA 375 de 2006.
Portanto, conclui-se que, do ponto de vista deste parametro, os compostos atendem

as exigéncias para serem utilizados na agricultura.

Observou-se uma reducdo na razdo E,/E3z nas duas leiras associado a
estabilizacdo da matéria organica. Para esse parametro, com 60 dias de
compostagem, o composto da LP estava estabilizado, o que ndo esta de acordo
com outros parametros estudados. Para a LS a estabilizacdo se da a partir dos 90
dias de compostagem, 0 que esta em consonancia com 0S outros parametros

estudados.

No composto obtido da LS observou-se um aumento da aromaticidade total
em funcéo do tempo, que esté relacionado com a estabilizacdo da matéria organica.
Os resultados encontrados da aromaticidade total do composto da LP néo

apresentaram variacfes conclusivas.

Nos compostos da LS e LP observou-se o aumento da razéo E4/Es em fungao
do tempo de compostagem devido ao aumento no niumero de grupos funcionais
oxigenados presentes, caracteristico para o processo de compostagem de lodo de
esgoto. Segundo esse parametro o composto da LS estava estabilizado com 90 dias
de compostagem; ja para o composto da LP a estabilizacdo deu-se com 210 dias de

compostagem.
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Para o composto da LS, observando os resultados obtidos, conclui-se que
com 90 dias de compostagem o0 composto estava estabilizado e maturado. J& para
0 composto da LP acredita-se que a estabilizagdo ocorreu com um tempo maior de

compostagem, apos os 180 dias.

Pode-se concluir finalmente que ambos os compostos obtidos encontram-se
estabilizados e maturados, porém com diferentes tempos de compostagem. A leira
com serragem como substrato (LS) apresentou um melhor resultado, sendo a

mistura mais indicada para o processo.
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