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RESUMO

A degradacéo da qualidade da agua é principalmente resultado de contaminantes de
fontes difusas e da variabilidade espaco-temporal associada a essas fontes, além da
falta de sistemas de coleta e tratamento de esgoto. Esse problema, de poluicdo
pontual, pode ser amenizado em estacbes de tratamento de esgoto, pela
implementagéo de tecnologias novas e eficientes, ou modificagdo do convencional
em direcdo ao conceito de sustentabilidade. Neste contexto, o uso de macrdfitas é
uma alternativa de tecnologia de complexidade baixa, eficiente e econémica. As
macrofitas tém uma alta taxa de reproducdo e alta producdo de biomassa,
resultando em uma grande capacidade de remover compostos contaminantes dos
esgotos. Além disso, as plantas aquaticas cultivadas em esgoto isento de metais
pesados também podem ser utilizadas como fertilizantes na agricultura. Desta forma,
0 objetivo desta pesquisa foi avaliar o uso potencial da biomassa da macrdfita,
Landoltia punctata, como material nitrogenado associado a residuos de podas de
arvores, e outros materiais carbonaceos, em compostagem para producdo de
composto organico , bem como avaliar a composicéo fisico-quimica do composto. O
uso da Landoltia punctata em tratamento de polimento de efluentes apresenta a
melhora da qualidade da agua dos corpos de crescimento d'agua e contribui para
minimizar o problema da eutrofizacdo no meio aquatico. Porém sua alta taxa de
crescimento e producdo dificulta sua aplicagdo em larga escala, levantando
guestdes para sua destinacdo segura, uma vez gue sua biomassa € caracterizada

como residuos oriundos estacéo de tratamento de esgoto.

Palavras-chave: Lemna. Compostagem. Fitorremediacdo. Polimento de esgoto.

Esgoto sanitério.



ABSTRACT

The degradation of water quality is mainly a result of contaminants from diffuse
sources and the spatiotemporal variability associated to these sources, as well as the
lack of sewage collection and treatment systems. This problem of punctual pollution
can be mitigated in sewage treatment plants, through the implementation of new and
efficient technologies, or modification of the conventional towards the concept of
sustainability. In this context, the use of macrophytes is a technology alternative of
low complexity, efficient and economical. Macrophytes have a high reproductive rate
and high biomass production, resulting in a large capacity to remove contaminating
compounds from sewage. In addition, aquatic plants grown in sewage free of heavy
metals can also be used as fertilizers in agriculture. Thus, the objective of this
research was to evaluate the potential use of macrophyte biomass, Landoltia
punctata, as nitrogenous material associated with tree pruning residues and other
carbonaceous materials, in composting for organic compost production, as well as to
evaluate the physical composition. -chemical of the compound.The use of Landoltia
punctata in effluent polishing treatment improves the water quality of water bodies
and contributes to minimize the problem of eutrophication in the aquatic environment.
However, its high rate of growth and production hampers its application on a large
scale, raising questions for its safe disposal, since its biomass is characterized as

waste from sewage treatment plant.

Keywords: Lemnaceae. Composting. Phytoremediation. Polishing treatment.

Sanitary sewer.
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1 INTRODUCAO

Nas bacias hidrogréficas, a qualidade das &guas superficiais esta se
deteriorando rapidamente devido ao uso de produtos quimicos em solos, sob a
forma de fertilizantes e agrotoxicos, e a exposi¢cao a outros residuos industriais e aos
esgotos sanitarios. A demanda pela agua compreende o abastecimento de agua
potdvel e também abrange as necessidades da industria, agricultura e outras
atividades, o que gera um grande volume de &guas servidas, residuais e esgotos
sanitarios, que apos tratamento sdo lancados na sua maioria em corpos hidricos.

No Brasil, 2.969 municipios sdo atendidos com tratamento de esgoto, a
grande maioria da populacdo do Pais esta concentrada nos grandes centros
urbanos, e demandam a implantacdo de solugbes complementares, ou solucdes
conjuntas para atendimento satisfatorio do esgotamento sanitario. Uma das causas
dos problemas com a qualidade da agua dos corpos receptores com relacdo ao
aporte de nutrientes é proveniente do lancamento de efluente com carga organica
remanescente (BURIN, 2011; COSTA, 2013; GARCIA 2016).

Dos reservatorios do Pais, 29% apresentam concentracdo de fésforo acima
do desejado (até 0,025 mg/L) e 5% das captacbes apresentam concentracdo de
nitrogénio acima do padrdo de potabilidade (até 10 mg/L), (CONAMA, 2005;
FRANCA, 2016). Segundo Barreto et al. (2013), em meio aquatico esses elementos
e suas formas exercem papel de nutrientes importantes para o desenvolvimento dos
organismos. Em grandes concentracdes ou em concentragdes incompativeis com a
capacidade de diluicdo dos corpos hidricos, provoca eutrofizacdo, que € um
crescimento excessivo de plantas aquaticas e algas, comprometendo a qualidade da
agua do corpo hidrico.

Sauer (2006), Ruiz et al., (2012), Cunha et al. (2013), Cetesb (2016) e Costa
(2013) destacam que o processo de eutrofizagdo é comum nos corpos hidricos no
Estado de S&o Paulo, nos rios como em reservatorios. Suas causas estdo
relacionadas com as concentracdes de fosforo e nitrogénio presentes na agua,
destacando a necessidade de ado¢édo de medidas para controle das fontes desses
nutrientes como por exemplo a implantacéo de sistemas de tratamento terciario, com
0 uso de lagoas de polimento, uma vez que elevadas concentracdes de fosforo e
nitrogénio sédo detectadas em ambientes proximos a lancamentos de esgotos

domeésticos.
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A biorremediacdo ou a fitorremediacdo, com a aplicacdo de plantas, em
destaque as macrofitas, € uma das alternativas complementares de baixo custo e
grande eficacia que envolvem a construcao de zonas Umidas, lagoas ou tanques de
polimento no final do tratamento, onde as plantas aquaticas encontrardo um habitat
propicio para seu desenvolvimento, aumentando substancialmente a eficiéncia do
tratamento do efluente, na remoc¢édo dos compostos indesejaveis conforme apontam
Almeida (2010), Leoneti (2011), Pena (2014) e Pinheiro (2015).

Como aponta Anjos (2017), o uso da espécie Landoltia punctata, oriunda no
polimento do esgoto sanitario, apresenta eficiéncia na remocdo de poluentes
emergentes e de nutrientes, que promovem a eutrofizacdo dos corpos receptores.

Este projeto teve por finalidade dar continuidade as pesquisas desenvolvidas
na estacdo experimental, localizada no Laboratério de Saneamento do
Departamento de Engenharia Civil da UNESP, Campus de llha Solteira. As
pesquisas da estacdo direcionam - se ao polimento do efluente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto da cidade de Ilha Solteira com a utilizagdo de Lemnas, da
espécie Landoltia punctata, para remocdo de poluentes, nutrientes e producdo de
biomassa das plantas. A alta taxa de reproducédo das lemnas e de producao de
biomassa gera nova problematica ambiental na questdo da destinacdo segura e de
baixo custo.

A avaliacdo da composicdo da biomassa, com teores de nitrogénio
significativos, demonstrou potencial como uso de matéria prima nitrogenada,
podendo ser associada a outros materiais compostaveis, ricos em carbono como as
podas de residuos de limpeza de arborizagdo urbana. Estes residuos séo
compativeis como fonte carbonacea, e foram utilizadas em conjunto na
compostagem, resultando na producdo de composto organico, atraves do método de
“Windows”, que consiste em leiras com revolvimento e aeragdo natural, foi
desenvolvida na Escola Técnica — ETEC de Votuporanga-SP.

O composto produzido apresentou teores promissores de nitrogénio (1,07-
2,34%) e matéria organica (22,9 - 31,85%), analisados para caracterizacdo, pela
metodologia de andlises em solo e substratos do Instituto Agronémico de Campinas
(IAC), referéncia em pesquisa e analise de solo e fertilizantes organicos e minerais

no Brasil.
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Esta pesquisa foi desenvolvida sob a hipétese de que a destinacdo da
biomassa para compostagem se apresenta como alternativa sustentavel

complementar aos sistemas de polimento com macrdfitas.
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2 JUSTIFICATIVA

A pesquisa apresenta grande relevancia na avaliacdo do manejo e destino
adequado e econdmico de residuos oriundos de tratamento de efluentes, que hoje
representa grande problematica ambiental, atender a necessidade de tratamento
avancados para melhoria dos efluentes e adequar a destinacdo dos residuos
gerados durante o processo.

As andlises deste estudo apontam a viabilidade técnica de processos de
compostagem de gestdo acessivel para 6rgdos publicos como prefeituras e
cooperativas, no emprego de tratamentos de polimento com lemnas, com baixo
custo e implantacdo, operacdo e com destinacdo da biomassa de forma correta,
uma vez que o composto produzido apresenta teores de nitrogénio de 1,12% com
uso de podas de arborizacdo urbana e 2,34% para compostos com lemnas puras,
valores compativeis com a legislacédo vigente para fertilizantes e adubos organicos,
Instrucdo Normativa SDA/MAPA 25/2009, que exigem teores minimos Nitrogénio
de 0,5%.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVOS GERAIS
O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o destino final da biomassa

produzida em um sistema de tratamento de esgoto para producdo de composto

organico por compostagem, pelo método de aeracao natural.

3.2 Objetivos Especificos

a) Verificar a viabilidade técnica da destinacdo da biomassa de Landoltia
punctata em compostagem por método de aeracdo natural com resiudos

de podas de arvores e outros materiais como esterco bovino, serrragem.
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4 REVISAO DE LITERATURA

41 SITUACAO DO SANEAMENTO NO BRASIL: ATENDIMENTO E
ADEQUACAO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO

No Brasil e no estado de Sao Paulo, o tratamento de esgoto sanitario de
forma geral inclui um tratamento preliminar ou prévio para remocdo de sélidos
grosseiros e areia. Na sequéncia, 0 esgoto passa por um tratamento primario
visando a remocéao dos sélidos que sedimentam pela prépria densidade e finalmente
por um tratamento secundario ou tratamento biolégico (anaerdbio, aerdbio e/ou
facultativo) para remocdo da matéria organica biodegradavel contida nos solidos
dissolvidos ou coloidais, podendo remover coliformes em niveis satisfatorios e
nutrientes na proporcdo de 10 a 50%. Se necessario, pode-se incluir tratamento
terciario ou avancado, sempre considerando a relacdo custo/beneficio (NUVOLARI,
COSTA, 2007).

O pés-tratamento bioldgico, tratamento terciario, ou também chamado de
polimento, pode ser realizado por diversos processos quimicos como precipitacao,
coagulacédo, adsorcdo, ultrafiltracdo, ozonizacdo, osmose reversa, hanofiltracao,
fotocatalise, que sdo tecnologias de alto custo de implantagdo e manutencao.
(SAUER, 2006).

Cavalcanti et al. (2001) ressaltaram o0 uso de tratamentos biol6gicos com
lagoas de polimento devido aos custos elevados em relacdo aos processos
guimicos. Lagoa de polimento, segundo esses autores, se refere ao pds-tratamento
de efluentes, distinguindo-se de lagoas de estabilizacdo, que compreende ao
tratamento de esgoto bruto.

Os processos terciarios ou avancados (polimentos) removem nutrientes e
agentes potencialmente poluidores como farmacos, metais, compostos organicos
sintéticos, pesticidas, entre outros, conforme mostra a Tabela 1, juntamente com a

estimativa de eficiéncia dos processos.
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Tabela 1 - Estimativa da eficiéncia esperada nos diversos niveis de tratamento

incorporados numa ETE

] Matéria organica Sélidos em ] Bactérias
Tipo de ~ . Nutrientes
(% remocdo de suspenséo . (%
tratamento ~ (% remocao) .
DBO) (% remocéao SS) remocao)
Preliminar 5-10 5-20 Nao remove 10-20
Primério 25-50 40 -70 Nao remove 25-75
. Pode
Secundario 80 —95 65 —-95 70 -99
remover
Terciério 40 - 99 80 -99 Até 99 Até 99,999

Fonte: Cetesb (1988).

A situacao nao é promissora quando se analisa profundamente as condicdes

de saneamento no Brasil, em atendimento e eficiéncia em remocdo da carga

poluidora. Em média, os sistemas de lagoas apresentam eficiéncia de 60 a 90% da

carga organica e indices relativamente baixos para remocédo de fosforo e nitrogénio

(Tabela 2). Considera-se que uma grande quantidade de matéria organica e

nutrientes chega aos corpos hidricos.

Tabela 2 - Eficiéncias de remocdo de DBO, Nitrogénio e Fdésforo, frequentes no

tratamento de esgotos domésticos

(continua)

Eficiéncia de Remocéo (%)

Sistema de tratamento Demanda Bioquimica de Nitrogénio (N) | Fésforo (P)
Oxigénio (DBO)

Tratamento preliminar 0-5 ~0 ~0
Tratamento primdrio 35-40 10-25 10-20
Lagoa anaerdbia/facultativa
Lagoa aerada/facultativa 70-90 30-50 20-60
Lagoa aerada mista/lagoa
decantacdo
Lodo ativado convencional 85-93 30-40 30-45
Lodos ativados (aeragdo 93-98 15-30 12-20
prolongada) 85-95 30-40 30-45
Lodos ativados (fluxo
intermitente)
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Tabela 2 - Eficiéncias de remocdo de DBO, Nitrogénio e Fosforo, frequentes no

tratamento de esgotos domesticos (concluséo)
Fossa séptica 70-90 10-25 10-20
Infiltragdo lenta 94-99 65-95 75-99
Infiltracdo rapida 86-98 10-80 30-99
Infiltragdo superficial 90-98 10-40 85-95
Escoamento superficial 85-95 10-80 20-50

Fonte: Von Sperling (1996).

De acordo com Atlas Esgotos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,2017), os
servigcos de esgotamento sanitario no Brasil podem ser caracterizados em:

a) Sistema coletivo com rede coletora e estacdo de tratamento de esgotos

(ETEs), com atendimento de 43% da populacéo;

b) Fossa séptica, 12% da populacdo possui esta solucdo individual;

c) Coleta sem tratamento, 18% da populacdo se enquadra na situagcdo em

gue os esgotos sdo coletados, mas nao sao tratados;

d)Sem atendimento, 27% da populacdo, ainda permanece desprovida de

atendimento, ou seja, ndo hé& coleta nem tratamento de esgotos.

Dessa forma, quase a metade da populagdo ndo esta atendida pela coleta e
tratamento de efluentes domeésticos. Pelo Plano Nacional de Saneamento Basico
(2014) que considera como atendimento adequado de esgotamento sanitario a
solucdo individual com fossa séptica ou os esgotos coletados e tratados de forma
coletiva, 55% da populagéo brasileira possui atendimento adequado. Nesse contexto
nao se avalia a eficiéncia dos sistemas de tratamento disponiveis.

Segundo Conama (2005) a remocao da carga poluidora na forma de reducao
da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) deve ser de no minimo 60% para
langamento de efluentes nos corpos hidricos.

Ao se analisar os principais tratamentos de esgoto no Brasil com relacdo a
remocao de carga organica, a populacdo atendida e numero de municipios, observa-
se que o indice de remocao ainda merece destaque, principalmente em relacédo a

remocao superior a 80%, com remocéao de nutrientes (Tabela 3).
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Tabela 3 - Relacdo da remocao de DBO em funcao dos tipos de tratamentos e

populacao atendida no Brasil

Remocéao Principais Tipos de Tratamento N°em | Eficiéncia Populagéo %
de DBO (Maiores nimeros de unidades) Unida | Média (%) atendida Populagéo
de (Mil hab.) atendida
Fossa filtro/Fossa Séptica + Filtro Anaerdbio/ 215 49 340,1
Até 60% Tanque Imnhoff + Filtro biolégico 76.86%
Reator anaerdbio 328 69 3.876
60% - 80% Reator anaerébio +Filtro biolégico 177 75 1.300 14,77%
Lagoa Facultativa 203 76 1.421
Lagoa Anaerdbia + Facultativa 364 77 5.533,8
Reator Anaerébio + Filtro Anaerébio +Decantador 121 80 4.436,9
>80% Lagoa Anaerébia + Facultativa + Maturagéo 134 81 1930,4
Lagoa Aerada + 119 81 1212,5
Decantador/Facultativa/Maturagéo
Lodos Ativados (Convencional) 110 84 16.538.8
8,37%
Lodo batelada. + Filtro biolégico. + Filtro Aerébio. 80 88 1.431,8
+
>80%
N8§ I;) Decantador (remove N)
Reator Anaerébio. + Decantacao/Flotagao 33 88 2.401,4
(remove P)
Lodo ativado+ Remocéao Fisico-quimica (remove 5 91 95,3
N e P)
Lodo ativado+ Remog&o Biol6gica (remove N) 3 93 153,5
Lodo ativado+ Remoc&o Bioldgica (remove N e P) 2 95 46,6

Fonte: Adaptado de ANA (2017).

Destaca-se também, na faixa de 60 a 80%, e acima de 80% de remocdao, 0
uso de lagoas anaerébias, facultativas e aeradas. Por apresentarem facilidade
operacional e baixo custo de manutencdo, esses sistemas sdao amplamente
adotados. O numero de lagoas, ao se analisar todos 0s sistemas compostos por
lagoas (anaerdbia, facultativa, aerada, maturacdo), chega a 820 unidades, que
corresponde a 43,3% das unidades de tratamento no Brasil, destacando 19,23 % em
relacdo somente ao sistema de lagoas aerébia /facultativa muito adotado no pais.
Sistemas complementares de fitorremediacdo como os sistemas com macrofitas
poderiam ser implantados nestes processos de tratamento, uma vez que o0 sistema
de lagoas é muito aplicado no pais, refletindo assim na diminuicdo do aporte de
nutrientes aos corpos receptores.

Em analise a outras tecnologias de tratamento, referente a remocédo de

nutrientes como fosforo e nitrogénio, correspondente a 6,97% apenas, ressaltando a
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necessidade de tecnologias para diminuir o impacto do aporte dos nutrientes nos
corpos hidricos receptores.

Observa-se um valor significativo também em relagéo a eficiéncia de remocéao
na faixa de 60% com o uso de fossas sépticas (seguidas ou ndo de filtros
bioldgicos), com 11,36% em relacdo a total de unidades, este sistema € bastante
difundido em areas rurais ou em locais de pequenas comunidades ou de dificil
instalacdes de ETEs na forma convencional de lagoas.

No Brasil de forma comum, as Estacdes de Tratamentos de Esgotos (ETES)
seguem um padrado estrutural composto normalmente:

A primeira etapa com sistema preliminar utilizando grade e desarenador para
remocao dos soélidos sedimentaveis e grosseiros.

As etapas seguintes podem variar de acordo com a area disponivel, carga e
vazdo a ser atendida. Os sistemas mais adotados sdo constituidos de lagoa
anaerobia seguida de lagoa facultativa (sistema australiano) em um nimero de 364
ETEs, os sistemas australianos sdo de baixo custo operacional e nao exigem
capacidade técnica de muitos profissionais para sua operacao (Figura 1). Por ocupar
uma area menor em relacdo aos outros sistemas de lagoas, sdo muito utilizados
(VON SPERLING, 1996).
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Figura 1 - Sistemas de Tratamento de Esgotos por Lagoas

Efluente
Bruto
Y
Lagoa
Grade Facultativa
L
Medidor de Lagoa Lagoa Corpo
D ren r— ~ L .
esarenado Vazio }_' Anaerébica | | Facultativa Receptor
Lagoa
— u| Aerada
Facultativa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os outros sistemas de tratamento em maiores numeros sdo: reator anaerébio
(328 unidades), tanque séptico com filtro anaerdbio (215 unidades), lagoas
facultativas (267 unidades) e reator anaerébio seguido de filtro biologico (177
unidades).

Os reatores anaerdbios estdo presentes nas regides Nordeste, Centro-Oeste
e Sul do Pais. Na regido Sudeste a representatividade é maior com lagoas em
sistema australiano. Esse sistema com reatores requer operagdo e manutencao
mais sofisticada, o que significa também maior consumo de energia, 0 que eleva o
custo em relacéo as lagoas.

De acordo com ANA (2017), 2.969 municipios sdo atendidos de maneira
satisfatoria pelos sistemas convencionais. Porém a grande maioria da populagéo do
Pais estd concentrada nos grandes centros urbanos, e demandam a implantacdo de
solugbes complementares, ou solugdes conjuntas para atendimento satisfatorio do
esgotamento sanitario.

No Brasil, a problematica do saneamento permeia primeiramente o
atendimento dos municipios por ETEs e depois a adequacdo dos sistemas para
remogdo com eficiéncia adequada, respeitando a recomendacdo dos o6rgaos
gestores e fiscalizadores em recursos hidricos e saneamento, para remocao de

nitrogénio e fosforo.
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A regido Sudeste, junto com Parana, Santa Catarina, Distrito Federal, Goias,
Mato Grosso do Sul, compde a Regido Hidrografica da Bacia do Parana, e contribui
para a regido hidrografica de maior adensamento populacional (acima de 22
milhdes) e, portanto, maior geracao de efluentes.

Em relacdo ao Pais, mesmo com os maiores indices e numeros de ETEs, a
remocado de carga organica (superior a 60%), contribui ainda para uma carga
organica remanescente maior, com grande potencial de impacto direto nos corpos
receptores. Grande parte da populacéo desta regido é atendida com indice de 30 a
60% de remocéo, conforme Figura 2 (ATLAS ESGOTOS, ANA, 2017).

Figura 2 - Relacdo do numero de municipios, populacdo atendida e eficiéncia
(remocao de DBO) que compde a Regido Hidrogréafica da Bacia do Parana, Brasil
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Fonte: Adaptado de ANA (2017).

O elevado numero de municipios correspondente a faixa de 30 a 60% de
remocdo de DBO representa que os sistemas de tratamento nesta regido nao

atendem todos os municipios de forma satisfatéria, ndo apresentando eficiéncia
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adequada em relacdo a remocao de carga organica e de nutrientes, o que pode
gerar impactos nos corpos hidricos receptores e problemas maiores como a
eutrofizagédo, visto que muitos sistemas de captacdo de dgua para consumo humano
recebem contribuic6es destes corpos hidricos.

Sauer (2006) e Ruiz et al., (2012) destacam que o processo de eutrofizacdo é
comum nos corpos hidricos no Estado de Sao Paulo tanto em rios como em
reservatérios. Suas causas estao relacionadas com as concentracfes de fosforo e
nitrogénio presentes na agua, destacando a necessidade de adocdo de medidas
para controle das fontes desses nutrientes, como por exemplo a implantacdo de
sistemas de tratamento terciario (polimento), uma vez que as elevadas
concentracbes de fésforo e nitrogénio sdo detectadas em ambientes préximos a
lancamentos de esgotos domésticos.

Os estudos sobre os impactos de descarga de fésforo e nitratos nos
reservatorios indicam que 1519 municipios necessitam de investimentos quanto a
remogdo de nutrientes. Das 2768 Estagcdes de Tratamento de Efluentes
pesquisadas no Brasil, 970 unidades operam com remocao superior a 80% e apenas

131 foram projetadas para remocao de nutrientes conforme a Figura 3 (ANA, 2017).

Figura 3 - Relacdo do numero de ETESs e a eficiéncia (remocéo de DBO)

Numero de Estacao de Tratamento de

Efluentes
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Sem informacéo  Até 60% De 60% a 80% Maior que 80% Maior que 80%
de tratamentao COMm remaocao
deMeP

Remogdo de carga poluidora

Fonte: Adaptado de ANA (2017).

Outro fator agravante ao que se refere a eficiéncia dos sistemas de
tratamentos de efluentes e seus impactos sobre o meio ambiente e a saude da

populacdo nos usos multiplos da agua, € a capacidade de diluicdo dos corpos
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receptores em relacdo a carga organica remanescente oriunda de tratamento sem
remocao mais eficiente.

Esses corpos hidricos muitas vezes somam-se a outros corpos hidricos,
contribuindo o aporte de carga poluidora, seja pelos inUmeros compostos nao
removidos nos tratamentos, microrganismos ou nutrientes que causam eutrofizacao,
ou outros problemas para os usos do recurso hidrico para abastecimento, lazer,
agricultura, ou na geragéo de energia.

Nos reservatorios, gradativamente, é possivel observar direta ou
indiretamente a degradacdo da qualidade dos corpos hidricos pela ineficiéncia dos
sistemas de tratamento sanitario pelo Pais (GARCIA 2016; BURIN, 2011).

4.1.1 Impacto na qualidade dos corpos receptores

Segundo —ANA (2015), para avaliacdo do indice de Qualidade da Agua- IQA,
dos pontos de monitoramento analisados, os localizados em corpos d'agua
proximos as areas urbanas, 21% apresentaram qualidade ruim/péssima. Quando a
analise abrange todo o universo de pontos analisados, apenas 7% apresentam
indices de qualidade ruim/péssimo.

Isso que indica com clareza que uma das causas dos problemas com a
qualidade da agua dos corpos receptores, com relacdo ao aporte de nutrientes, é
proveniente do lancamento de efluente com carga organica remanescente ou

tratamento inadequado (Figura 4).
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Figura 4 - Comparacao dos Pontos de Monitoramento

IQA - TODOS OS PONTOS IQA - AREAS URBANIZADAS
N° DE PONTOS: 1.683 / N° DE DADOS: 6.873 N° DE PONTOS: 417 / N° DE DADOS: 950

[l Peéssima (0-19) [ Ruim (19-36) Regular (36-51) [JJjj Boa (51-79) [ Excelente (79-100)

Fonte: ANA (2015).

Véarios parametros compde o IQA, como temperatura, oxigénio dissolvido
(O0.D), demanda bioquimica de oxigénio (D.B.O), potencial hidrogeniénico (pH),
turbidez, residuo total, nitrogénio total, fosforo total e coliformes termotolerantes.
(CETESB, 2016).

A avaliacdo destes parametros serve como base para verificar a qualidade da
agua, em especial a contaminacdo ou o impacto da contaminagdo nos corpos
hidricos pelo langamento de esgotos sanitarios, visando o uso da agua destes
corpos hidricos para abastecimento publico e seus respectivos tratamentos para o
uso.

O IQA é muito importante para avaliacdo integral, porém ndo descarta a
analise individual, ou seja, de forma pontual, nas ocorréncias de geracdo de
contaminagdes nos corpos hidricos (CETESB, 2016). A diferenca na analise pontual
em areas urbanas em relacéo as analises de todos os pontos monitorados refletem
essa necessidade de avaliacdo pontual nas areas de aporte de carga organica.

O nitrogénio total ocorre nas formas de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato
nas aguas. Todas as suas formas, dependendo das concentracdes, representam
toxicidade para o consumo da 4gua em abastecimento publico. O nitrogénio pode
ocorrer de diversas fontes, mas as principais sdo da descarga de esgotos sanitarios
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e efluentes industriais e pelo escoamento de fertilizantes ou dejetos de animais pela
drenagem de aguas da chuva (CUNHA, et al., 2013; CETESB, 2016).

O fésforo é oriundo principalmente de esgotos domésticos, ha composicao de
surfactantes, detergentes e outros sabdes. Efluentes industriais, e também as aguas
de drenagem de chuvas em processo de lixiviagdo dos solos, contribuem com
concentracbes de fbsforo, encontrado na forma de ortofosfato e polifosfatos
(LACERDA, 2004; DIAS 2016; CETESB, 2016).

Os efluentes ricos em nutrientes, principalmente fontes de nitrogénio e
fésforo, induzem o processo de eutrofizacdo nos corpos receptores, ou seja, lagos e
rios que recebem cargas elevadas destes compostos apresentam um aumento na
produtividade priméria e um consequente desequilibrio nos ciclos biogeoquimicos e
das comunidades biéticas (ESTEVES, 1986).

Segundo Barreto et al. (2013), em meio aquatico, esses elementos e suas
formas exercem papel de nutrientes importantes para o desenvolvimento dos
organismos. Mas a descarga em grandes concentracfes ou em concentracdes
incompativeis com a capacidade de diluicdo dos corpos hidricos provoca
eutrofizacdo, que é um crescimento excessivo de plantas aquéticas e algas,
comprometendo a qualidade da agua do corpo hidrico.

Os autores destacam que a eutrofizacdo ocupa um dos lugares de maior
destaque nos problemas de qualidade de aguas superficiais da atualidade. Um dos
impactos da eutrofizagdo nos corpos hidricos € a toxicidade provocada pelas
cianobactérias em decorréncia do crescimento excessivo de algas, afetando
diretamente a qualidade da agua e seus usos multiplos como o abastecimento
publico (BARRETO et al., 2013).

Dos reservatoérios do Pais, 29% apresentam concentracdo de Fosforo acima
do desejado (até 0,025 mg/L) e 5% das captacbes apresentam concentracdo de
Nitrogénio acima do padrdo de potabilidade (até 10 mg/L) (CONAMA 357/2005;
FRANCA, 2016;).

A regido hidrogréafica de maior adensamento populacional, a Bacia do Parana,
destaca-se como a de maior numero de municipios e maior contingente populacional
com vazdo de diluicdo ruim/péssima, apresentando a maior necessidade de
tratamento avancado de esgotos, com eficiéncia superior a 80%, ou de solucdes
complementares para melhorar a condicdo de seus recursos hidricos. Do total de

investimentos para atendimento, a necessidade de tratamentos avancados na
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Regido hidrografica da Bacia do Parana representa os maiores valores em milhdes
(Figura 5).

Figura 5 - Investimento na Bacia Paran&: Contempla cidades mais populosas (D.F,
Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina)
Investimento Total: R$34,8 bilhdes RII Parana

Investimento em Coleta: R$22,5 bilhdes
Ingstimﬁento em tratamento: R$12,3 bilhdes

-

]
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remogdo de DBO (em bilhdes

Investimanto por faixa de
reais)
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entre G0% e 80% Acima de 80% Acima de 80% com remogao
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Fonte: Adaptado de ANA (2017).

Da Bacia do Parana, a regido Sudeste se destaca por representar 29% do
valor total de investimentos estimado para o Pais. Os recursos sdo previstos
principalmente para grandes centros urbanos, como as capitais. Cerca de 610
cidades precisam tratar seus esgotos com eficiéncia superior a 80% de remocao de
carga (ANA, 2017).

Leoneti (2011) destaca a necessidade de investimentos sustentaveis em
processos de tratamento de esgotos, pois o investimento no Brasil em saneamento é
pontual, quase de carater emergencial, e ndo sistematico, visando sustentabilidade
operacional e econdmica. Grandes investimentos comegaram nas décadas de 1970
e 1980, mas ainda hoje ha um déficit grande em relacdo ao atendimento e ao
tratamento adequado.

Os tratamentos avancados devem seguir 0 mesmo conceito tecnoldgico.
Como no Brasil a utilizacdo de lagoas é amplamente adotada, os tratamentos de
polimento devem considerar o0 mesmo padréo de facilidade de operacdo e baixo

custo de manutencéo.



32

Segundo Costa (2013), a adequacdo dos servicos sanitarios, além do
atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes pela legislacédo vigente, deve
abranger novas solugdes tecnolégicas que permitam ou complementem o
atendimento da legislacdo ambiental com novas alternativas para solugcbes de
problemas, como escassez de recursos hidricos e geracdo de ganhos, na producao
de novos produtos utilizaveis na agricultura ou producéo agropecuaria.

A descarga de nutrientes configura um problema com alto grau de
complexidade para se resolver, mas aponta também que os nutrientes também
podem ser aproveitados com uso de outras tecnologias para assim gerar novos
produtos ou serem aproveitados em outras aplicagdes como o reuso em irrigacao e
piscicultura, para o cultivo de plantas e de animais aquaticos (COSTA, 2013).

Existem diversas alternativas para tratamento avancado, necessitando de
maior ou menor area, consumo de energia, capacidade técnica de operacdo, entre
outros fatores que influenciam na escolha do sistema adotado. As possibilidades de
solugbes conjuntas ou complementares merecem estudos aprofundados, uma vez
gue podem minimizar os custos e atender a necessidade da eficiéncia na remocao
da carga poluidora.

Von Sperling (1996), Guaratini, Zanoni e Boldrin (2000), Sauer (2006),
Nuvolari e Costa (2007) destacam as vantagens e desvantagens dos principais
processos de tratamentos avancados para remocado superior de 80% da carga
poluidora:

a) Sistemas de pos-tratamento na forma anaerObia, na forma mais
conceitual, que o sistema de lodos ativados, porém apresentam elevados
custos de implantagéo.

b) Sistemas aerobios, dentre eles os mais utilizados séo sistemas aerobios
com leito fixo, filtros biol6gicos, biodiscos, biofiltros aerados, lodos
ativados e variantes (lodos ativados convencionais, reatores em bateladas
sequenciais, lagoas aeradas com mistura completa, valos de oxidacao),
sdo mais compactos e produzem efluente de boa qualidade, porém séo
processos de maior complexidade para construcdo e operacao,
consumindo bastante energia para degradacéo da carga organica.

c) Tratamentos quimicos com coagulacéo e precipitacdo de coloides podem
ser associados aos tratamentos biologicos, ou utilizados para polimento

de efluente que necessitam de alta qualidade ou redso na industria, por
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exemplo. Apresentam custo operacional alto e necessitam de capacidade
técnica.

d) Alguns sistemas anaerdbios como tanques sépticos, tanques Imnhoff,
filtros anaerobios, reatores UASB, reatores anaerébios de leito expandido
sao implantados como pré-tratamento para lagoas, filtros biologicos, lodos
ativados para diminuir a carga organica e desta forma suprindo a
necessidade de aeracdo do sistema, esse tipo de pré-tratamento acarreta
economia no uso de energia elétrica.

e) Os sistemas de fitorremediacao, terras umidas construidas, escoamento
superficial, disposicdo no solo, representam uma alternativa ainda em
expansdo e necessidade de pesquisa, devido a destinacdo dos
subprodutos.

De acordo com Pena (2014), a maior desvantagem dos processos que
necessitam de mecanizacdo e consumo de energia estd no alto custo de
implantagdo e operagdo. Sistemas mecanizados representam um custo cerca de
cinco vezes superior ao custo de sistemas mais simples, como lagoas de polimento
com tecnologias sustentaveis com o uso de plantas e microrganismos.

Esta tecnologia limpa consiste no uso de fitorremediacdo (uso de plantas para
a despoluicao), permitindo a aplicacdo de diversos modelos como o uso de lagoas,
sistemas alagados, jardins filtrantes, sistemas estes popularmente chamados de
“Wetlands”, se destacam como alternativas para lagoas de polimento convencionais,
vencendo a resisténcia de que os resultados positivos com essa tecnologia
dependem de sistemas bem estruturados e operados como quaisquer outros
sistemas necessitardo. A diferenca se da no fato de que estas tecnologias
apresentam baixa complexidade e custo operacional em relacdo aos sistemas
mecanizados (PENA, 2014).

Segundo Pinheiro (2015), em processos de biorremediacdo, as plantas em
processo de fotossintese removem 0s nutrientes das aguas residuarias para seu

crescimento.
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4.2 FITORREMEDIACAO COMO ALTERNATIVA DE TRATAMENTOS
AVANCADOS

De acordo com Pilon-Smiths (2005), desde a década de 1990, nos paises
desenvolvidos da Europa e América do Norte, o uso de macrdéfitas vem sendo
testado, na California, nos Estados Unidos inicialmente para remocéo de nutrientes
de efluentes de leiteria estendendo o uso para tratamento de esgoto sanitario
(SOOKNAH; WILKIE, 2004).

A pesquisa e aplicacdo da técnica de fitorremediacdo expandiu-se em outras
localidades, no Brasil, na regido no Sul, pioneira nas pesquisas de macrofitas, em
Santa Catarina, para tratamento de efluentes de suinocultura, uso em aquicultura, de
acordo com Costa et al. (2000), Vieira (2013) e Palma-Silva et al.(2012). A Estacéo
de Tratamento de Efluente (ETE) em Juturnaiba, Rio de Janeiro, € considerada a
maior ETE ecoldgica da América Latina, tratando 200L/s de esgoto na forma de
Wetlands com uso de macréfitas enraizadas e flutuantes das espécies papiros e
salvinia. O efluente passa por sistema de tratamento preliminar e secundério antes
do polimento com as plantas, como aponta Vitorino (2019).

A técnica de fitorremediacdo usa 0s mecanismos naturais das plantas e dos
microrganismos associados nos processos de degradacao, extracdo, contencdo ou
imobilizacdo e acumulacdo de poluentes presentes no solo ou aguas subterrdneas
ou superficiais.

Almeida (2010) destaca que a utilizacdo de plantas aquaticas no tratamento
de esgotos constitui-se em alternativa eficiente e de baixo custo aos sistemas
convencionais.

As vantagens deste processo sdo diversas, além da alta eficiéncia e baixo
custo, melhora da qualidade ambiental, o uso de plantas aquéticas promove a
valorizagdo de ambientes em projetos paisagisticos (ALKORTA; GARBISU, 2001).

O uso de macrdfitas para tratamentos de efluentes e outros processos
depurativos iniciou-se na década de 50, na Alemanha. Reino Unido, EUA,
Dinamarca, Austrdlia, Canada, Coréia e india sio exemplos de pesquisas e
aplicagcbes bem-sucedidas. Grandes empresas, e industrias multinacionais de
fertilizantes e insumos, utilizam esses sistemas para remocdo de poluentes,

principalmente metais pesados (PENA, 2014).
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No Brasil, grandes fabricas automobilisticas e de cosmeéticos também se
destacam como exemplos de producéo e cuidado com o meio ambiente, ao aplicar a
técnica de jardins filtrantes em suas unidades, de acordo com Daniel Boa Nova,
Vivagreen (2016).

A cidade de Paris enfrentava sérios problemas ambientais em relacdo as
aguas residuarias. Ao adotar o uso de plantas aquaticas como solugéo
complementar de tratamento para melhorar a qualidade da agua do rio Sena, ndo so
contribuiu ambientalmente, mas também a nivel social, pois o projeto devolveu vida
e valorizacdo de uma éarea degradada na cidade. Segundo Thierry Jacquet,
engenheiro, da Phytorestore, a empresa responsavel pelo processo que combinou a
capacidade de absorcdo de poluentes de algumas plantas com a capacidade de
oxigenacao de outras. O objetivo do projeto foi oferecer uma area de lazer para a
populacdo que mora nos arredores da area do tratamento, tendo como inspiracao as
obras de Claude Monet, a matéria foi destaque no Programa Cidades e Solucdes
(2011) como modelo de tecnologia sustentavel para grandes centros urbanos.

Estes e muitos outros exemplos de processos sustentaveis podem ser
citados, demonstrando a aplicacdo desta técnica mesmo em centros urbanos com
disponibilidade de area mais restrita. Os estudos apontam para novas tecnologias
gue visem nao apenas a despoluicdo, mas também outros beneficios ndo s6 para o
meio ambiente, mas para a comunidade ao entorno das areas de tratamento.

A fitorremediagdo apresenta inUmeras vantagens, em eficiéncia, custos,
facilidade de operacdo, favorecendo setores econdmico e agroindustrial, mas
também com ganho para o meio ambiente.

Pena (2014) destaca esta tecnologia aplicada em estacdo de tratamento de
aguas residuarias (FITO-ETAR), como tecnologia em meio controlado ou semi
controlado capaz de degradar os compostos poluentes, de diversos meios, como
areas Umidas, jardins filtrantes, lagoas construidas ou naturais. Essa tecnologia
pode favorecer de forma estética a comunidade e meio ambiente, preservando os
ecossistemas como patrimonio natural, aléem de que sua implantacéo pode ser feita
de forma paisagistica.

Dentre esses sistemas, 0s mais aplicados sdo sistemas com macrofitas
emergentes, submersas e flutuantes. Os sistemas permitem a escolha em relacao
ao fluxo (passagem, recirculacdo, fluxo lento, infiltracdo), de acordo com a

composicdo das aguas residuérias a serem tratadas, meios de filtragem (solo, areia,
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brita ou lagoas) e as fases de implantacdo (tratamento secundario, polimento)
(PENA, 2014).

Na Figura 6 esta a representacdo em diagrama dos sistemas de
fitorremediacdo aplicados as estagfes de tratamento de 4guas residuarias.

Figura 6 - Diagrama dos sistemas de Fitorremediacdo aplicada as estacdes de

tratamento de aguas residuéarias

[ Aguas Residuarias ] [ ]
Lamas
Escoamento Superficial Escoamento Sub Superficial
Plantas Plantas Plantas Vegetacéo
Flutuantes Submersas Emergentes
s ™
[ Fluxo Horizontal ] Fluxo Vertical
\, 7

Fonte: Adaptado de Wallace et al. (2006).

Pena (2014) aponta inimeros beneficios em se adotar macrofitas flutuantes
livres nos sistemas de FITO-ETAR em relacdo as macrofitas emergentes ou
submersas. Um dos grandes problemas operacionais na remog¢do da biomassa
dessas macrofitas € a interferéncia na hidrodinamica do sistema, ou seja, provocar
movimento e deslocamento do meio ou substratos em que as plantas estao fixadas.
Nas macrofitas flutuantes a remocao da biomassa € de grande facilidade.

O uso de lagoas com macrdéfitas flutuantes tém se tornado cada vez mais uma
alternativa viavel tanto no polimento de esgotos como na recuperagdo de corpos
d’agua poluidos para remogao de nutrientes e micropoluentes, devido sua eficiéncia
e baixo custo. Experiéncias com o uso de lemnas em Bangladesh, na india, mostram
gue o custo com sistemas de lemnas € aproximadamente dez vezes menor do que 0
valor gasto com sistemas convencionais (com aeragao), mas as lemnas ocupam

uma area cerca de trés vezes maior (AQUASAN, 1995).
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A utilizacdo de lagoas de polimento com lemnas para remocao de poluentes
emergentes dentre eles, farmacos, produtos de cuidados pessoais, entre outros,
apresentou resultados positivos de que a técnica possuiu uma boa capacidade de
remocao dos compostos quando comparado aos resultados obtidos aos tratamentos
terciarios de alto custo, tais como ozonizacdo e reator de biofilme em membranas.
(MATAMOROS et al., 2007).

Garcia (2015) destaca a utilizagdo de lagoas com lemnas como uma
alternativa com grande potencial, de forma promissora, devido a eficiéncia na
remocao de nutrientes e pela producdo de biomassa com muitas alternativas de uso.
O sistema de lagoas com lemnas apresenta baixo custo de implantacdo e
manutencgao.

O uso de lagoas de polimento com lemnas apresenta baixos custos, alta
eficiéncia na remocédo de nutrientes e patdégenos, e a geracdo de um subproduto
(biomassa de lemnas) com valor agregado, demonstrando grande potencial como
tecnologia sustentavel (PENA, 2014).

Paises em desenvolvimento como a india, em Cuttack, Orissa, com uma
populacdo de 700 mil habitantes, onde sao produzidos mais de 15 milhdes de m=de
esgotos por dia, desde 1986, com auxilio da Organizacdo das Nac¢des Unidas para
Agricultura e Alimentacédo (FAO) opera-se uma Estacdo de Tratamento de Esgotos
com Aquicultura de lemnas e peixes. O valor da estacédo foi em torno de 38 mil
dolares, quatro vezes inferior ao que custaria uma estacdo de tratamento
convencional. Uma estacdo de tratamento convencional custaria quase o quadruplo
(EMBRAPA CAMPO GRANDE, 2002).

4.2.1 Mecanismos de Fitorremediacao

Consiste na técnica de tratamento utilizada em casos de contaminacao
ambiental de agua, sedimentos e solos. Utilizam-se plantas e seus microrganismos
associados para retirar poluentes organicos ou inorganicos do ambiente que, por
processos bioldgicos, removem, acumulam ou decompdem substancias téxicas ou
indesejaveis presentes em ambientes poluidos (ANJOS, 2017).

A alta produtividade e capacidade de remocao de nutrientes pelas plantas
aguaticas criaram um interesse substancial em sua utilizacdo para tratamento de

adguas residuais e recuperacdo de recursos hidricos. Além dos nutrientes, as
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macrofitas aquaticas também sdo bastante eficientes na absor¢cdo de
micropoluentes.

De acordo com Esteves (2011), as macrofitas aquéaticas podem ser utilizadas
nestes processos, e a selecdo da espécie pode variar dependendo das
caracteristicas do tratamento em questdo. Elas podem ser classificadas segundo
seu bidtipo, refletindo na sua capacidade de adaptacdo ao meio de desenvolvimento
(Figura 7):

Figura 7 - Tipos biolégicos das Macrofitas Aquaticas
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Fonte: Esteves (2011).

a) Macrdfitas aquaticas emersas cujas plantas sédo enraizadas no sedimento e
com folhas para fora d’agua, Typha sp., Pontederia sp., Echinodorus sp.,
Eleocharis sp sdo exemplos.

b) As macrofitas aquaticas com folhas flutuantes compreendem as plantas
enraizadas no sedimento e com folhas flutuando na superficie da agua,
como exemplo a Nymphaea sp., Vitoria sp. € Nymphoides sp.

c) As submersas enraizadas cujas plantas estdo enraizadas no sedimento, e
crescem totalmente submersas na dgua Elodea sp., Egeria sp., Hydrilla
sp., Vallisneria sp., Mayaca sp. e a maioria das espécies do género
Potamogeton sp constituem este grupo.

d) As submersas livres sdo plantas com sistema radicular pouco

desenvolvido, estdo presentes em ambientes aquéticos de baixa
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turbuléncia, permanecendo submersas. Ceratophyllum sp, Utricularia sp. e
Ceratophyllum sp. sdo exemplares deste grupo.

e) As plantas que flutuam na superficie da agua sdo denominadas macrofitas
aguaticas flutuantes. Em geral se desenvolvem bem em locais protegidos
da acdo do vento. Dentre elas pode-se destacar Eichhornia crassipes,
Salvinia, Pistia, Lemna e Azolla.

Diversos processos podem ocorrer na fitorremediacdo, de forma direta, “in

situ”, por meio de fitoextracdo, rizofiltracdo, fitodegradacao, fitovolatilizacdo e
controle fitohidraulico (Figura 8), ou por outros mecanismos de forma indireta como a

fitoestabilizacado e rizodegradacéo ou rizorremediacéo. (PILON-SMITHS, 2005).

Figura 8 - Processos de fitorremediagéo
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Fonte: Adaptado de Pilon-Smits (2005).

Os processos também ocorrem de forma indireta por meio dos mecanismos
de fitoestabilizacdo e rizodegradacdo. As raizes exercem papel fundamental no
processo de rizofiltracdo e rizodegradacdo promovendo outros processos na planta
(Figura 9).
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Figura 9 - Mecanismos que constituem a fitorremediacao
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Fonte: Adaptado de Pilon-Smits (2005).

Para identificacdo da rizosfera, considera-se, segundo Pilon-Smits (2005),
como a area de aproximadamente 1 mm ao redor da raiz que se encontra sob
influéncia da planta. Na rizosfera € liberada uma diversidade de compostos
organicos oriundos do processo de fotossintese. Os fungos heterotréficos e as
bactérias se abastecem desses compostos organicos para o0 processo de

rizodegradacgéo na area ao redor das raizes.
4.2.2 Mecanismo de Fitorremediacdo nas macrofitas flutuantes: Lemnas

Nas macrofitas aquaticas flutuantes, o processo de remocdo de nutrientes
ocorre por meio das raizes, denominado de rizofiltracdo, que consiste na adsor¢cao
de substancias pelas raizes, promovendo a absor¢do de contaminantes que estdo
em solucdo aquosa, ao redor da zona de raizes (ZHAO et al., 2014).

Neste processo 0s organismos presentes ao redor das raizes e a acédo das
raizes sdo responsaveis pela degradacdo dos compostos. Na rizosfera ocorre uma
série de reacdes quimicas que favorecem a absorcdo dos compostos pelas raizes
(JUNIOR; ALVES, 2012).

Este mecanismo pode ser aplicado em Wetlands artificiais (sistema de filtros
com raizes), plataformas flutuantes ou lagoas. Compostos inorganicos como metais,
cianetos, nitratos, fosfatos, e outros de maior toxicidade como herbicidas também

podem ser removidos por este sistema (MONTEIRO, 2008).



41

4.2.3 Remocdao de Nitrogénio, Fésforo e Patégenos por Lemnas

O grupo da familia Lemnaceae apresenta grande capacidade de assimilar
nutrientes como nitrogénio, pois absorvem diretamente os nutrientes em sua
biomassa, incorporando-os (BARAOQ, 2014).

Segundo Von Sperling (1996), os efluentes organicos oriundos de tratamentos
de esgotos domésticos apresentam baixo teor de oxigénio dissolvido e em funcéo
disso o nitrogénio inorganico se encontra em grande parte na forma de amonia.

As lemnas absorvem diretamente o nitrogénio através das frondes (Figura
10), mas também ocorrem processos de nitrificac@o e desnitrificacdo por organismos
presentes ao redor das raizes, na rizosfera, onde ocorre também a volatilizacdo da
amoénia (ZHAO et al., 2014.).

Figura 10 - Representacdo de processos que ocorrem durante o tratamento de
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efluentes, em lagoas com lemnaceas flutuantes.
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Fonte: Mohedano (2010).

A remocdo do fosforo pelas lemnas ocorre pela absorcdo do fosforo

preferencialmente na forma de ortofosfato, utilizado em seu crescimento. Desta
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maneira 0s niveis de crescimento e colheita influenciam em maior ou menor
absorcao de fosforo (IQBAL, 1999).

O fésforo em um sistema aquoso com lemnas, primeiro € absorvido pelas
plantas, depois pode passar pela adsor¢cdo nas particulas minerais de argila e
também da matéria orgéanica, para sofrer precipitacdo quimica com as espécies
minerais de Cax», Fex, Al+ e sofrer absorcdo pelos microrganismos presentes no meio
(VON SPERLING, 1996; IQBAL, 1999).

As lemnas removem o fésforo concentrando em sua biomassa. Os outros
mecanismos descritos estocam o fésforo dentro do sistema principalmente por haver
sedimentacdo, a remocao do fésforo do sistema somente é possivel através da
coleta das plantas da superficie ou dragagem do solo. (IQBAL, 1999).

Bardo (2014) destaca que em um sistema de tratamento de efluente da
suinocultura composto por uma lagoa anaerébia e duas lagoas de lemnas em série,

atingiu a taxa de remocéao de mais de 90% de fosforo.

4.2.4 Eficiéncia no polimento do efluente com Lemnas

O uso das lemnas como tecnologia de facil manejo esta associado ao fato de
gue as lemnas naturalmente se desenvolvem em ambientes eutrofizados, os quais
representam os efluentes das lagoas de tratamento mais utilizadas e que sao
despejados em cursos d'agua. Por suportarem ambientes com elevadas cargas
organicas, solidos suspensos, variacdes de pH, as lemnas sdo indicadas para
tratamentos de polimentos em efluentes tratados pelo método convencional
(MOHEDANO, 2010).

Estudos apontam a presenca de uma microfauna aderida as raizes das
plantas, que auxiliam na degradacdo da DBO, na remocéo e fixagdo do nitrogénio,
como também na remocdo de patdgenos, como os coliformes termotolerantes
(ZHAO et al., 2014).

Smaniotto (2016) fez um levantamento das pesquisas mais atuais sobre a eficiéncia
das lemnas na remocgao de nutrientes, relacionando os autores e resultados
conforme Tabela 04. A remocdo dos nutrientes esta relacionada com a espécie
selecionada e o tempo de detencao hidrica do efluente. Os valores obtidos por

Mohedano (2010) em Florianopolis foram incluidos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Relacdo de trabalhos realizados abordando espécies, tempo de

detencdo, concentracédo e eficiéncia do polimento de efluentes

Autor Espécie Carga Nitrogénio Fosforo TDH Eficiéncia
orgéanica(DBO/DQO) Total(mg/L) Total(mg/L) naremogao
Adhikari,U. et Lemna DQO 500mg/L - - 22,5 | NT-27,3%
Al. 2014 minor dias | PT-13%
DQO - 76%
Garcia, 2015 Landoltia DQO 477mg/L 50mg/L - 3,8 NT —74,6%
punctata dias | PT-66,1%
DQO -
88,1%
Ge et al. 2012 Lemna - - - 18a | NO3 — 75%
minor 27 a 95,1%
dias
Matos et al. Lemna - NH4+- - 10 NH4+-
2014 gibba 33,4mg/L dias | 30,8%
NTK-19,9%
DQO -
39,9%
E.coli -
92,6%
Yilmaz & Lemna DBO5-227mg/L - - 10 DQO - 83%
Akbulit, 2011 minor DQO - 377mg/L dias | DBO5 -88%
Zhao et al Lemna - 27mg/L 3,5mg/L 11 NT — 58%
2014 japbnica dias | PT —50%
Mohedano, Landoltia - 44mg/L 10mg/L 28 NT —99,8%
2010 punctata dias | PT-99,7%
DBO -
99,5%

Fonte: Adaptado de Smaniotto (2016).

Das espécies apresentadas, observa-se que a eficiéncia na remocédo em

funcéo do tempo de detencéo hidrica (TDH) foi maior na espécie Landoltia Punctata.

A eficiéncia de remocao do tratamento com lemnas foi avaliada na unidade

experimental da UNESP, Campus de Ilha Solteira pelos seguintes parametros:
Nitrogénio Total (NT), Nitrato (NO-), Fosforo Total (PT), Oxigénio Dissolvido (OD),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e

Solidos Totais (ST), com tempo de detencéo hidrica de 21 dias, conforme Tabela 5
(SMANIOTTO, 2016).
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Tabela 5 - Eficiéncia média na Remocao com uso de Lemnas: Estacdo experimental
da UNESP, Campus llha Solteira

Parametros Frequéncia Concentracéao Concentracéao Eficiéncia
Analisados de andlise do afluente do efluente de remocéo
(mg/L) (mg/L)
DBO (mg/L) Semanal 212,06 125,04 41 %
DQO (mg/L) Semanal 60,37 27,12 55 %
Fésforo Total (mg/L) Cada 3 dias 50,40 26,68 41 %
Nitrato (mg/L) Cada 3 dias 13,66 10,14 24 %
Nitrogénio Total (mg/L) Cada 3 dias 17,98 14,73 18 %

Fonte: Adaptado de Smaniotto (2016).

RemocBes com indices superiores a 90% para DBO, maiores de 74% para
nutrientes e acima de 99% para coliformes fecais foram registrados em lagoa de
esgoto coberto por lemnas, porém a carga de concentracdo se apresentava baixa
em relacdo a DBO (IQBAL, 1999).

Com tempo maior de detencdo hidrica observa-se um aumento significativo
no indice de remocao, na faixa de 67 a 89% em nitratos e 67 a 72% em fosforo total
presente no meio aquoso (VERMA; SUTHAR, 2015).

Observa-se que em geral, as espécies de lemnas sdo bastante eficazes na
remocao da carga organica e de nutrientes.

As lagoas de lemnas ndo removem patégenos em niveis tdo altos quando
comparadas as lagoas convencionais que utilizam de fatores como a detencao
hidraulica, temperatura e incidéncia solar (radiacdo ultravioleta) que garantem a
diminuicado na quantidade de patdégenos.

Nos ambientes com as lemnas ha menor penetracdo de luz, auséncias de
substancias bactericidas produzidas pelas algas (uma vez que o crescimento das
lemnas inibe a proliferacdo de algas), menor concentragdo de oxigénio. Essas
condicbes tornam as lagoas de lemnas ndo tdo efetivas em relacdo as lagoas
convencionais.

Porém as lagoas de lemnas promovem a remocdo dos patdgenos,
principalmente do grupo dos Coliformes por outros mecanismos. O aumento no
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tempo de detencao hidraulica apresenta efetividade na remoc¢éao dos microrganismos
patogenos.

El-Shafai et al. (2007) afirmam que em lagoas com lemnas, a remoc¢ao de
coliformes fecais é maior em temperaturas mais altas, devido a alguns fatores:

a) Por absorver maior quantidade de nutrientes, as lemnas podem causar

uma deficiéncia dos mesmos para outros organismos;
b) Os coliformes podem ser removidos pela remocéo periddica de lemnas;
c) O fator mais importante citado pelo autor vem a ser a protecdo que a

manta de lemnas oferece aos coliformes.

4.3 COMPOSICAO NUTRICIONAL DAS LEMNAS

As lemnas sao reconhecidas pelos altos teores de proteina em sua
composicdo, comparadas com outros vegetais. A producdo de proteina depende das
condi¢cdes de crescimento, principalmente concentracdes de nitrogénio e fésforo e
fatores como clima e incidéncia solar (JOURNEY et al., 1993). Quando as
concentracfes de nutrientes sao baixas, os teores de proteinas sdo menores, 15% a
25%, e aumentam os teores de fibras, 15% atingindo até 30%.

Com concentracdes adequadas de nutrientes, niveis de calor e luz, os teores
de proteinas chegam a 43% (LENG; STAMBOLIE; BELL, 1995). Segundo estes
mesmos autores, os indices de lipideos séo relativamente baixos em relacdo aos
indices de proteinas, na faixa de 5%.

Smaniotto et al. (2016) destacam alta produtividade das lemnas na producao
de proteina com teor de 45%, superior a teores de outros vegetais como a soja, por
exemplo.

Teor de 38 % em massa seca foi encontrado por Matos et al. (2014). Franca
et al. (2009) destacam o teor de 19,6% para Lemna valdiviana cultivada em meio
enriquecido com excrementos de aves.

A espécie Landoltia punctata cultivada em esgoto doméstico, de acordo com
Costa (2014), apresentou os teores de Amido 6,53%, Celulose 12,83%, Proteina
Bruta 34,27%, e Cinzas 10,5%.

Franca et al. (2009) destacam na composicdo das cinzas quantidades

significativas grandes de potassio, sodio, calcio e magnésio, pequenas quantidades
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de aluminio, ferro, cobre, manganés e zinco, valores apresentados para Lemna
valdiviana cultivada em meio enriquecido com excrementos de aves.

As lemnas (MBAGWU; ADENIJI, 1988 apud TAVARES, 2004) apresentam
teores de aminoacidos essenciais como leucina, arginina e valina significativos, nas
plantas da familia Lemnaceae, em quantidades menores encontram-se metionina,
cistina e triptofano. Em relacdo aos compostos vegetais e outras fontes, as lemnas
apresentam altos teores de lisina e metionina. Os teores podem ser comparados
com os valores de soja e amendoim.

Smaniotto (2016), em pesquisa para enriqguecimento de amido na espécie
Landoltia punctata, apresentou analise nutricional da planta cultivada na Estacéo
Experimental da UNESP, Laboratério de Saneamento, Campus de Ilha Solteira
(Tabela 6). Destacam-se os valores de proteina e nitrogénio, além de fibra e

hemicelulose.

Tabela 6 - Composicdo da Landoltia punctata em matéria seca

Pardmetro analisado | Matéria Seca
(% média)

Amido 3,4
Celulose 12,78
Fibra Bruta 12,65
Hemicelulose 13,53
Lignina 191
Lipideos 4,32
Nitrogénio 6,69
Proteina Bruta 41,85

Fonte: Adaptado de Smaniotto (2016).

Os teores de amido e proteina, assim como o0s teores de fibras estdo
diretamente relacionados as concentracdes de nutrientes, maior disponibilidade
favorece a producdo de proteinas. Condicbes de estresse nutricional ou
enriquecimento favorecem a concentracdo de amido ou aumento do teor de fibras. O
teor de amido em agua pobre em nutrientes chega a 4,7 % e em agua limpa atingem
teores de 24,6% (SMANIOTTO, 2016).
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4.4 CRESCIMENTO DAS LEMNAS E PRODUCAO DE BIOMASSA

As lemnas possuem reprodugéo vegetativa, por brotamento de frondes filhas
dos bolsos reprodutivos no lado de uma fronde madura (KUTSCHERA; NIKLAS,
2015).

As lemnas possuem grande teor de proteina, superior a 40%. As lemnas
passam a se reproduzir em um ritmo mais lento, aumentando o teor de fibras. Em
um periodo médio 10 dias, de forma exponencial, uma fronde pode produzir até 10
geracdes. (JOURNEY et al., 1993).

Por serem organismos autotroficos, produtores primarios, realizam
fotossintese utilizando a radiacao e partindo da agua e do diéxido de carbono para
produzirem glicose (fonte de energia) e liberando oxigénio (MONTEIRO, 2007).

Seu crescimento é bastante rapido em condic¢des ideais de luz, temperatura e
nutrientes, em dois ou trés dias, as lemnas podem dobrar sua massa. Uma planta
em média pode chegar a gerar 20 individuos (JOURNEY et al., 1993).

No Brasil taxa de crescimento relativo média esperada é de 5,36 g.m-dia
(BARAO, 2014), 18,0 g.m=dia (MOHEDANO, 2010), 9,0 g.m:dia (LOPES, 2017)
para a espécie Landoltia punctata.

A variacdo na taxa de crescimento reporta-se as condicfes e variaveis de

clima, temperatura, luz e composicao do efluente.

4.5 LEMNAS: caracterizacao da espécie landoltia punctata

O termo “Lemna” designa um género de plantas aquaticas da subfamilia
Lemnoideae (Antiga familia Lemnaceae). Do latim, o termo limnus significa lago,
com relacdo ao habitat natural destas (SKILLCORN et al., 1993). Porém os termos
Lemnaceae, Lemnas, se tornaram habituais na lingua portuguesa como forma de
descricéo do grupo botanico (MOHEDANO, 2010).

De acordo com Mohedano (2010) séo de forma popular no Brasil, chamadas
de lentilha d"agua ou marrequinha, por ocorrerem em ambientes Iénticos como
lagos, lagoas e servirem de alimentos para patos. Devido ao seu tamanho reduzido
e por formar aglomeracdes podem ser confundidas com algas.

Também chamadas como “duckweeds” (erva de pato), lemnaceas ou

somente lemnas. Para difundir o termo “lemnas” como uma nomenclatura popular,
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utiliza-se este termo para este grupo de plantas, uma vez que o termo “duckweed” é
bem difundido para denominar os vegetais deste grupo, sendo citados nos trabalhos
cientificos (BRUGNAGO, 2014).

Comparando com outras plantas, as lemnas possuem pouca fibra, adaptam-
se as mais variadas condi¢cdes climaticas, com excecdo a regides desérticas e
polares (SKILLICORN et al., 1993).

Landolt (1996) descreve estas plantas que pertencem ao grupo Lemnoideae
como ervas verdes aquaticas, flutuantes livres, submersas ou ndo submersas, com
ou sem a presenca de sistema radicular, apresenta frondes milimétricas, que variam
de uma a numerosas, propagando-se por brotamento.

Este grupo compde a subfamilia Lemnoideae, que consiste em cinco géneros:
Spirodela, Landoltia, Lemna, Wolffia e Wolffiella, com cerca de quarenta espécies
distribuidas (Figura 11).

Figura 11 - Arvore simplificada da familia Araceae, mostrando as subfamilias
Aroideae e Lemnoideae
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Fonte: Kutschera e Niklas (2014).

A espécie Landoltia punctata se diferencia das demais espécies por
apresentar até cinco raizes por fronde, suas frondes possuem bordas arroxeadas.
Localiza-se entre os géneros Lemna e Spirodela. (ALBERTONI; PALMA-SILVA
2006).
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A espécie Landoltia punctata esta representada nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 - Espécie Landoltia punctata

Fonte: Adaptado de Armstrong (2000).

Figura 13 - Detalhes da Landoltia punctata

Nota: fronde; 2- raizes; 3- vista inferior da fronde; 4- fronde filha.
Fonte: Adaptado de Mohedano (2010).

Entre diversas espécies de lemnas, a Landoltia punctata de destaca na
producdo de proteina e remocédo de nitrogénio e fésforo em efluentes com grande
carga organica, como € o caso da suinocultura, além de ser nativa da regido Sul do
Brasil (MOHEDANO, 2010).

A unidade experimental da UNESP, Campus de llha Solteira, montada no
Laboratorio de Saneamento, desenvolve, nos Ultimos anos, pesquisas com as
lemnas em tanques de polimento para avaliagdo da remocao de carga poluidora e a
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producdo de biomassa. A espécie Landoltia Punctata é atualmente cultivada na

estacao.

4.5.1 Producdo de biomassa da espécie Landoltia Punctata e caracterizacéo
da composicdo de nutrientes na Estacdo Experimental da UNESP,

Campus llha Solteira

Na estacdo experimental, outros trabalhos foram desenvolvidos anteriores e
paralelos a este, para disponibilizarem os dados sobre crescimento/geracdo de
biomassa, e caracterizacdo do esgoto como meio de cultivo.

As pesquisas se baseam no acompanhamento da producdo de biomassa
para quantificacdo e caracterizagdo quimica da mesma, para estudos de avaliacéo
de crescimento, remocdo de compostos, aplicacdo da biomassa em diversas areas
(GARCIA, 2015; SMANIOTTO, 2016; FILHO et al., 2018).

As macrofitas sdo cultivadas com esgoto sanitario tratado do sistema de
tratamento da cidade de llha Solteira, coletado na saida da lagoa facultativa, no

emissario (Figuras 14 e 15)



Figura 14 - Layout do sistema de tratamento — Tanque de Lemnas
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Fonte: Adaptado de Smaniotto (2016).

Figura 15 - Vista do tanque de lemnas com recirculacdo do efluente
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Fonte: Proprio autor.
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O tanque trabalha em fluxo continuo com um tempo de detenc¢&o hidraulica de

7 dias. Apos, é descartado na rede coletora de esgoto. O ciclo total de avaliacdo do

crescimento de lemnas compreende de 3 a 24 dias.

O tanque possui uma area superficial de 5,0m: dividido em 8 secdes

(A,B,C,D,E,F,G,H), com aproximadamente 0,6 m: cada. As sec¢Oes foram divididas

com placas de isopor, que promoveram a separagcao apenas na superficie da lamina
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d’agua. As secgbes facilitam para monitorar o crescimento das macréfitas (Figuras
16).

Figura 16 - Tanque de lemnas com as secdes, entrada e séida do efluente

e ——————————

Fonte: Préprio autor.

O excesso de plantas durante o cultivo é transferido para um tanque de
trasferéncia para uso da biomassa em pesquisas.

A avaliagdo da taxa de crescimento das macrofitas € realizada na Estagéo
Experimental no Laboratorio de Saneamento, por meio de colheitas periodicas
durante o ciclo de cultivo.

Garcia (2015) obteve taxa de crescimento das macrofitas cultivada na
Estacdo Experimental no Laboratorio de Saneamento de 3,6 a 10,3 g/m- /dia ciclo de
21 dias com colheitas a cada 7dias. Para as colheitas a cada 14 dias média
encontrada de 8,4 g/m: /dia e 5,9 g/m- /dia em 21 dias.

Filho et. al (2018) realizou o cultivo com ciclo de 24 dias e obteve producao
em massa fresca de 1,91 a 27,47 g/m?/dia (24 dias de cultivo) e 3,38 a 7,39 g/m?/dia
com 6 dias de cultivo. Esta biomassa seca foi analisada na UNESP de Ilha Solteira,
no Laboratorio de Nutricdo de Plantas. Os dados médios obtidos foram de 5,13 %
para nitrogénio e 32% para proteina bruta. As analises demonstraram o potencial da
biomassa da Landoltia punctata como possivel fonte de nitrogénio.



53

4.5.2 Variaveis que interferem no crescimento das Lemnas e Producédo de

biomassa

Segundo Bardo (2014), nas ultimas décadas, as lagoas de lemnas tém sido
aplicadas e pesquisadas em grande escala. EUA, india, Alemanha, Holanda,
Taiwan, Israel, China e Canada sédo exemplos.

Porém, os sistemas de tratamento com lemnas necessitam estudos
aprofundados, pois, como organismos biolégicos, estas plantas apresentam reacdes
complexas perante diversas variaveis como clima (incidéncia de luz, calor, umidade);
pH; salinidade; disponibilidade de nutrientes; e variaveis de estrutura como tempo de
detencao hidraulica, dimensionamento das lagoas entre outros fatores operacionais
(VIEIRA, 2013; GARCIA, 2015).

Dessa forma as pesquisas devem ser regionais, respeitando as condicfes e
interferéncias do ambiente para adequacdo de cada sistema a fim de atingir
eficiéncia do tratamento. (MOHEDANO, 2010)

As lemnas em especial apresentam vida vegetativa relativamente curta,
variando seu ciclo de acordo com a taxa de crescimento de cada espécie, e as
condicbes em que estdo expostas, como incidéncia de Iluz (fotoperiodo),
temperatura, pH, concentracdes de nutrientes, entre outros.

Em geral se apresentam bastantes resistentes a alteracdes climaticas, se
reproduzindo e crescendo de forma saudavel mesmo em variagbes bruscas de pH
entre 4,5 a 7,5. Para Landolt (1996), pH alcalino € desfavoravel pois ha liberacédo da
amonia na forma de gas, o que é toxico para as lemnas.

Segundo Igbal (1999) os efeitos em relagdo aos efeitos de chuva sobre as
lemnas. Periodos frequentes de chuva diminuem a incidéncia solar e provocam a
diluicdo dos nutrientes.

A variacdo da concentracdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo
€ um dos fatores que mais interferem no crescimento das lemnas, segundo Zhao et
al. (2014), em altas concentragéo destes nutrientes as lemnas crescem com frondes
grandes, verdes escuras, em concentragbes baixas dos nutrientes as frondes
apresentam desenvolvimento menor, espessas e mais claras.

Com cultivo adequado em niveis de luz, calor, e nutriente, as lemnas podem
atingir um rendimento de 10 a 30 toneladas de biomassa seca por hectare/ano
(LENG; STAMBOLIE; BELL, 1995).
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Observa-se que as lemnas se desenvolvem nos maiores indices em climas
tropicais com temperaturas mais quentes. Segundo Igbal (1999) temperaturas
superiores a 35°C podem ser prejudiciais reduzindo a produtividade pelo estresse do
clima muito quente. Temperaturas abaixo de 7°C reduzem a produtividade. A faixa
de temperatura ideal de acordo com o autor esta entre 25°C e 31°C, dependendo da
espécie.

Tavares (2008) com a espécie Lemna valdiviana, obteve uma producdo média
de 38,17 ton/ha/ano de matéria seca nos meses mais quentes, com taxa média dia
de 10,5 g/m-/dia. Valores menores foram observados na producéo de biomassa nos
meses mais frios.

Skillicorn et al. (1993) obtiveram grandes quantidades de massa fresca de
lemnas em clima tropical, chegando a 800g/m:-/dia, porém sua massa seca diminuli,
cerca de dez vezes menor que massa Umida.

Smaniotto (2016) destaca que em periodos de temperaturas elevadas (30,8°
e 31,4°C) obtiveram-se os maiores niveis de crescimento pelas lemnas, entre 54,1 e
66,4g/m?/dia em massa fresca. Com temperaturas mais frias (12,3° a 14,4°C) o
crescimento registrado foi menor, em média de 5,3 a 6,6g/m?#/dia.

Na Estacdo Experimental da UNESP, Laboratério de Saneamento, Campus
de Ilha Solteira, o cultivo da espécie Landoltia punctata a temperaturas quentes nao
sofre interferéncia negativa, pelo contrario, observou-se um grande crescimento,
com produtividade média de 19,3 ton/ha/ano massa fresca (SMANIOTTO et al,
2016)

A espécie Landoltia punctata € o objeto de estudo nesta pesquisa, alguns
estudos relacionados na Tabela 07, relacionam a produtividade desta espécie em
relacdo a temperatura. A espécie se destaca na remoc¢ao de nutrientes e teor de
proteina, como cita a literatura, as lemnas utilizam os nutrientes para producéo de
biomassa (MOHEDANO, 2010; BARAO, 2014; MAGNUS, 2016).
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Tabela 7 - Relacdo da espécie Landoltia punctata com produtividade em massa e

temperatura
Autor/Ano Biomassa Temperatura
(Massa Seca) (°C)
Mohedano (2010) 5,91 g/m?/dia 22-26
7-20
Zhao et al. (2014) 6,1 g/m?/dia
7,48 g/m?/dia 20-21
Brugnago (2014) Ou 27,3 t/ha/ano
Tonon (2014) 42,6 g/dia 19-20,4
Smaniotto (2016) 5,3 a 6,6 g/m#/dia 12,3-14,4

Fonte: Elaborada pelo autor.

A vantagem do alto crescimento e producdo de biomassa sem 0 manejo
adequado e destinacdo segura pode facilmente reverter a eficiéncia de remocao de
nutrientes em outro problema, a degradacdo da matéria morta, a infestacdo de
insetos e vetores e maus odores.

De acordo com Bardo e Pena (2014), a disposicdo final da biomassa deve
passar por estudos aprofundados, recomenda-se a adequacdo de um sistema
sustentavel do ponto de vista operacional e econémico em relacdo a reutilizacdo da

biomassa.

4.5.3 Possiveis aplicacfes para a Biomassa de Lemnas

As macrofitas aquaticas sdo plantas de grande aplicabilidade, sua grande

capacidade de hiperacumuladoras, torna sua biomassa valiosa para as pesquisas.

Estudos mais recentes apontam outras formas de aplicacdo para biomassa
como o uso para biocombustiveis, como producéo de bioetanol e até por geracéo de
energia pela queima da biomassa (GARCIA, 2015; SMANIOTTO, 2016).

Dentre os componentes que mais se destaca na composi¢cdo da Landoltia
punctata, cultivada em esgoto doméstico, € a sua quantidade de proteina bruta, em
meédia 41,85% de sua matéria seca. Isso favorece o uso da planta como matéria
prima no preparo de racdes, o que € favorecida devido a baixa quantidade de fibra
bruta (IQBAL, 1999).

Mohedano et al. (2012) aponta o uso das lemnas na incorporagcdo em ragao

animal ou ser utilizada diretamente na alimentacdo de peixes, devido seus altos
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teores de proteina bruta (35%), o que somado a sua taxa de crescimento e ao
elevado teor de proteina, a torna 20 vezes superior que a soja em hiveis proteicos.

A utilizacdo de lemnas como nova fonte para a producédo de biocombustiveis
apresenta fatores promissores como a taxa de crescimento rapido, sua capacidade
de crescer diretamente sobre os efluentes domésticos e agricolas, e a relativa
simplicidade de colheita da biomassa produzida (ZHAO et al., 2012). As lemnas
ainda apresentam vantagens na producdo de biocombustiveis oriundo de
microalgas, pela facilidade na colheita e processamento como separacdo mais
simples de forma mecéanica, o que reduz os custos com energia (BALIBAN et al.,
2013).

Costa (2014) aponta o uso da biomassa de lemnas (Landoltia punctata) com
enriguecimento de amido obtido pela privacdo de nutrientes para producdo de
bioetanol através de hidrolise enzimatica. Com este método é possivel obter amido
em quantidade superior a cinco vezes a massa inicial. A producdo de celulose
também favorece a conversdo do amido e da propria celulose em acUcares
fermentesciveis pelo processo enzimético.

Smaniotto (2016) aponta a biomassa de lemna como alternativa para
producdo de etanol devido seu valor nutricional, as lemnas passam por processo de
enriguecimento de amido e a producdo do etanol pode ser realizada por
fermentacdo enzimatica, gerando alcool chamado de segunda geracdo, porém o
processo apresenta custo elevado devido a complexidade do processo produtivo.

Igbal (1999) aponta que a biomassa também pode ser usada como
fertilizante, por aplicacao direta no solo ou por compostagem de forma econdémica e
de facil operagéo.

Medeiros et al. (1999) sugere o uso das lemnas para fertilizantes, cobertura
organica morta, substrato para orquideas (indicando algumas espécies como
Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes). Destaca também as aplicagcbes para
geracdo de energia (por meio do biogas ou pela queima direta) e como matéria
prima para compostagem. As plantas aquaticas podem ser compostadas devido a
liberacdo de macro e micronutrientes, em especial o nitrogénio, como aponta Kiehl
(2004). Malavolta (1989) aponta Eichhornia crassipes com fins de utilizagdo da
mesma como adubo verde, considerando a sua viabilidade para tal fim, devido as

altas concentracfes de matéria organica e minerais.



57

As lemnas também comp&em do grupo das macrdfitas aquaticas. Elas se
destacam pela remocao de nutrientes e sua alta producéo de biomassa por meio da
taxa de crescimento como citado.

Os componentes presentes na biomassa tém despertado grande interesse
nas diversas aplicacdes pela biomassa. Rica em proteina, diversos estudos apontam
a sua viabilidade nutricional para uso em ragdes para suinos, peixes, aves entre
outros animais. O emprego na compostagem, para fabricacdo de adubos verdes ja é
estudado também (SOUTO, 2016).
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4.5.4 Compostagem de Lemnas

A utilizacdo de plantas aquaticas para compostagem é recomendada por
Kiehl (2004).

Antunes (2009) em estudo aponta a viabilidade da aplicacdo de macrofitas
das espécies Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Lemna minor como matéria
prima para compostagem por método de aeracdo natural (Windrow). No estudo
foram realizados trés experimentos com diferentes porcentagens de plantas e
residuos solidos domiciliares.

Os experimentos, segundo Antunes (2009), foram na seguinte propor¢éao, no
experimento 01, com 20% de macrofitas e 80% de residuos solidos domiciliares.
Experimento 02, com 100% de macrofitas sem a associagdo de residuos.
Experimento 03, com 60% de macrdfitas e 40% de residuos soélidos domiciliares, as
plantas foram utilizadas de forma associada na compostagem. Os resultados obtidos
nas analises foram favoraveis para caracterizacdo das plantas como material
compostavel. Na Tabela 08 segue a descricdo da composi¢cdo em matéria organica
(M.O), Nitrogénio Total (NT) potencial hidrogenidnico (pH) e Relacdo de

Carbono/Nitrogénio de cada espécie.

Tabela 8 - Caracterizacdo das espécies de macrofitas aquaticas no inicio da

compostagem
Espécie M.O (%) | NT (%) | pH Relacdo C/N
Eichhornia crassipes 68 4,21 |57 9,0
Pistia stratiotes 66 290 |53 8,3
Lemna minor 81 533 |6,0 8,5

Fonte: Adaptado de Antunes (2009).

Em andlise aos dados da tabela é possivel verificar o potencial da espécie
Lemna minor em relagdo as outras espécies nos teores de matéria organica e
nitrogénio. Teores acima de 1,5% sao recomendados como indices 6timos para a
compostagem (KIEHL, 2004).

As espécies podem ser classificadas como fonte de matérias-primas, Classe
1 (quando os materiais sofrem decomposicéo rapida e facil, com teores significativos
de nitrogénio, com relacédo C/N inferiores a 18/1 (KIEHL, 2004).
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Antunes (2009) ainda ressalta que as lemnas ndo devem ser compostadas
sozinhas, uma vez que a relacdo C/N necessita de adicdo de material rico em
carbono.

Como j4 citado, a relacdo C/N é fundamental para o processo de
compostagem, uma vez que na relacdo de 30/1 os microrganismos comecam a
decomposicdo. Relacdes baixas de C/N favorecem a liberacdo de nitrogénio na
forma de amonia, 0 que causa transtorno com mau cheiro.

A compostagem apenas de lemnas, necessitou de prazo maior, 140 dias,
enguanto as lemnas com residuos o prazo ficou em 90 dias.

Affonseca (2016) avaliou a aplicabilidade de macréfitas em escala real a
eficiéncia da remocéo de carga organica e nutriente em uma lagoa de tratamento no
municipio de Charqueada — SP, e como proposta tecnologica, a destinacao final da
biomassa de lemnas aplicada em mistura de biossélido proveniente de ETE. O autor
descreve que o processo € realizado de forma automatizada pela empresa de
saneamento (SABESP) do municipio por equipamento capaz de secar e compostar
0 lodo umido proveniente da ETE, com baixo custo operacional. Esse sistema é
capaz de receber a biomassa de lemnas para agregar ao lodo.

Verificou-se do material compostado que a adicdo de biomassa de lemnas ao
lodo do esgoto, contribui com teor de fésforo e ndo compromete sua adicdo em
massa de lodo de esgoto umido (20% de umidade). Pela quantidade de biomassa de
lemna seca, de 149,1 kg em um intervalo de 9 dias, (estimando 500kg/més)
apresentando teor de fésforo de 13,86 kg/més, conclui-se que cerca de 7kg de
fésforo seria adicionado a 90 toneladas de lodo (20% de umidade) (AFFONSECA,
2016).

46 COMPOSTAGEM NO BRASIL

A producao de residuos organicos é alta no Brasil. Do montante de residuos
sélidos gerados no pais, mais da metade corresponde a residuos organicos de
diversas fontes (REVISTA DIGITAL BIOMASSA ENERGIA, 2017.)

A destinacdo correta de residuos € uma das maiores preocupacles
atualmente, pois 0 seu descarte irregular provoca impactos ambientais, sociais e
econdmicos. (PEIXE; HACK, 2014).
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A compostagem € um processo que transforma residuos organicos em
compostos utilizaveis na agricultura. Resultando em um produto decorrente da
biodegradacdo aerdbia da matéria organica e sob condi¢cbes controladas pelo
homem. Outra importante contribuicdo do composto é que ele melhora o
condicionamento do solo (INACIO; MILLER, 2009).

De acordo com Kiehl (1985) pode-se chamar de composto, o adubo produzido
com residuos de animais e vegetais apresentando caracteristicas diferentes das
quais teriam em estado natural, pois a alteracdo delas se deve ao processo de
reacoes fisico-quimicas e biolégicas denominado processo de compostagem.

Epstein (1997) denomina este processo como decomposicdo bioldgica,
aerdbica e termdfila, controlado e manejado, de degradacéo dos residuos orgéanicos,
originando produto organico que apresente estabilidade quimica e bioldgica, para
aplicacao como fertilizante.

Para Aquino et al. (2005) os microrganismos ndo patdogenos sao responsaveis
pela degradacdo dos residuos em nutrientes como nitrogénio, fosforo, célcio,
magnésio e matéria organica de forma gradual. Essa liberagdo ocorre sob a
influéncia de fatores como pH, umidade, temperatura, oxigenacdo, teor de lignina
nos residuos entre outros. O produto obtido, denominado substrato, com alto valor
fisico-quimico, pode ser aplicado em culturas de plantas medicinais, hortalicas e
jardinagem.

Em 1988, Dafert, primeiro diretor do Instituto Agrondmico de Campinas —
IAC, que incentivou os agricultores a produzirem um fertilizante natural para
recuperacao ou enriguecimento de solos, em que pudessem ser utilizados materiais
organicos de suas propriedades agricolas, surgindo assim as primeiras experiéncias
de compostagem. Pouco depois a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ), situada em Piracicaba-SP, também iniciou estudos sobre compostagem
com a publicagdo de livros técnicos. Junto destas instituicdes de renome, a Embrapa
também é referéncia no Brasil na publicacdo de manuais, circulares técnicas, e
treinamento na area de compostagem (AQUINO et al., 2012)

Como aponta Abrelpe (2017) 71,6 milhdes de toneladas de Residuos Sdlidos
Urbanos, foram coletadas com um indice de cobertura de coleta de 91,2% para o
pais, indicando que 6,9 milhdes de toneladas ndo foram coletadas possivelmente

com destinacdes que impactam o meio ambiente.
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Outro fator agravante, a pratica da coleta seletiva ndo prioriza a separacao
prévia dos residuos organicos antes da coleta e destinacdo para aterros e lixdes.
(EIGENHEER, 2009)

No Brasil, menos de 2% dos residuos soélidos urbanos sdo destinados para
compostagem. Os residuos organicos, somam cerca de 50% dos residuos urbanos
gerados e apresentam potencial para a reciclagem por meio de processos como a
compostagem, em escalas, desde a domeéstica até a industrial (BRASIL, 2017)

No Brasil o processo de compostagem € relativamente novo, com inicio na
década de 70 e apresentam diversos fatores que comprometem a producédo e
qualidade do composto de forma padronizada, o que leva a certa rejeicdo como
produto industrial. Desta forma a compostagem € utilizada em cooperativas locais,
escolas, entidades de pesquisas, prefeituras e 6rgdos publicos ou em escala para
préprio consumo dos compostos, sem objetivar venda em grande escala.
(VASCONCELOS, 2003; PEREIRA NETO, 1996; LELIS; PEREIRA NETO, 2001).

Os processos de compostagem no Brasil ao longo do tempo, nao se
apresentam de forma continua. Os diversos modelos de compostagem, sofrem
interferéncia direta das politicas publicas municipais e estaduais, da logistica dos
residuos e de suas fontes de origem, além dos recursos tecnoldgicos e
disponibilidade de area e funcionarios. Culturalmente o processo de compostagem é
visto no pais apenas como uma visdo social, nas unidades de reciclagem, do que
em uma visdo mais sistémica de sustentabilidade e saude publica (EIGENHEER,
2009; SIQUEIRA, 2015; FNMA, 2017; SOLINO, 2018).

De acordo com Siqueira (2015) no estado de Sado Paulo, observa-se duas
categorias de sistemas de compostagens: 0s modelos centralizados e
descentralizados. Os modelos centralizados consistem em sistemas localizados fora
do perimetro urbano, com diferentes fontes geradoras e distantes da unidade. As
usinas de triagem e compostagem (UTC) e usinas de adubo organico (UAO) séo as
modalidades mais aplicadas. Os modelos descentralizados compreendem sistemas
dentro do perimetro urbano, proximos a fontes de origem de residuos, inseridos ou
proximos de uma comunidade. As modalidades mais empregadas sdo a
compostagem domiciliar, comunitaria, institucional e patios de compostagem.

Os modelos centralizados, licenciados pela Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo — CETESB (2013), 49 foram classificadas como centralizadas, 18%

das delas encontram-se em funcionamento.
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Desde 1997 foram registradas 42 UTCs no estado de Sao Paulo, mas
apenas cinco unidades permanecem em funcionamento, segundo o Inventario
Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares 2011 (CETESB, 2013). A forma de coleta
dos residuos juntos, sem separacdo prévia, dificulta a producdo de um composto
com qualidade elevada. A dificuldade na educacdo ambiental da comunidade no
habito de coleta seletiva implica em dificuldades operacionais da unidade, levando
ao fechamento ou desvalorizacdo do espaco como apenas deposito de residuos
(SIQUEIRA, 2015; SOLINO, 2018).

As unidades descentralizadas apresentam menor indice de encerramento
devido a processarem residuos de fonte prépria ou muito proxima. No caso da
compostagem institucional que é feita por instituicbes publicas, empresas privadas
ou instituicbes de ensino e pesquisa, a autogestdo é fator decisivo por manter o
sistema em operacdo. Unidades de compostagem domiciliar ou comunitaria
depende da adesédo e do nivel de cooperacdo dos moradores envolvidos. E o0s
péatios urbanos de compostagem de forma geral sdo iniciativa e manutencédo publica,
funcionando em hortos, hortas comunitarias, viveiros e cooperativas municipais. Dos
14 patios registrados, 5 encerraram suas atividades, devido a mudanca de gestéo
politica, uma vez que sua administracdo geralmente é feita por prefeituras ou
autarquias. (SIQUEIRA, 2017; OLIVEIRA et al., 2017)

Os modelos centralizados apresentam custos mais elevados com transporte
dos residuos em relacdo aos modelos descentralizados que por sua vez dependem
das politicas publicas e da adesédo da comunidade (FNMA, 2017).

Em relacdo aos modelos centralizados os sistemas descentralizados
apresentam maior potencial de permanéncia e sdo mais vantajosos pois aléem de
dispor de menores espacos e reduzir custos com logisticas de transporte dos
residuos, também possibilitam tratar os residuos organicos na propria origem,
utilizando técnicas e equipamentos simples, operados pelo sistema de autogestao
(LEITE, 2011; OLIVEIRA et al., 2017).Contribui ainda para a reducdo de poluentes
como 0s gases metano, amonia e 6xidos nitrosos provenientes da decomposicéo da
matéria organica em lixdes. (GUIDONI, 2018).

A compostagem de forma descentralizada também gera impacto social, como
ferramenta de educacdo ambiental, na conscientizacdo de habitos mais

sustentaveis, uma vez que a populacdo esta mais proxima e se torna responsavel
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pela manutencdo e cuidado ao espaco de compostagem (VICH et al.,, 2017,
SOLINO, 2018).

Barreira; Philippi; Rodrigues (2006) destacam que problemas de logistica e
organizacional na coleta e separagcdo dos materiais organicos que servem de
matéria prima para a compostagem causam problemas de qualidade aos compostos
produzidos em usinas.

Os processos praticados nas usinas nao sao padronizados e muitas vezes
ocorrem com etapas ineficientes como falta de aeracéo (revolvimento), excesso de
agua nas leiras, diversidade de granulometria e composicdo da matéria prima;
comprometendo muitas vezes a qualidade final do produto e sua aplicacdo na
agricultura, grande parte perdendo valor de mercado.

O composto deve atender as exigéncias nutricionais de fertilizantes e de
seguranca para aplicacdo e absorcdo no solo e plantas. No Pais, a producédo de
compostos néo sofre fiscaliza¢do e controle rigoroso o que compromete a qualidade
dos compostos e limitando seu uso a condicionadores de solo, muitas vezes levando
a rejeicdo como produto industrial (PIRES; FERRAO, 2017).

O processo de compostagem natural, também chamado de simplificado, é o
mais utilizado seja em pequena escala, seja pelas usinas, neste processo a matéria
organica, ap0s separacdo dos materiais indesejaveis para a compostagem, é
disposta em montes nos patios e recebem revolvimentos periddicos para melhorar a
aeragdo (Método de “Windows”). Porém, existem alguns casos que utilizam os
processos acelerados com injecao de ar nas leiras e biodigestores.

Para a comercializacdo o produto deve ser classificado de acordo com a
origem de suas matérias primas e descrito sua composi¢cao de nutrientes, quando
exigido.

Em termos de leis, observa-se nas esferas federais, na Politica Nacional de
Meio Ambiente (1981) a recomendagédo da compostagem na destinacdo final dos
residuos organicos, devido a fatores ambientais e sociais em consonancia com o
principio do desenvolvimento sustentavel, do que pela disposicdo destes residuos
em aterro sanitario.

Um grande avan¢o na questdo da reciclagem de nutrientes dos residuos
organicos para mitigar impactos ambientais ocorreu com a Politica Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2010), que estabelece principios, objetivos e diretrizes,

gue além de tratar da questdo da logistica reversa, responsabilidade compartilhada
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pelo ciclo de vida dos produtos, indica a implantacdo de um plano de gerenciamento
de residuos solidos.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010) direciona a gestao
de residuos solidos por meio dos seus principios:

a) a visao sistémica, na gestdo dos residuos solidos, que considere as
variaveis ambiental, social, cultural, econémica, tecnoldgica e de saude
publica;

b) o desenvolvimento sustentavel;

c) o reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e reciclavel como um bem
econdbmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de
cidadania.

A nivel estadual as Politicas Estaduais de Residuos Solidos devem estar em
consonancia com a Politica Nacional de Residuos Sélidos na elaboracéo da gestéao
dos residuos sdlidos, de forma a refletir a realidade sobre a tematica e respeitando a
diversidade existente em cada municipio. Na tabela 9, destaca-se os estados
divididos por regides e o nivel de prioridade na abordagem da compostagem,
guando o termo compostagem € abordado com destaque no texto dos planos de
residuos solidos urbanos (prioridade), de forma implicita quando o texto leva ao
entendimento da necessidade de compostagem como um dos recursos para
destinacao, e de forma explicita quando o texto cita a necessidade do processo de
compostagem dentro da gestdo dos residuos.
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Tabela 9 - Presenca de Politicas Estaduais de Residuos Sdlidos (PERS) e a forma

de abordar a compostagem por estados brasileiros, nas regides Sul e Sudeste

Estados Existéncia de Politica Estadual | Trata da | Trata da | Trata da

de Residuos Sdlidos compostagem compostagem compostagem
(Implicito) (Explicito) (Prioridade)

SUL

RS Lei n®9.921 de 27.07.1993 Sim Nao Sim

SC Lei n® 13.557 de 17.11.2005 Sim Sim Nao

PR Lein® 12.493 de 22.01.1999 Sim Nao Sim

SUDESTE

SP Lei n° 12.300 de 16.03.2006 Sim Sim Néo

RJ Lei n® 4191 de 30.09.2003 Sim Nao Nao

ES Lei n® 9.264 de 16.07.2009 Sim Sim N3o

MG Lei n® 18.031 de 12.01.2009 Sim Sim N3o

Fonte: Adaptado de Pires e Ferrdo (2017).

Dos estados das regides sul e sudeste descritos na tabela, 100 % tratam da
compostagem de forma implicita, 43 % abordam a compostagem de forma explicita
ao utilizar o termo “compostagem” diretamente e somente 28,5 % ordenam as
prioridades de alternativas para a destinacdo dos residuos, colocando a
compostagem como primeira op¢do para a destinacdo dos residuos organicos, o
gue vem de encontro a necessidade de difusdo e implantacdo de processos de
compostagem.

O Plano de Gerenciamento de Residuos contemplado pela Politica Nacional e
Estadual de Residuos Sélidos, nos ultimos anos, tornou-se uma das ferramentas de
fiscalizacdo federal nos municipios, inclusive na questdo de liberacdo de recursos
financeiros, pois o plano esta vinculado com o Programa de Qualidade Ambiental
“Municipio Verde Azul”, que destina recurso financeiro pela pontuacéo em atividades
e projetos dos quais 0os municipios promovam a qualidade ambiental, inclusive com
a recomendacao de unidades de compostagem nos municipios.

Um dos fatores que limita a implantacdo de compostagem se deve ao fato da
falta de padronizacdo dos compostos e do processo. No Brasil, dispfe-se a nivel
federal da Lei Federal n° 6.894, de 16 de dezembro 1980 que define fertilizante
como aqguele de origem mineral ou organica e produzido de maneira natural ou
sintética, abordando, dessa forma, a compostagem como 0 processo possivel de

gerar o fertilizante. E a nivel agronémico o Decreto Federal n°® 4.954, de 14 de
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janeiro de 2004 aprova o regulamento da lei supracitada, detalha mais os diferentes
tipos de fertilizantes:

a) Distingue o fertilizante mineral do organico;

b) Obtencdo por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico,
natural ou controlado, e suas matérias primas (origem industrial, urbana
ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais);

c) Distingue os fertilizantes organicos em simples, misto, composto e
organomineral;

Mais atual, a Instrucdo Normativa SDA n° 25 (2009) aprova as normas sobre

as especificacdes e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a
rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais e
biofertilizantes destinados a agricultura. (BRASIL, 2009)

Desta forma as disposi¢des legais contribuem para a aplicacdo destes como
insumos agricolas no mercado e a promocao da reciclagem dos residuos organicos
das mais diversas origens desde que nao haja prejuizo em relacdo aos aspectos
agronbmicos e de saude publica. Indiretamente aborda-se a questdo da
compostagem no ambito de regulacdo e padronizacdo para comercializacdo e uso

dos adubos organicos garantindo a qualidade do produto.

4.6.1 Fatores que influenciam no processo de compostagem

Segundo Oliveira, Sartori e Garcez (2008), existem alguns fatores que
influenciam no processo de compostagem, como, temperatura, pH, umidade e
aeracdo, descritos logo abaixo. Estes fatores devem estar em equilibrio para a
obtencdo do composto final.

A temperatura € um dos fatores mais indicativos da eficiéncia do processo de
compostagem, sendo fundamental monitorar esse fator durante a fase inicial da
compostagem. A primeira fase, denominada mesoéfila, caracteriza-se pela elevagéo
da temperatura e o desprendimento de gases, devendo-se, nesta fase, controlar a
temperatura na faixa de 45 a 65°C. Os organismos patogénicos presentes no
composto séo eliminados pelo calor neste processo. A segunda fase, termdfila, que
perdura por 30 a 60 dias, caracteriza-se pela reducédo da temperatura para valores

abaixo de 45°C, acontecendo a maturacdo e a cura do composto. O composto
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organico curado apresenta cheiro de terra e coloracdo marrom (KIEHL, 1985;
INACIO; MILLER, 20009).

O potencial hidrogenibénico (pH) dos residuos organicos no inicio do processo,
geralmente, é levemente &cido, com valores entre 5,0 e 6,0. Porém em poucos dias,
ocorre a recuperacao rapida, atingindo valor em torno de 7,0, que permanece até o
final do processo. Com isso o composto organico € utilizado na correcdo dos solos
acidos (KIEHL, 1985; PEIXE; HACK, 2014).

A umidade é indispensavel para a atividade metabdlica e fisioldgica dos
microrganismos, a faixa ideal para o processo varia entre 40 e 60%. Com
umidade inferior a 40%, a atividade microbiana se reduz até a estagnacéo da
biodegradacgéo. De outra forma, umidades acima de 60% fazem com que 0 excesso
de agua ocupe os espacos vazios (porosidade) do material, provocando situacfes
de anaerobiose, onde a decomposicdo, além de ser mais lenta, exala odores
desagradaveis, podendo atrair moscas. Em termos préticos, a umidade ideal é
quando, ao pegar o material do composto, sente-se que o mesmo esta Umido, mas
sem escorrer 4gua quando comprimido (EMBRAPA, 2009; ANTUNES, 2009).

Condicdes de oxigenac¢do, ou seja, aeracdo compde um dos mais relevantes
fatores considerado no processo de decomposicdo da matéria organica, sendo
classificado como o principal mecanismo capaz de evitar altos indices
de temperatura durante a biodegradacdo, de aumentar a velocidade de oxidacéo, e
de diminuir a liberagdo de odores e reduzir o excesso de umidade de um material
em decomposi¢ado (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008; EMBRAPA, 2009).

A relacédo carbono/ nitrogénio (C/N), consiste na proporcao entre esses dois
elementos fundamentais no processo de compostagem. Os microrganismos
responsaveis pela degradacéo utiizam o carbono e nitrogénio para se
desenvolverem por isso a concentragdo desses elementos é essencial para o
processo ocorrer (KIEHL, 1985; EMBRAPA, 2009; ANTUNES, 2009).

Os materiais podem ser divididos em duas classes: os carbonaceos, ricos em
carbono como cascas de arvores, aparas de madeiras, fibras, bagaco de cana de
acucar, palhas, fenos, papel, residuos de jardinagens. Os materiais nitrogenados,
ricos em proteinas, ou em nitrogénio em outras formas incluem as folhas verdes,
urina, residuos de hortas, excrementos de animais, sangue, ou aguas residuarias
com esses residuos (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).
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A relacdo C/N de materiais com potencial para compostagem apresenta-se ha
Tabela 10.

Tabela 10 - Composicao de alguns materiais para composto (matéria seca -110°C)

Material Matéria Orgéanica (g/kg) CIN
Cascas de arroz 850 63/1
Borra de café 867,9 25/1
Bagaco de laranja 225,1 18/1
Capim colonido 910,3 27/1
Grama batatais 908 36/1
Esterco (aves) 540 10/1
Esterco (bovino) 621,1 18/1
Serrapilheira 306,8 17/1
Serragem de madeira 934,5 864/1
Torta de usina de agucar 787,8 20/1

Fonte: Adaptado de Kiehl (1985).

A associacdo de materiais ricos em carbono e nitrogénio é utilizada
frequentemente na elaboracéo das pilhas, pois os materiais de carbono sao fonte de
energia e matéria organica necessdria e o0s de nitrogénio s&do essenciais
para crescimento dos organismos. Um terco do carbono mais o nitrogénio sao
consumidos para constituicdo das células microbianas, dois tercos do carbono é
liberado como CO. no processo de obtencdo de energia pelos microrganismos.

De forma geral, Kiehl (1985), Oliveira, Sartori e Garcez (2008) ressaltam que
o processo de biodegradacdo ocorrera mais rapidamente quanto mais baixa for a
relacdo de carbono e nitrogénio. A proporcéo ideal e recomendada pela literatura é
de 30/1 (em peso) de carbono para nitrogénio.

Os compostos nitrogenados sdo facilmente volatilizados, por isso em
processos muito rapidos o nitrogénio pode apresentar perdas significativas, acima
de 50%, quando a relacdo C/N é baixa. Relagbes muito baixas nos teores de
carbono, ficando o nitrogénio em excesso provoca a liberacdo dele na forma de
amonia, 0 que provoca maus odores.

As proporcbes de 25/1 e 35/1 sdo proporcdes indicadas para que o
processo ocorra com qualidade. Relagdes C/N superiores, irdo inibir o crescimento
microbiano e desta forma a biodegradacdo do carbono, que ndo se degradara
totalmente, o que resultara em temperatura menor, aumentando o tempo da

compostagem, que sera mais lenta.
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A relacdo de trés partes de materiais carbonaceos para uma parte de
nitrogenados (3:1) tornou-se uma referéncia e € muito aplicada.

A Granulometria, ou seja, o tamanho, o didmetro das particulas dos materiais
tem grande influéncia para o sucesso do processo, pois é na superficie das
particulas que o processo se inicia com a acdo do oxigénio e da agua, tornando
acessivel o substrato para acdo enzimética dos microrganismos.

Menor superficie de contato, maior velocidade de reacdo e compostagem,
desde que a aeracado seja mantida. As particulas entre 1,3 cm e 7,6 cm apresentam
bons resultados no processo. Inferiores a esse valor necessitaria de sistemas de ar
forcado (mecanico) e/ou sofreriam compactacdo (EMBRAPA, 2009).

Os valores superiores podem ser bons para pilhas mais estaticas e sem
aeracdo forcada, porém aumentariam o tempo de compostagem, o que dificulta a
operacdo do espaco, compostagem com grande volume de materiais ndo podem
ocorrer com particulas superiores. (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).

A compostagem pode ser natural ou mecéanica dependo o tamanho e o
formato das leiras, se estes garantem a aeracdo apenas por processo de
revolvimento ou tamanho das particulas ou disposicdo das camadas o processo
ocorre de forma natural. Pilhas de grande diametro e altura devem receber aeracéo
forcada, sistemas de ventilacio 0 que torna O processo mecanico e
consequentemente aumenta o custo com consumo de energia.

Os materiais podem ser enriquecidos com adicdo de pdé de rocha
(hiperfosfatos) ou gesso agricola na proporcdo média de 1% massa/massa. A Cal
virgem, ou o6xido de célcio hidratado pode ser utilizado sobre as pilhas, para
minimizar ocorréncias de moscas e vetores. Ndo é recomendado o uso de calcario

devido sua decomposi¢édo provocar maior volatilizagdo do nitrogénio. (KIEHL 1985).

4.6.2 Compostagem de Residuos Urbanos: Podas de Arvores no Municipio de
Votuporanga

A arborizac¢do publica € uma grande geradora de residuos, devido as podas
de arvores, jardinagem entre outros. Os residuos gerados normalmente séo levados
para aterros, ou empresas, ou autarquias de coleta de diversos residuos e materiais.

Ha dificuldades com o grande volume recebido e acumulado.
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Com a implantacdo do Plano de Gestéo Integrada de Residuos Solidos, em
conjunto com a Lei Complementar N° 268, de 09 de setembro de 2014 que dispde
sobre o Plano Diretor de Arborizagdo Urbana de Votuporanga, a quantidade de
residuos oriundos da limpeza wurbana aumentou  significativamente.
(VOTUPORANGA, 2015).

Os residuos de arborizacdo geram grande volume nos postos de coleta
ocasionando problemas de destinacdo. A Ecotudo, departamento da Autarquia
SAEV — Ambiental, é responsavel pela coleta, separacéo e destinacdo dos residuos
soélidos urbanos da cidade enfrenta dificuldades em destinar corretamente o residuo
de poda, devido ao grande volume recebido e acumulado nas unidades Norte e Sul
(SAEV AMBIENTAL, 2015).

Uma possivel solugdo seria utilizar parte deste residuo para compostagem e
posteriormente utiliza-lo para adubacéo organica, como condicionador de solo, pela
liberacdo de nutrientes no solo e alto teor de matéria organica.

Estudo realizado por Silva, Oliveira e Trolezi (2015) avaliou a compostagem
de residuos sélidos organicos provenientes da poda da arborizacdo urbana do
municipio de Votuporanga, Sado Paulo, através do método das pilhas com aeracéo
natural.

No experimento utilizaram-se podas de arvores trituradas que foram
compostadas in natura, sem adicdo de outros residuos e com adicdo de esterco
bovino/suino para complementacao de nitrogénio e microrganismos na proporcéo de
2:1 (duas partes de esterco para uma parte de podas). Os resultados obtidos foram
através da analise da composic¢ao fisico-quimica segundo método de analise para
substratos Instituto Agronémico de Campinas (IAC) centro de referéncia em analises
de solo e compostos.

Os parametros analisados foram de macronutrientes, pH, umidade, cinzas,

densidade e matéria organica para qualificacdo do composto, conforme Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultados Analiticos das Amostras de Podas de Arvore com e sem

esterco
Parametros Resultado Podas Resultado Unidade Técnica
“In natura” Podas + Analitica
Esterco
Nitrogénio Total 1,09 0,55 % Titulometria
Fosforo Total 0,08 0,8 % Gravimetria
Umidade (65°C) 27,22 24,9 % Desidratacéo
Matéria 46,5 32,95 % Calcinacao
Orgéanica 550°C
Cinzas 53,5 67,05 % Calculo
pH 6,8 6,8 - Potenciomentria
Densidade 0,42 0,91 g/cme Picnémetro

Fonte: Adaptado, Silva; Oliveira; Trolezi ,2015.
Os resultados obtidos evidenciaram a possibilidade de se conseguir um

adubo verde estabilizado, rico em compostos humicos e cuja utilizacdo no solo, ndo

oferece riscos ao meio ambiente. As podas constituem material rico em carbono,

barato, de grande quantidade para fornecer a demanda por materiais compostaveis,

apresentando grande potencial para a compostagem com lemnas que sdo ricas em

nitrogénio.

O municipio de Votuporanga conta com unidades de apoio (ECOTUDO) para

recebimento, trituracdo e armazenamento de podas e possui areas como Horto

Florestal e parceria com entidades publicas como escolas técnicas para desenvolver

projetos de compostagem em escalas maiores.
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O projeto consiste em duas etapas em cidades diferentes conforme descricao

na Figura 17.

Figura 17 - Producdo da Biomassa, no Laboratério de Saneamento do

Departamento de Engenharia Civil, da UNESP- llha Solteira e Compostagem na

Escola Técnica “Frei Arnaldo Maria de ltaporanga” — ETEC, Votuporanga

. Laboratorio de Tanque de cultivo
Unesp - llha Solteira  |—» — |
Saneamento de lemnas
B|9m§ssa Tanqu? dg Bloma§sa
Uumida transferéncia produzida
ETEC - Escola » .
© - =SC0 Area Experimental Pesagem
Técnica — > dos
Al Compostagem
gricola materiais
4 * "
T Formacéao da
Monitoramento leira
Ecotudo-Saev
. N Temperatura, *
Trituragéo/Armazenamento i —
Umidade e Fases: Mesofila
das podas ~ o
Aeracao Termofila e
t L Maturacédo
Votuporanga: Limpeza
Urbana-Podas de Composto
Arborizagao Organico
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Etapa 01 — Aquisicdo da Biomassa, cidade de llha Solteira: A producédo de
macrofitas foi feita na estacdo experimental.

Etapa 02 - Compostagem, na cidade de Votuporanga: na Escola Técnica
“Frei Arnaldo Maria de Itaporanga” — ETEC,;

Etapa 1:

A Primeira Etapa foi realizada no municipio de llha Solteira — SP, localizado
na regiao noroeste do Estado de S&o Paulo, coordenadas geogréficas 20° 25' 24,4"
S e 51°21'13,1" W, altitude de 337m. O municipio possui uma populacédo de 25.064
habitantes, sendo que 94 % de sua populacdo esta na area urbana, com 7.220
domicilios ligados a rede geral de esgoto, correspondendo a 94,2% de esgotamento
sanitario adequado (coleta e tratamento de esgoto atendendo padrées de
lancamento nos corpos receptores segundo legislacdo ambiental) conforme censo
do IBGE de 2010 (IBGE, 2017).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regiao de llha Solteira € do
tipo Aw, definido como tropical imido com estacdo chuvosa no verdo e seca no
inverno. A temperatura média anual de 24,7-C, precipitacdo média anual de
1.259mm (Tabela 12) segundo Hernandez (2007).

Tabela 12 - Médias mensais e totais no periodo entre 1967 e 31 de julho de 2007
em llha Solteira - SP

TEMPERATURA (°C) N PRECIPITAGAO (mm)
RADIAGAO | INSOLA-
GLOBAL CAO*
MESES MEDIA MINIMA | MAXIMA MJ/m:dia horas/dia MEDIA MAXIMA
Janeiro 26,4 23,1 30,0 19,7 6,8 225 540
Fevereiro 26,7 23,2 30,3 21,6 7,0 172 344
Marco 26,6 23,1 30,2 20,2 7,3 136 336
Abril 25,1 215 28,9 18,8 8,1 80 91
Maio 22,5 18,6 26,4 15,5 7,8 66 138
Junho 21,6 17,4 25,8 14,1 7,6 31 56
Julho 215 16,7 26,1 15,4 8,2 20 44
Agosto 23,2 18,3 28,0 17,8 7,9 25 103
Setembro 24,3 19,7 28,8 18,8 6,7 67 138
Qutubro 25,8 21,7 30,4 20,8 7,5 110 159
Novembro 26,1 21,9 29,4 22,2 7,6 141 199
Dezembro 26,4 22,3 29,2 21,8 6,3 187 326
Média ou Totais 24,7 20,6 28,6 18,6 7,4 1259 -

Fonte: Hernandez (2007).
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Em Ilha Solteira predomina meses com calor. Em outubro de 2017, as
temperaturas chegaram a 40,3°C, temperatura registrada no dia 13 de outubro, pela
Estacdo Meteoroldégica do Departamento de Hidraulica e Irrigagdo - UNESP,
Campus de llha Solteira. As temperaturas nos meses quentes (setembro a margo),
em média, sdo de 26,9°C, porém as temperaturas variam de 22,3°C para as
temperaturas minimas e 33,4°C para as maximas.

As temperaturas menores (atipicas) ocorreram em dias mais frios, em 10 de
junho de 2017, os termbmetros registraram 8,3°C. Os meses com clima mais ameno
também é o periodo de seca.

A temperatura média registrada, do inicio do ano de 2019, € de 28,9 °C, com
temperaturas maximas na faixa de 36,7°C. (CANAL CLIMA UNESP ILHA SOLTEIRA,
2019)

O tratamento do esgoto sanitario do municipio é realizado na Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE), composta por duas lagoas facultativas, com formato
retangular, 450m de comprimento e 106m de largura. Sdo operadas em paralelo
com interligacdes entre si em trés pontos, conforme Figura 18 e 19. A ETE pode
receber uma vazao de até 66L/s, totalizando um volume diario de aproximadamente
5.700m: (MATSUMOTO; SCHINCARIOL, 1998 apud SMANIOTTO, 2016)

Figura 18 - Vista aérea da Estacdo de tratamento de Esgoto de Ilha Solteira-SP

Fonte: Google Earth (20°25°10,09” S e 51°21°'18,53"), adaptado de Anjos (2017).
Mediante os dados climaticos, observa-se que o municipio de llha Solteira

oferece clima para o desenvolvimento de lemnas, em especial da espécie Landoltia

punctata, pois altas temperaturas favorecem a produtividade da biomassa, conforme
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aponta os estudos ja realizados para a espécie: 5,91 g/m?%dia para temperaturas
entre 22 e 26°C (MOHEDANO, 2010).

Em relacdo a temperaturas altas, na faixa de 31 °C, a produgdo aumenta
significativamente em fungcdo da temperatura para 66,4 g/m?/dia de massa fresca
(SMANIOTTO, 2016).

Etapa 2:

A segunda fase da pesquisa ocorreu ho municipio de Votuporanga:

a) Ecotudo Norte, Departamento da Autarquia SAEV Ambiental, empresa
que realiza o tratamento de agua, saneamento e manejo de residuos
além de outros projetos ambientais no Municipio.

c) Escola Técnica — ETEC “Frei Arnaldo Maria de Itaporanga”, para
producdo do composto organico.

O municipio de Votuporanga, esta localizado na regido noroeste do Estado

de S&o Paulo, préximo a cidade de Sédo José do Rio Preto (cerca de 90km) e
distante aproximadamente 167km do Municipio de Ilha Solteira. O municipio
pertence a bacia do Turvo Grande, e é banhado pelo Rio Sdo José dos Dourados e
pelos Corregos do Marinheiro, Boa Vista, Paineiras e Queixada (VOTUPORANGA,
2013.

Segundo Kodppen e Geiger, a classificacdo do clima é Aw, subtropical umido
com temperatura média anual de 29° C. Temperaturas méximas de 37°C a 43°C nos
meses de outubro a janeiro, e minimas de 15°C a 7°C nos meses de abril a julho
(CIAGRO, 2017).

O municipio possui extenséo territorial de 421 km:, com 84.692 habitantes,
sendo que 97% estao concentrados na area urbana. Dos 28.368 domicilios, 28.047
estdo ligados a rede coletora de esgotos do municipio. O sistema de tratamento de
esgoto é feito por sistema de lagoas anaerdébias e facultativa (IBGE, 2017).

Aléem do servico de tratamento de agua e esgoto, a Saev Ambiental é
responsavel pelo gerenciamento e direcionamento dos residuos solidos gerados no
municipio.

De acordo com o Diagnéstico Técnico, do Plano Local de Habitacdo de
Interesse Social de Votuporanga (2010) da Prefeitura de Votuporanga, dentro da
Politica Municipal de Gerenciamento de Residuos Sodlidos, a SAEV Ambiental

desenvolve papel fundamental pelo Ecotudo, que € um Ponto de Entrega Voluntaria
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de Materiais Inserviveis de Origem Domiciliar. Come¢ou com uma unidade na zona
sul da cidade e hoje ampliou o recebimento com mais uma unidade na zona norte e
oeste.

Ecotudo Norte, localizado na Avenida Sete, n° 2440, no Distrito Industrial I,
Bairro Pozzobon, Votuporanga, foi instalado em area cercada e de facil acesso.
Constitui — se de um galpédo aberto e coberto, ocupando uma area de 1.500 m2, com
oito cagambas para recebimento de podas, madeira, entulho e ferro; trés recipientes
para papel, plasticos e outros reciclaveis; além de baias para espuma, tecidos,
roupas, calcados, lixo organico néo recolhido pela coleta regular, moveis, gesso,
vidro, lampadas fluorescentes, lixo eletrénico, 6leo de cozinha e animais mortos. O
atendimento é realizado 24 horas por dia e todos os dias da semana, sendo que dois
funcionarios orientam o descarte correto (VOTUPORANGA, 2010).

No municipio de Votuporanga € gerado mensalmente um consideravel volume
de poda (galhos, folhas e aparas de vegetais), principalmente advindos da
manutencdo das arvores que compdem a arborizagdo urbana, ou seja, arvores de
calcadas, pracas e outros espacos publicos (Figura 19). Em 2012, foram gerados,
cerca de 280 toneladas, levando em consideracédo a arborizacdo das vias, quintais,

terrenos particulares e jardins.

Figura 19 - Residuos de arborizagdo da limpeza urbana do Municipio de
Votuporanga — Ecotudo Norte

Fonte: Préprio autor.

Esses residuos foram utilizados na compostagem como fonte de carbono. As
amostras destes materiais foram obtidas na unidade Ecotudo — Norte, onde

atualmente os residuos de podas da arborizacdo sdo armazenados.
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A Autarquia mantém um contrato com empresa terceirizada para a trituracao
desses residuos junto com outros residuos de madeira, como palletes,
compensados, entre outros.

Os residuos séo triturados e armazenados em pilhas diferentes (Figura 20 e
21).

Figura 20 - Recebimento, trituragdo e armazenamento de residuos de arborizagéo

Fonte: Préprio autor.

Figura 21 - Recebimento, trituracdo e armazenamento de outros residuos de

madeira

Fonte: Préprio autor.

A empresa vende o material na proporcdo de 20% de residuos de podas e
80% de residuos de madeira. Mesmo com essa destinacao, a quantidade de podas

armazenadas é grande.
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Essa alternativa de incorporacdo de 20% em residuos de madeira pode ser
rejeitada, pois os residuos de podas de arborizagcdo ndo possuem alto poder
calorifico para queimar em fornos de olaria. Dessa maneira, a oferta desses
materiais apresenta grande potencial para compostagem, uma vez que a limpeza e
podas urbanas séo periddicas.

A compostagem dos residuos de podas de arvores e lemnas foi feita
(processo de compostagem — revolvimento) no espaco da Escola Técnica — ETEC
“Frei Arnaldo Maria de Itaporanga”, na Unidade Rural, localizada na Rodovia
Péricles Belini, Km 121, Zona Rural, com 45 anos de fundacéao.

A escola é tradicional no ensino técnico nas areas de Adminstracdo e
Informética, na Unidade Urbana, e nos cursos de Agropecudria, Agrimensura, Meio
Ambiente, entre outros. A escola possui cooperativa agricola e diversos projetos
como preservacdo de Areas de Proteciio Permanente, Transferéncia de Embrides
Bovinos, Pomar diversificado (parceria com Universidade local). A escola promove
também Dia de Campo e Feiras de Conhecimento, eventos para propagacdo de
contetido técnico e divulgacdo de parcerias com as empresas da area e cursos

especificos (Figura 22).

Figura 22 - Escola Técnica — ETEC “Frei Arnaldo Maria de Itaporanga”, na Unidade
Rural no Municipio de Votuporanga

Fonte: ETEC “Frei Arnaldo Maria de Itaporanga (2016).
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5.2 FASE EXPERIMENTAL

a) Aquisicdo da biomassa das macrofitas da espécie Landoltia punctata,
realizada na Estacédo Experimental.
b) Coleta de residuos de arborizagdo , Ecotudo Norte — SAEV Ambiental ,

municipio de Votuporanga

c) Processo de Compostagem com os residuos das podas de arvores e a
biomassa de macrofitas da espécie Landoltia Punctata na Unidade Rural
da Escola Técnica ETEC “Frei Arnaldo Maria de Itaporanga”, municipio de

Votuporanga.
5.2.1 Aquisicdo da biomassa de macréfitas da espécie Landoltia Punctata

O excesso de lemnas produzidas nos tanques da estacdo experimental foi
transferido para dois tanques com agua limpa para armazenamento. Este material
foi usado para compostagem (Figura 23).

- O tanque foi coberto por tela sintética para evitar presenca de moscas e

vetores.

Figura 23 - Tanques de transferéncia de lemnas para compostagem
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Fonte: Préprio autor.

a) A coleta foi realizada no dia 08 de dezembro de 2017, utilizando o quadro

de PVC com area de 160 cm? (Figura 24).
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Fonte: Préprio autor.

a) As lemnas foram acondicionadas em sacos plasticos e transportada de
forma refrigerada até o municipio de Votuporanga;

b) A massa Umida total de lemnas coletadas foi de 5.542g, que foram
encaminhadas para a compostagem;

c) A amostra de lemnas foi depositada sobre caixa plastica limpa, com
orificios para o escoamento da 4gua em excesso;

d) Cobriu-se com tela sintética para evitar o contato de insetos e mosquitos e
aguardou-se prazo de 4 horas para a remogéo do excesso de agua;

e) O peso obtido apds esta etapa foi de 2.050g de lemnas, Umidas, mas nao
encharcadas;

f) O material foi reservado, devidamente protegido para ndo se deteriorar.

5.2.2 Obtencdo da massa de residuos de podas de arborizacdo do Municipio
de Votuporanga

Para a compostagem € necessario adicionar materiais ricos em carbono
(relacdo C/N de no minimo 3:1), uma vez que as lemnas apresentam alto teor de
nitrogénio. Os materiais para a compostagem sdo de demanda constante, 0 que
significa que na escolha desses materiais deve-se considerar a disponibilidade
destes em quantidade e periodos do ano.
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Considerando estes fatores, optou-se pelos residuos de arborizacdo oriunda
da limpeza urbana, grande parte das podas de arvores da espécie Licania
tomentosa (Oiti). Esses residuos sdo gerados em grande quantidade e com
frequéncia no municipio de Votuporanga.

Grandes volumes desses residuos podem gerar novos problemas ambientais
como propagacao de vetores, maus odores, além de demandar grandes espacos
para seu armazenamento, o que torna inviavel sua disposicdo em aterros
sanitarios.

A Ecotudo Norte disponibilizou os residuos de podas de arborizagdo. No dia
14 de dezembro de 2017, coletou-se uma amostra composta de residuos de podas
de arvores triturados de forma homogénea da seguinte forma:

a) Varias subamostras foram coletadas em diversas partes da pilha de

residuos triturados e acondicionadas em saco plastico, homogeneizando
as coletas. A amostra composta totalizou-se em 40 kg de residuos. O
material foi acondicionado e transportado em sacos plasticos limpos e

Secos.

5.2.3 Compostagem dos residuos de podas de arborizacdo e biomassa de

macrofitas

As lemnas e os residuos coletados serviram como materiais compostaveis
para a producdo de composto organico por compostagem utilizando o método de
aeracao natural, realizada na Escola Técnica ETEC “Frei Arnaldo Maria de

Itaporanga” no municipio de Votuporanga (Etapa 01, Figura 25).
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Figura 25 - Etapas da metodologia
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Fonte: Préprio autor.

Para garantir a relacao Carbono/ Nitrogénio necessaria para a compostagem
na proporcao de 3:1 (trés partes de carbono para uma parte de nitrogénio) como
indica a literatura, procedeu-se da seguinte forma:

Do material coletado na Ecotudo (40kg):

a) Homogeneizou os residuos das podas de arvores;

b) Separou-se materiais indesejaveis como pedras, madeiras de construcao,

plasticos entre outros.

c) Pesou-se 6.150g de podas (para relacdo C/N 3:1; "6.150g de podas e

20509 de lemnas umidas);

d) Misturou-se com o material reservado de lemnas (Etapa 02, Figura 25).

Desta forma, no dia 15 de dezembro de 2017, iniciou-se o processo de
compostagem seguindo o método de aeracdo natural, onde os residuos sé&o
dispostos em leiras, com reviras peridédicas (para ocorrer a conveccdo do ar na
massa do composto), acrescida de umidificacdo até o término do processo. Este
método também é conhecido como método das leiras revolvidas (Windrow) (PEIXE;
HACK, 2014).
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a) As massas de Landoltia punctata e podas de arvores foram misturadas na
proporcao de 3:1, trés partes de podas (6.150g) e uma parte de lemnas
(amostra de 2.050g e homogeneizadas (Figura 26).

Figura 26 - Amostra da massa de Lemnas incorporada a compostagem

Fonte: Préprio autor.

Optou-se em misturar e néo distribuir em pilhas devido a massa pequena das
lemnas.
a) A mistura foi disposta no chao, em solo exposto, com declive e caneletas
para coleta de possivel chorume e protecdo em caso de chuvas (Figuras
27 e 28).

Figura 27 - Preparo das canaletas para deposicéo da mistura
? A S .~ ’ . » 2 -{"q 5 /

Fonte: Préprio autor.
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Figura 28 - Mistura de podas de arvores e lemnas disposta no solo preparado

Fonte: Préprio autor.

a) A mistura foi disposta em pilha no formato trapezoidal com 21 cm de altura,
27 cm de base menor, 38 cm de base maior, 49 cm de comprimento

(Figura 29). O formato trapezoidal favorece a umidificagédo e aeracao.

Figura 29 - Elaboracao da pilha na forma trapezoidal
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Fonte: Préprio autor.
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O monitoramento da temperatura, da umidade e da aeracdo foi realizado
periodicamente conforme Manual Compostagem- Embrapa, Circular Técnica 59,
2009, (Etapa 03, Figura 25).

a) A temperatura do composto foi aferida com termometro Digital Minipa,

modelo MT 525 A aferi¢do foi realizada no topo, no meio e na base da pilha

e anotou-se os valores, com temperatura média de 29,3°C (Figura 30).

Figura 30 - Afericdo da Temperatura na Pilha de Lemnas e Podas de Arvores para

compostagem
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Fonte: Préprio autor.

a) Ap6s umidificou-se a mistura, com agua e realizou-se 0 teste sensorial
para verificar a umidade na mistura;

b) Mistura foi coberta com tela sintética para protecdo de insetos e
mosquitos;

c) Colocou-se protecao para o controle da umidade da mistura, para que as
chuvas frequentes deste periodo nao interferissem na umidade da
mistura, aumentando-a excessivamente.

No quarto dia (19/12/2017) a temperatura foi aferida com termémetro digital

no meio da pilha, o valor registrado foi de 44,7°C.

a) O material foi umedecido e revolvido e novamente umedecido;

b) Realizou-se teste sensorial para verificar a umidade método ja descrito
anteriormente;

c) Colocou-se a protegéo contra insetos e vetores e para chuvas;

d) O material foi revolvido no décimo dia de mistura repetindo o mesmo

procedimento de afericdo da temperatura, umidade e revira da pilha.
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e) Este procedimento foi repetido uma ou duas vezes por semana sempre

observando temperatura, estado de umidade da mistura. Podendo

estender por um intervalo de 5 a 15 dias dependendo das caracteristicas

do processo.

O processo de compostagem realizou-se de 19 /12/17 a 28/03/2018.

Os resultados dos testes e afericdbes foram anotados em planilha, conforme

modelo descrito na Tabela 13 e 14.

Tabela 13 - Modelo de Ficha de Acompanhamento da Compostagem

FICHA DE ACOMPANHAMENTO- COMPOSTAGEM

DATA DE MONTAGEM DA

Quantidade de Materiais:

LEIRA LEMNAS: Podas:
Hora Temp. Temperatura da Leira Umidade Rega
Chuva . .
Data da Ambiente Sonda (°C) Revirada
leitura | Sim | N&o (°C) Topo | Meio | Base | Sim | Ndo | Sim | Ndo | Sim | N&o
Observacgoes:

Fonte: Préprio autor.

a) Apés periodo de 99 dias ocorreu a estabilizacdo do composto de lemnas

com residuos (Figura 31). O material foi homogeneizado e passou por

coleta para caracterizagdo segundo as normas descritas, metodologia e

normas MAPA com o0s ensaios realizados pelo Instituto Agronémico de

Campinas — IAC.
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Figura 31 - Composto apdés a estabilizacao

Fonte: Préprio autor.

Para a extracdo da aliquota para compor a amostra para analise de
caracterizagao:

a) Separou-se os residuos que nao se degradaram como pedacos de troncos

e galhos mais espessos, dividiu-se em duas partes e uma parte foi
peneirada;

b) Pesou-se equivalente a 830 g para o composto peneirado e 980g para o
composto ndo peneirado para envio ao Instituto Agronémico de Campinas
(IAC) para analises fisico-quimicas;

c) Os residuos retidos na peneira foram separados e armazenados; apds a
obtencdo da aliquota para analise microbiologica, o restante do material
peneirado foi acondicionado em saco plastico limpo e seco e identificado e
enviado ao Instituto Agronémico de Campinas — IAC, duas amostras foram
encaminhadas, uma amostra integral e outra de material peneirado.

As aliquotas amostradas passaram por analises fisico-quimicas. Os
parametros analisados atendem a norma do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA, de acordo com os métodos oficiais estdo descritos na
Instrucdo Normativa-SDA n° 17 de 21 de maio de 2007:

a) Densidade (alta compactacao);

b) Capacidade de retencéo de agua (CRA 10);

c) Capacidade de troca de cétions (CTC);
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d) pH e condutividade elétrica (método 1:5);

e) Nitrogénio total pelo Método de Kjeldahl;

f) Carbono organico por Dicromatrometria;

g) Relacdo C/N por calculo;

h) Umidade a 65°C por perda de massa;

i) pH (em CacCl.) por potenciometria.

Os parametros de fosforo; potassio; calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre,
ferro, manganés e zinco pela metodologia EPA3051/6010c, EPA 3051 and 6010
Methods IN: SW-846 On line, Test Methods For Evaluating Solid Waste
Physical/Chemical Methods.

Os ensaios realizados no Instituto Agrondmico de Campinas — IAC, no
Laboratdrio de Analise Quimica de Fertilizantes e Residuos. Os resultados obtidos
estdo descritos nas Tabelas 14,15, 16, nos resultados.

Novo processo de compostagem, com a metodologia descrita, sistema de
Windrow, foi realizado no periodo de 10/10/18 a 30/03/19, com novos materiais
compostaveis.

Quatro novas amostras foram preparadas utilizando podas de arborizagéo
urbana, serragem de madeira, esterco bovino e apenas lemnas secas, como
residuos. As amostras foram denominadas de Lemnas + Podas (LP), Lemnas
Esterco bovino +Podas (LEP), Lemnas + P6 de Serra (LS), e Lemnas Puras (LM).

Duas amostras foram preparadas com podas de arborizagdo urbana, uma
com 1.545g de lemnas e 4.635g, proporcdo de 3:1 de carbono e nitrogénio. A
segunda amostra com 1.305g de lemnas, 1.305g de esterco bovino e 3.915g de
podas de arborizacdo, com uma proporcao de 3:2 de carbono para nitrogénio.

Na terceira amostra utilizou-se residuos de madeira, p0 de serra, na
proporcdo de 3:1 de carbono para nitrogénio, com 1.900g de lemnas e 5.700g de
serragem.

Para a quarta amostra, utilizou-se somente as lemnas secas, na quantidade
de 260g, sem a adicdo de nenhum outro residuo, para observacédo da decomposicao
das lemnas.

As amostras foram dispostas em leiras trapezoidais, com volumes
semelhantes, seguindo o0 mesmo processo descrito na primeira compostagem (19
/12/17 a 28/03/2018), exceto a leira de lemna pura com menor volume, com 15 cm

de altura, 19 cm de base menor, 22 cm de base maior, 30 cm de comprimento.
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Durante o processo foram realizadas as afericbes de temperatura e
determinacdo de umidade (65°C por perda de massa — SDA 17/2007, MAPA),
conforme as Figuras 33, 34 3 35, nos resultados.

Apés periodo de maturacdo, separou-se 0S materiais que nao sofreram
decomposicdo e realizou-se 0 peneiramento do composto produzido. Obteve-se
aliquotas das amostras (870g de LP; 893g de LEP; 957g de LS; e 213 g LM), que
foram submetidas aos ensaios realizados pelo Instituto Agronémico de Campinas —
IAC para caracterizacdo segundo a Instrucdo Normativa-SDA n°® 17 de 21 de maio
de 2007 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA. Os

resultados obtidos estdo descritos nas Tabelas 19,20, 21 e 22, nos resultados.

5.2.3.1 Metodologia de andlises microbiolégica para determinacdo de Coliformes

Totais e Termotolerantes

O material peneirado dos compostos produzidos no primeiro processo
(19 /12/17 a 28/03/2018) e no segundo processo (10/10/18 a 30/03/19) sofreram
guarteamento (técnica de divisdo de amostras):

a) Misturou-se a amostra, dividiu-se em quatro partes iguais;

b) Separou-se uma parte, e com esta parte separada se faz nova divisao

sucessivamente até obtencao de peso necessario, aproximadamente 100g;

c) A amostra foi acondicionada em frasco estéril e armazenada longe do

calor.

Analisou-se por técnica de tubos multiplos NMP - tubos mudltiplos, pela
metodologia da Norma Técnica - CETESB, Coliformes Termotolerantes:
Determinacdo em amostras ambientais pela técnica de tubos multiplos com meio Al
- método de ensaio, L5. 406, 2007. Esta metodologia se aplica para a determinacdo
do numero mais provavel de Coliformes Termotolerantes em amostras de aguas
brutas, marinhas, residuéarias, bem como amostras de residuos solidos.

Adaptou-se a esta metodologia a substituicdo dos meios de culturas pelo uso
do meio de cultura de teste rapido, com substrato enzimatico fluorogénico e
cromogénico, este teste é aprovado pela States Environmental Protection Agency
(USEPA), certificado por Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2005), e aceito pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA).
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O meio utilizado no teste foi o Colitest, fabricante LKP Diagnésticos, lote
L:225/18, na quantidade de 9 sachés contém dois substratos para identificar as
enzimas: 0 crombgenico orto-nitrofenil-B-D-galactopiranosideo  (ONGP) e
fluorogénico 4-metilumbeliferil-B-D-glucoronideo (MUG), que detectam as bactérias
do grupo coliforme total e Eschericia coli.

Os resultados dos Tubos Multiplos sédo expressos apos leitura em tabelas
especificas para a determinacdo numérica. Os resultados do primeiro processo de
compostagem (19 /12/17 a 28/03/2018), e os resultados do segundo processo
(10/10 a 30/03/19) estéo descritos na Tabela 17.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE DO PROCESSO DA COMPOSTAGEM E DA COMPOSICAO
FISICO-QUIMICA DO  COMPOSTO  ORGANICO PRODUZIDO

mimicrobiologicaarvores

Desde o inicio do processo de compostagem as variaveis de temperatura,
umidade e aeracdo foram controladas e registradas conforme Tabela 18. A cada
dois dias foi realizada a andlise, com registro apenas nos dias com alteracfes nos

parametros.

Tabela 14 - Ficha de Acompanhamento da Compostagem

FICHA DE ACOMPANHAMENTO- COMPOSTAGEM

DATA DE MONTAGEM DA LEIRA | Quantidade de Materiais:
18/12/2017 LEMNAS: 2050g Podas: 6.150¢g
Temp. Temperatura da Sonda Leira Umidade Rega
Data Ho‘ra da chova Ambiente 4] Revirada
leitura
Sim | Nao (°C) Topo | Meio | Base | Sim | Ndo | Sim | Ndo | Sim | Né&o

19/12 | 16h X 33,4

292 | 293 | 293 | X X | x
2512 | 17h X 36,4

415 | 418 | 418 | X X X
29/12 | 14.30h X 39,1 44,6 44,7 44,7 X X X
02/01 | 17h X 34,6 471 | 474 | 468 | X X X
06/01 | 16.30h X 36,2 492 | 491 | 491 X X X
10/01 | 10h X 34,6 496 | 498 | 498 | X X X
15/01 | 17h X 30,4 471 | 486 | 47,9 X x | X
18/01 | 10h X 31,5 462 | 46,9 | 46,1 X X X
23/01 | 12:30h X 29,5 41,1 | 413 | 407 | X X X
27/01 | 17h X 28,7 387 | 394 | 384 X X X
06/02 | 17h X | 272 368 | 371 | 363 | X X X
14/02 | 16h X 29,7 351 | 353 | 347 | X X X
20/02 | 12h X 323 350 | 345 | 338 X X X
25/02 | 16h X 29,4 335 | 333 | 321 | X x | X
02/03 | 17h X 26,8 31,2 | 308 | 303 | X X X
13/03 | 12h X 28,7 291 | 286 | 284 | X X X
19/03 | 16h X 27,7 282 | 278 | 279 | X X
28/03 | 18h X 28,2 276 | 264 | 261 | X X X

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Durante o processo de compostagem ocorreu aumento da temperatura em
funcao dos dias (Figura 32).

Figura 32 - Variagao da temperatura do ar e do composto em funcao dos dias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento da temperatura em funcao dos dias (19/12/17 a 09/01/18), com as
temperaturas registradas de 41.8 a 49,8 °C, indicou que o0 processo de
compostagem atingiu a fase termofila. A diminuicdo da temperatura (27/02/18 a
06/03/18) abaixo de 40 °C, na faixa de 39,4°C a 36,1°C, indica a fase mesdfila.

Os valores préximos as temperaturas ambientes (13/03/18 a 27/03/18), na
faixa de 28,6°C a 26,4°C revelam que o composto atingiu a fase de resfriamento de
acordo com Kiehl (2004).

As temperaturas obtidas foram menores que as temperaturas médias dos
dados da literatura, em geral as temperaturas atingem a faixa de 65°C até 75°C,
superiores as encontradas na faixa de 50°C (NUNES; SANTOS, 2007; ANTUNES,
2009; SOLINO, 2018).

A cobertura com telha e o material disposto em solo exposto contribuiram
para maior retencdo de umidade e diminuicdo do calor, interferindo no aumento da

temperatura da leira. Em geral as leiras sédo elaboradas em piso impermeével
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(cimento), exposta ao sol ou com coberturas de telhas de metal o que promove
maior retencéo de calor nas leiras.

A mudanca de temperatura indicou o processo de compostagem. As
variacbes de temperatura ocorreram como esperado no processo de compostagem
nas fases termofila, mesdfila, e de maturacdo, completando 99 dias, com
estabilizacdo do composto. Em média no processo de compostagem, o estagio de
maturacdo completa-se entre 90 a 120 dias. (KIEHL, 1985).

Houve mudanca de coloracdo e textura do composto que apresentou
coloracdo marrom escura e textura de solo desagregado, caracteristicas proprias de
composto organico.

Os valores obtidos no monitoramento da temperatura e da umidade do
segundo processo de compostagem (10/10 a 30/03/19) estdo descritos nas figuras
33,34 e 35.

A variacdo da temperatura ambiente e das amostras durante as fases

termofila e mesdfila esta descrita na Figura 33.

Figura 33 - Variacdo da temperatura ambiente e das amostras nas fases termdfila e

mesofila

Temperatura Média (2C) - Ambiente e Amostras

) NN /‘-l ‘—\\
A A~ ’\/N\v

30-Sep 31-Oct 1-Dec 1-lan 1-Feb 1-Mar
= T2( Ambiente
=T "C Lemna + Podas

f"‘e LEMRA # Batfs tSHerc

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com Kiehl (2004), a variacdo de temperatura de 50 a 40°C indica a
ocorréncia da fase mesoéfila onde se prolifera os microrganismos e as temperaturas
obtidas na faixa de 50 a 60°C indica a fase termofila onde a dissipac¢éo do calor é
menor, aumentando a temperatura, fase esta que os microrganismos se proliferam
ainda mais degradando as moléculas mais complexas no composto, por isso, esta
fase costuma ser longa. (FETTI, 2014).

As variagfes de temperatura ao longo do periodo indicam a interferéncia das
condicdes ambientais no processo, pois a cobertura plastica de protecdo para
chuvas e a incidéncia direta de sol sobre as amostras, aumenta a retencao de calor
no sistema. O processo ocorreu N0s meses quentes, com maior incidéncia de calor
no ambiente.

Os valores do monitoramento da fase de maturacdo do composto estao

descritos na Figura 34.

Figura 34 - Variagdo da temperatura ambiente e das amostras na fase de

maturacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Kiehl (1985) destaca o estagio de maturacdo apos 90 dias de processo, onde
0 composto apresenta estabilizacdo da temperatura e mudangcas permanentes na
coloragéo, textura, odor do composto, caracteristicas sensoriais indicativas de adubo

organico.
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No periodo de maturacdo, ocorreu com a diminuicdo da temperatura
ambiente, de maneira que o composto nao sofreu impacto das condicbes ambientais
nesta fase.

Durante todo o segundo processo de compostagem, determinou-se o teor de
umidade (65°C por perda de massa — SDA 17/2007, MAPA) das amostras, descrito
na Figura 35.

Figura 35 - Variagdo da umidade das amostras durante processo compostagem
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o processo os teores de umidade abrangeram a faixa de 40 a 60%,
faixa ideal para umidade. Teores superiores favorecem a anaerobiose, inferiores
promovem a estagnacgdo da atividade microbiana, desejavel no final da maturagéo
(EMBRAPA, 2009; ANTUNES, 2009). Nos meses de fevereiro e marco, a diminuigao
da umidade, favoreceu a estabilizagdo do composto.

Segundo a Instrugcdo Normativa SDA/MAPA 25/2009 é desejavel um
composto organico com umidade inferior a 40%, para garantia da qualidade do
mesmo em relagdo a atividade microbiana, além de interferéncias na textura e

granulometria.
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Os compostos também sofreram analises fisico-quimicas para determinacao
de nutrientes e outros parametros como densidade, umidade, nitrogénio total,
carbono, relacdo C/N, pH e nutrientes. Estes parametros sao importantes para a
caracterizacdo do composto, principalmente para capacidade de fertilidade ou
condicionamento do solo.

Para analise dos dados do primeiro processo de compostagem (19 /12/17 a
28/03/2018), utilizou-se o0s resultados com composto organico integral (sem
peneiramento), considerando maior facilidade em aplicacdo em relacdo ao uso do
composto peneirado, uma vez que para producdo em grande escala, 0
peneiramento dificulta a operacao.

A massa de composto gerada no final do processo foi de 2.289,5g.Desta
massa, separou-se o0s galhos e fracdes de residuos de madeira que nao sofreram
decomposicdo e ainda apresentavam particulas superiores a 8,0/9,0 cm, obtendo a
massa de 1.635,4g na forma de composto integral e 1.144g apds passar por
peneiramento (peneira de 5mm de diametro) gerando o composto parcial.

As aliquotas (870g de LP; 893g de LEP; 957g de LS; e 213 g LM), extraidas
dos compostos do segundo processo de compostagem (10/10 a 30/03/19) passaram
pelo mesmo processo de peneiramento antes de submetidas as analises.

Os resultados obtidos nos ensaios foram realizados no Instituto Agronémico
de Campinas — IAC, no Laboratério de Andlise Quimica de Fertilizantes e Residuos
(Tabela 15,16,17).
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Tabela 15 - Resultados IAC - Parametros fisico-quimicos dos compostos

estabilizados primeiro e segundo processo de compostagem

Amostra Densidade | Densidade
Umida Seca CRA 10 | CRA 10 | CTC CTC
mmolc | mmolc
kg/m3 kg/m3 %v/iv %m/m kg dm-

Composto Orgénico*
Integral (sem peneirar) 434,6 261,7 50,3 191,7 623,8 271,1

Composto Orgéanico*

Parcial (peneirado) 524,1 352,8 52,0 190,9 500,2 262,1
Lemna Seca + Podas™ 395,8 273,4 84,4 78,2 483,6 191,4
Lemna + Esterco Bovino + | 348,0 2721 86,2 75,9 653,0 227,2
Podas**

328,0 211,0 84,1 78,0 272,8 89,5

Lemna + P6 de Serra**

Lemna Pura** 335,2 290,2 - - 803,4 269,3

Notas: CRA 10: Capacidade de reten¢céo de agua, mesa de tensdo 10 cm de coluna d"agua

CTC: Capacidade de troca de Cations

Métodos de andlises: IN 17/2007; IN 31/2008

*Primeiro processo (19 /12/17 a 28/03/2018) ** Segundo processo (10/10 a 30/03/19)
Fonte: Adaptado de IAC (2019).

Os valores discrepantes para Capacidade de Troca Catibnica (CTC)
encontrado é devido a diversidade de materiais nos residuos de limpeza de
arborizacdo urbana com materiais ricos em minerais, se apresenta como resultado
positivo uma vez que a CTC é responsavel pela liberacdo de céations no solo. Os
valores inferiores encontrados no composto com po de serra, justifica-se pela
composicao de residuos de madeira, pobre em minerais catiénicos.

O valor para a capacidade de retencdo de agua indica que o composto pode
contribuir para manter a umidade do solo (KIEHL, 1985).

Os valores de pH, carbono orgéanico, nitrogénio e a relacdo C/N, resultantes
do processo de maturacdo dos compostos estdo descritos na Tabela 20.
Metodologia para carbono total € de Walkley-Black, nitrogénio total pelo método
Kjeldahl, e pH em CaCl. por método descrito na IN SDA 28/2008.
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Tabela 16 - Resultados IAC- pH, Nitrogénio; Carbono organico, Relacdo C/N

g/NKg Carbono Orgéanico Relac&o C/N
Amostra pH g/Kg
Composto Organico* Parcial (peneirado) | 8 5 11,7 318,5 27,2
Lemna Seca + Podas** 6,9 (10,7 233,0 21,8
Lemna + Esterco Bovino + Podas** 6,8 18,1 252,6 14,0
Lemna + P6 de Serra** 6,8 6,9 269,3 39,3
Lemna Pura** 6,4| 23,4 229,0 9,8

Nota: *Primeiro processo (19 /12/17 a 28/03/2018) ** Segundo processo (10/10 a 30/03/19)
Fonte: Adaptado de IAC (2019).

O pH para composto em fase de estabilizacdo ou maturacdo deve ser acima
de 6,0 (KIEHL,1985). O pH obtido para os compostos estdo acima do valor minimo,
demonstrando a estabilizacdo dos compostos na fase de maturagdo. Os compostos
do segundo processo com podas, esterco e pO de serra apresentaram valores
semelhantes para pH, o que ressalta a compatibilidade do uso destes residuos.

Os resultados obtidos nas Tabelas 20, demonstram que a relagédo C/N atingiu
o esperado, completando a estabilizacdo do composto. Valores de relacdo C/N de
18/1 ou um pouco menor, indicam que 0 composto estd semicurado ou
bioestabilizado, e sua utilizacdo ndo oferece risco de prejuizos para aplicacdo nas
culturas e para as plantas. (KIEHL, 2002). Os valores superiores de 27,2 e 21,8 para
compostos com podas e 39,3 para composto com pd de serra, se justificam pela
composicao quimica, com altos teores de carbono organico nos residuos.

Os valores obtidos de nitrogénio e carbono convertidos em porcentagem
massica foram de 1,17% e 1,07% para Nitrogénio Total nos compostos com podas,
1,81% para composto com esterco, 2,34 % para lemnas puras. O menor valor obtido
de 0,69% para composto com po de serra.

Para Carbono Total, a porcentagem massica foi de 31,85% e 23,3% para 0s
compostos com podas, 25,26% para composto com esterco bovino, 26,93% para o
composto com po de serra e 22,9% para lemnas puras.

Conforme Instrucdo Normativa SDA/MAPA 25/2009, que classifica o0s
fertilizantes organicos como simples, mistos, compostos e organominerais de acordo
com as mateérias-primas utilizadas na sua producéo:

a) o fertilizante organico de Classe “D”, cujo aquele utiliza qualquer

quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios,
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resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura deve respeitar os
parametros de Nitrogénio total (% em massa) minimo de 0,5% e carbono
organico total (% massa) minimo de 15%, relacdo C/N, minimo 20.

Por esta analise, observa-se que os compostos produzidos se enquadram
dentro das exigéncias da Instrucdo Normativa com teor de nitrogénio (11,7%),
carbono total (31,85%) valores minimos exigidos pela legislacdo. Os compostos com
esterco bovino e lemnas puras com valores de relaggo C/N de 14,0 e 9,8
respectivamente, ndo atendem o valor minimo de relacdo C/N exigido pela
normativa.

Analise comparativa dos valores de carbono organico, nitrogénio e a relacdo
C/N dos compostos, resultantes do segundo processo de compostagem, estao
descritos nas figuras 36,37 e 38.

Figura 36 - Teores de carbono organico dos compostos -segundo processo de

compostagem
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Fonte: Adaptado de IAC (2019).

. Observa-se maior valor no composto com po de serra e menor valor obtido
para lemnas puras, teor de composto com esterco se apresenta préximo ao valor do
composto com po de serra. As lemnas sao ricas em nitrogénio, o que justifica o

menor valor de carbono organico para o composto com lemnas apenas.
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Figura 37 - Teores de nitrogénio total dos compostos -segundo processo de

compostagem
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Fonte: Adaptado de IAC (2019).

Em analise dos teores de nitrogénio total, observa-se o maior valor para as
lemnas puras e menor valor para o composto com po de serra, rico em carbono
devido aos residuos de madeira, com baixos teores de nitrogénio. O resultado indica

grande potencial do uso das lemnas como material nitrogenado.

Figura 38 - Relacdo de C/N dos compostos -segundo processo de compostagem

Relagdo Carbono /Nitrogénio
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Fonte: Elaborado pelo Autor, Adaptado IAC, (2019).

Segundo Kiehl (2004) classifica-se as matérias primas como, Classe 1,
quando os materiais sofrem decomposicado rapida e facil, com teores significativos
de nitrogénio, com relacdo C/N inferiores a 18/1. Desta forma o composto com



101

lemnas puras e o composto com esterco se enquadram nesta classificacdo. Os
compostos com podas e po de serra se enquadram em materiais carbonaceos.

Os resultados de macronutrientes foram descritos na Tabela 21. Pertencem a
classe do macronutrientes: Fésforo (P), Potassio(K), Calcio (Ca), Enxofre(S).

Tabela 17 - Resultados IAC - Macronutrientes

Amostra P | K | ca | Mg | S
9/Kg

Composto Organico* Parcial (peneirado) 1,3 4.0 2,2 2,0 1,5

Lemna Seca + Podas** 2,0 6,5 12,3 2,1 2,4

Lemna + Esterco Bovino + Podas** 4.4 7.8 19,7 3,3 3,7

Lemna + P6 de Serra** 0,9 1,4 6,4 1,2 1,2

Lemna Pura** 7,6 10,5 21,0 4,0 6,3

Notas: Método de digestdo: EPA- 3051. Método de digestao em forno de micro-ondas e determinagéo
por espectrometria de emissdo Optica em plasma de argénio (ICP-OES).
*Primeiro processo (19 /12/17 a 28/03/2018) ** Segundo processo (10/10 a 30/03/19)

Fonte: Adaptado de IAC (2019).

De acordo com Instrucdo Normativa SDA/MAPA 25/2009, o teor dos
macronutrientes secundarios, quando garantidos no produto, devera ser observado
conforme disposto no Art. 6° desta Instrucdo Normativa. Alguns elementos
importantes como calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), devem apresentar teor
minimo de 1% em massa/massa.

Os valores encontrados nos compostos com Landoltia punctata apresentou,
0,22% e 1,23% para compostos com podas de arborizacdo e 1,97% para composto
com esterco, e 2,1% para composto de lemnas puras. Valores se apresentam
compativeis com o teor exigido pela legislacdo, exceto o teor do composto do
primeiro processo de compostagem

Os teores de enxofre foram 0,15%, 0,24%,0,37%, 0,63% respectivamente
para as amostras descritas na tabela, ndo se enquadram no teor minimo esperado.

Os teores de magnésio 0,20%, 0,21%,0,33% e 0,6% também se apresentam
insuficientes para atender a norma.

. De acordo com Massukato (2016), um composto organico mesmo sem
apresentar altos teores de nutrientes € benéfico para o solo e as culturas pois as
diferentes concentragbes de nutrientes atuam como condicionador de solos,
auxiliando na fertilidade e melhorando as qualidades fisicas do solo, como

permeabilidade, retencédo de agua, entre outros.
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6.2 ANALISE MICROBIOLOGICA DO COMPOSTO ORGANICO PRODUZIDO
MIMICROBIOLOGICAARVORES

O teste aplicado nos compostos foi realizado em duplicada. Para o teste,
utilizou-se sistema de diluicdo de 10°a 10+, os resultados positivos apresentaram-se
até a diluicdo 10

Os valores de NMP de Coliformes Totais e Termotolerantes foram calculados
com auxilio das Tabelas 1 e 3 descritas na metodologia (Norma Técnica - CETESB,
método de ensaio, L5. 406/2007, p 13-15).

Os valores obtidos na analise microbiolégica dos compostos e os valores de
referéncia foram descritos na Tabela 22, ensaio do composto do primeiro processo
(19 /12/17 a 28/03/2018) e o ensaio dos compostos do segundo processo de
compostagem (10/10 a 30/03/19).

Tabela 22 - Valores em NMP- tubo multiplos de Coliformes Termotolerantes, analise
em duplicada no composto estabilizado.

Col. Total Col. Termo Referéncia
(UFC/100g) (UFC/100g)
Compostos Diluigdo 10 |  Diluig&o 10 CONAMA MAPA
s 375/2006 Inst.Nor.27/2006
Composto Orgéanico* 90 20 Col total: ndo Col total: ndo
Parcial (peneirado) especificado especificado
Lemna Seca + 83 13
Podas** Col. Termo: Col. Termo:
Lemna + Esterco 147 36 <1000 UFC/g <1000 UFC/
Bovino + Podas**
Lemna + P6 de 68 -
Serra**
Lemna Pura** 27 -

Nota: *Primeiro processo (19 /12/17 a 28/03/2018) ** Segundo processo (10/10 a 30/03/19)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores obtidos no teste de patdégenos do grupo coliformes totais e
termotolerantes (E. Coli), foram compativeis com a literatura com limite inferior

(<1000 UFC/g) de matéria seca, estabelecido pelo CONAMA na Resolugédo
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375/2006. O composto com esterco apresentou um valor superior ao obtido nos
outros compostos, porém nao superior ao limite da legislacao.

A Instrucdo Normativa 27/2006-MAPA também estabelece o mesmo valor
para limite, inferior a 1000 Unidade Formadora de Colbnias (UFC). O valore limite
para coliformes totais ndo é especificado. Porém a literatura recomenda a maior
reducdo possivel de patdégenos durante o processo de compostagem pelo controle
da temperatura.

Dunkley et al. (2011) apresentaram valores 1160 UFC/g para coliformes totais
e 220 UFC/g para termotolerantes em analises de fertilizante orgéanico
(condicionador do solo).

Os dados obtidos nos compostos correspondem ao processo de minimizagcao
ou eliminacdo de patégenos que ocorre durante a compostagem na fase de maior
temperatura, e que, em relacdo aos dados de analise para aguas residuarias
tratadas e outros fertilizantes organicos, os resultados encontrados sdo promissores,

principalmente quando comparados a legislagéo vigente.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Dados da literatura e da realizacdo dos experimentos apresentaram
compatibilidade com o objetivo deste trabalho.

As andlises para caracterizacdo dos compostos organicos produzidos na
Escola Técnica ETEC “Frei Arnaldo Maria de Itaporanga” no municipio de
Votuporanga, realizadas no Instituto Agronémico de Campinas (IAC), no
Departamento de Andlise Quimica de Fertilizantes e Residuos apresentaram teores
compativeis em pH, umidade, nitrogénio total, carbono total e relacdo C/N com a
Instrucdo Normativa, como fertilizante organico de Classe “D”, (aquele utiliza
qualquer quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos
sanitarios), e com a literatura recomendada, demonstrando potencial para aplicacao
como condicionador de solo ou fertilizante organico.

Os resultados do teste microbiolégico indicam conformidade com a Resolucao
CONAMA 375/2006 e a Instrugdo Normativa 27/2006-MAPA, ndo apresentando

risco a saude em relagcdo ao grupo de bactérias Termotolerantes (E. Coli).

7.1 CONTRIBUICOES DA PESQUISA E QUESTOES ABERTAS

Os dados apresentados indicam o potencial do aproveitamento da biomassa
vegetal produzida para compostagem como alternativa de destinagdo econdmica e
de facil manutencédo, viabilizando de o uso de macrofitas em sistema barato de
polimento de esgoto doméstico, contribuindo para a reducdo de aporte de nutrientes
e poluentes emergentes em rios e reservatorios.

Outras questdes emergem a partir deste trabalho:

a) A andlise qualitativa e/ou quantitativa de outros parametros como
microrganismos, poluentes emergentes (horménios, medicamentos),
metais pesados, para a aplicacado segura em culturas;

b) Processos de compostagem com novas alternativas de materiais
associados a macrofitas, bem como associacdo de mais de uma espécie
de macrdfita na compostagem.

c) Avaliacdo do processo de compostagem de forma anaerdbia ou por

outras metodologias de compostagem como vermicompostagem;



d)

f)
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Avaliacao da fertilidade dos solos cujo composto organico foi aplicado e
as possiveis culturas receptiveis, visando a seguranca alimentar;
Padronizacdo de matérias primas compostaveis para otimizar a
comercializacdo dos compostos como fertilizantes organicos;

Elaboracdo de manuais e cartilhas técnicas para difusdo popular do
conhecimento em cooperativas, prefeituras e associagfes, para o correto

uso de macrofitas neste processo de destinagao.
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