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RESUMO

O presente estudo teve como objetivos: (1)
Identificar as principais caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas do
composto organico de residuos solidos urbanos denominado (FERTILURB),
produzido pela COMLURB na Usina de Iraja; (2) Determinar os respectivos teores
de metais pesados nas amostras do composto organico; e, (3) Relacionar os
parametros agricolas e o valor comercial em amostras colhidas no Sistema de
Beneficiamento de Residuos Sélidos de Iraja, na Cidade do Rio de Janeiro.
Foram realizadas andlises quimicas envolvendo teores de metais pesados (Zn,
Cu, Pb, Cd, Cr, Ni, Fe e Hg ), pH, matéria organica, umidade, calcio, nitrogénio
total, fésforo total, potassio, residuo mineral total, residuo mineral insollavel,
residuo mineral soltvel, carbono total, a relagdo carbono/nitrogénio (C/N), peso
especifico, e, o teor de inertes. Determinou-se ainda, a granulometria média do
produto produzido. Os resultados do trabalho revelaram que os teores de metais
pesados no fertilizante organico, estdo em conformidade com os limites de
tolerancia adotados em paises da Europa e da América do Norte. O valor do pH
no composto organico estudado variou entre 7,1 e 7,8 durante o periodo de coleta
das amostras (agosto de 1998 e junho de 1999). Ja, os percentuais de matéria
organica no FERTILURB variaram de 13,6 até 22,7%, no mesmo periodo,
mantendo-se no nivel baixo segundo a metodologia de KIEHL & PORTA (1981).
O diametro médio de 4,3 mm para o composto organico, indica que o adubo
possui as especificacdes de um fertilizante farelado grosso. O seu preco a granel
variou de US$ 13 a 19, apresentando um preco médio de US$ de 16. A partir dos
dados obtidos verifica-se que o produto em estudo, constitui-se huma importante
fonte de nutrientes para o solo, apesar de possuir baixos teores de matéria
organica e nitrogénio total. Quanto a presenca de alguns metais pesados, verifica-
se que estdo acima dos limites de tolerancia estabelecidos por alguns paises e
que o residuo mineral total, apresenta consideraveis concentracdes.

Palavras chaves: Beneficiamento de residuos sélidos urbanos; composto

organico; gestao ambiental; metais pesados; nutrientes em composto de lixo.
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ABSTRACT

The present study had as objectives: (1) Identify the
main chemical and physical characteristics, of the organic compounds from
processed urban solid wastes (FERTILURB); (2) Determine concentrations of
heavy metals in the samples of organic matter; and, (3) Relate agricultural
parameters and commercial value of representative samples collected at the
urban solid waste of the lIraja plant, in Rio de Janeiro city. Analyses were
accomplished for (Zn, Cu, Pb, Cd, Cr, Ni, Fe and Hg), pH, organic matter,
humidity, calcium, total nitrogen, total phosphorus, total phosphorus, total mineral
residues, insoluble mineral residues, soluble mineral residues, total carbon,
carbon/nitrogen (C/N), specific weight, and the content of inert substances.
Texture was also determined. Results reveal that the contents of heavy metals in
the organic fertilizer agree with the limits of tolerance adopted by European and
North American. The pH values in the studied organic matter varied between 7,2
and 7,8 during the sampling period (August of 1998 and June of 1999). The
organic matter content in FERTILURB varied from 13,6 to 22,7%, in the same
period, which fit in the lower range according to the methodology described by
KIEHL & PORTA (1981). The mean diameter of 4,2 mm for the organic composite,
indicates that is classified as “thick forage fertilizer’(fertilizante farelado grosso).
The barn price can vary from US$ 13 to 19, with an average price of US$ of 16. In
spite of the low content of organic matter and total nitrogen, presence of some
heavy metals with concentrations above the limits established for some countries
and high concentrations of total mineral residues, from the obtained data, it was
verified that the product constituted important source of nutrients to soil.

Key words: Use of urban solid residues; composite organic; environmental

administration; heavy metals; nutritious capacity of urban residues.
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1 INTRODUCAO

Um grande numero de localidades urbanas e rurais,
em todo mundo, vem sofrendo transformac¢des ambientais danosas decorrentes
do crescimento populacional, industrial e da oferta de bens de consumo
descartéveis, gerando o lixo e residuos industriais diversos, que necessitam cada
vez mais de vazadouros e/ou aterros sanitarios para sua disposi¢cdo, muitas das
vezes inadequadas a esse fim. Sem a infra-estrutura necesséria para oferecer a
destinacdo adequada aos residuos solidos, muitas dessas areas tornam-se
frequentemente solucdes improvisadas ou emergenciais, que acabam por se
transformarem em definitivas, gerando uma série de transtornos que por vezes se
refletem em problemas graves de saude publica.

Estas solugbes contribuem para o0 mau
gerenciamento dos residuos sélidos de origem domeéstica, publica, comercial e
industrial, gerados em varias partes do mundo, podendo acarretar a
improdutividade de areas, danos a saude da populacdo, problemas ambientais no
ar, na agua e no solo, proliferacdo de vetores (mosquitos, moscas, ratos e

baratas), conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Dindmica do fluxo de contaminantes do lixo através do meio ambiente

Fonte: Empresa Engenharia e Geotécnia Ambiental (http://www.geotch.limp3 htm)
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Desse modo, verifica-se que, tanto no Brasil como
em outros paises, os processos de beneficiamento de residuos solidos séo
elaborados e aplicados ou ndo para coleta seletiva, tratamento e destinagéo de
residuos sélidos urbanos e industriais, 0os quais aplicam-se, em geral, as grandes

cidades.

Os subprodutos dessas tecnologias podem ser
provenientes da reciclagem e/ou do beneficiamento dos residuos e até mesmo do
reaproveitamento para propoésitos energéticos. Contudo, nem sempre € possivel
utilizar as mesmas técnicas de beneficiamento para todas as situacdes, pois tém
que ser levados em consideracao diferentes fatores, tais como: habito cultural,
composicao do lixo, condicdes econdmicas da populacéo, custos de investimento
e de operacao, disponibilidade de tecnologia, clima e outros mais.

Dentre os processos conhecidos de beneficiamento
do lixo, a compostagem vem se firmando como uma das mais interessantes
solugcbes para o lixo em nosso pais, desde a década de 60, quando foram
implantadas as primeiras usinas de reciclagem/compostagem (BLEY JUNIOR,
1993).

Nesse sentido, € importante salientar que sao dois
0s processos de compostagem mais utilizados no mundo. O primeiro, a
compostagem natural, onde o lixo sofre inicialmente a segregacdo dos materiais
reciclaveis, selecdo eletromagnética, trituracdo, peneiramento e humificacdo no
patio de compostagem. O outro processo é denominado de compostagem
acelerada, onde o lixo além de sofrer a segregacdo dos materiais reciclaveis,

selecdo eletromagnética e trituracdo, passa ainda por um biodigestor, que tem a
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funcdo de acelerar a decomposicdo da matéria organica e posteriormente, é
conduzido para humificagdo no patio de compostagem.

Depois de humificado, 0 composto organico pode ser
utilizado na fruticultura, horticultura, parques e jardins, projetos paisagisticos,
reflorestamento, hortos e producédo de mudas, recuperacdo de solos esgotados,
controle da erosao, protecéo de encostas e taludes, coberturas de aterros e etc.
(PEIXOTO, 1988; COSTA, 1994; PEREIRA NETO, 1996). Por esses motivos, é
importante conhecer o valor agricola e comercial do composto orgéanico, além dos
teores de contaminantes quimicos (metais pesados, agrotoxicos e dioxinas) neste
tipo de produto.

O fertilizante orgéanico produzido pelas usinas de
compostagem de lixo pode ser empregado em varias atividades tendo em vista a
quantidade de matéria organica, macronutrientes (C, N, P, S, K e Mg) (BATALHA,
1986) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co e Ni) (GROSSI, 1993) que
seréo aplicados no solo.

Ainda com relacdo ao emprego do fertilizante
organico em diversos ramos de atividades da sociedade, verificou-se, durante a
revisdo da literatura e observacdes de campo, que 0s usuarios deste tipo de
produto gostariam de utiliza-lo em maior escala, caso fossem minimizados entre
outros 0s seguintes problemas: a melhoria do aspecto visual do produto;
diminuicdo da quantidade de inertes; o custo do transporte até o local de
aplicacao; e, a inconstancia no fornecimento por parte das usinas, podendo ser
incluido, um controle dos teores de metais pesados e de outros contaminantes.

Apesar de todas as dificuldades com o manuseio

deste tipo de fertilizante organico, cabe mencionar o reflorestamento médio de
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300 ha/ano de areas de campo antrépico no Municipio do Rio de Janeiro, que
vem sendo realizado pela Secretaria de Meio Ambiente, através da
Coordenadoria de Recuperacédo Ambiental, com a utilizacdo do FERTILURB.

Quanto aos limites de tolerancia de metais pesados
em composto organico de residuos sélidos urbanos, estabelecidos em alguns
paises, “resultam de adaptacdes de limites preestabelecidos para lodo de esgoto”
(LAKE, 1987). No Brasil, s recentemente no Estado do Parana, os técnicos da
SANEPAR iniciaram o processo de regulamentacéo dos limites de tolerancia para
metais pesados em composto organico de lodo de esgoto, tomando-se por base
os valores minimos estabelecidos pela legislacdo da CEE.

No Estado do Rio de Janeiro, ainda nao existem
muitos estudos ambientais e econdmicos sobre 0s compostos organicos de
residuos sélidos urbanos produzidos pelas usinas de reciclagem e compostagem,
o que tem dificultado o planejamento e gestdo dos residuos soélidos, bem como a
decisao de se recuperar e/ou implantar mais usinas desse tipo no Estado.

Desta forma, o presente estudo tem o intuito de
contribuir com a avaliagdo ambiental/econdmica do composto organico de
residuos solidos urbanos (FERTILURB), produzido pela Usina de lIraja no

Municipio do Rio de Janeiro.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos:

@ Avaliar os parametros (pH; matéria organica;
umidade; relacdo C/N; calcio; nitrogénio total; fésforo total; potassio; residuo
mineral total; residuo mineral insolavel; residuo mineral sollvel; carbono total;
peso especifico; inertes, e granulometria) no composto organico de residuos
solidos domiciliares (FERTILURB), beneficiado pela Usina de Iraja, no Municipio

do Rio de Janeiro.

@ Avaliar os teores de metais pesados (Zn, Cu, Pb, Cd,
Cr, Ni, Fe e Hg ) no FERTILURB, comparando-os aos limites de tolerancia

estabelecidos pelas legislacdes de paises, metodologias e bibliografias.

<

FERTILURB, a partir da quantidade equivalente de nutrientes (nitrogénio, fésforo

Determinar o potencial agricola e comercial do

e potassio) encontrados na formulacdo do fertilizante mineral mais utilizado na

agricultura.
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3 BASE TEORICA

3.1 Residuos sélidos urbanos

O Glosséario de Engenharia Ambiental (BATALHA,
1986) apresenta 0 seguinte conceito para residuo sélido: “material inutil,
indesejavel ou descartado, com conteudo liquido insuficiente para que possa fluir
livremente, nos estados solido e semi-sdlido, resultante de atividades da
comunidade, sejam eles de origem doméstica, hospitalar, comercial, de servicos,
de varri¢cao e industrial”.

Residuos sélidos urbanos “sdo os residuos sélidos e
semi-solidos gerados num aglomerado urbano, excetuados os residuos
industriais, os hospitalares sépticos e aqueles advindos de aeroportos e portos”
(FEEMA, 1992).

Atualmente, a populacdo do mundo, gera
400.000.000 de toneladas de lixo por ano ou 1.100.000 t/dia; e se essa
guantidade de lixo fosse colocada em sacos de 20 litros e enfileirada, a cada dia
formariamos uma linha com a distancia entre a Terra e a Lua, ou ainda o
equivalente a 92 estadios do Maracana cheios de lixo por dia (MCI, 1992).

De acordo com PACHECO et al. (1996), na América
Latina sdo gerados diariamente 250 mil toneladas de lixo doméstico, dos quais
somente 30% (75.000 t) tém disposicdo adequada. Da quantidade que sobra,
98% do lixo é colocado a céu aberto, 1% é incinerado e 1% decomposto.

CARVALHO (1999), cita “que ainda hoje, 62% do
lixo gerado nos EUA é destinado a 3.091 aterros sanitarios e apenas 10% é
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incinerado, percentual este que vem se mantendo inalterado nos ultimos 6 anos,
caracterizando a paralisacdo no desenvolvimento de metodologias alternativas,
em funcao do seu alto custo e das duvidas quanto as emanacdes perigosas”.

Na Europa, a tendéncia atual é queimar todo lixo
produzido. Por exemplo na Suica, atualmente, 80% do lixo é queimado e o
restante, disposto em aterros (GANDOLLA®, 1998)

A composicdo dos residuos soélidos urbanos nas
diversas partes do mundo € influenciada por diversos fatores, tais como:
condi¢bes socioecondmicas, politicas e climéticas, hébitos e costumes da
populacdo, acesso a tecnologias diferenciadas, variagbes sazonais, etc.
(FIGUEIREDO, 1995; NUNESMAIA,1997).

Por esses motivos, vale observar os dados
apresentados na Tabela 1, referente a composicdo gravimétrica dos residuos
sélidos urbanos em alguns paises. Verifica-se, que 0s restos organicos podem
variar de 30 a 69% e os materiais reciclaveis de 26 a quase 34%.

Tabela 1 - Composicao gravimétrica percentual dos residuos sélidos

urbanos em paises em desenvolvimento e na Alemanha

Paises em

Composicao desenvolvimento Alemanha
dos *) )
residuos sélidos (%) (%)
Restos organicos 69,0 30,0
Papel e Papelao 12,0 16,0
Plasticos 6,0 54
Vidros 4,0 9,2
Metais 4,0 3,2
Outros 5,0 36,2

Fontes: (*) PEREIRA NETO, 1995; (**) EIGENHEER & SERTA, 1993

' Comunicacdo pessoal do Dr Mauro Gandolla (Professor da Escola Técnica de
Lousanne -Suic¢a), através da palestra “Gerenciamento de Residuos”, proferida no “ll Simpdsio
Internacional de Qualidade Ambiental”, em 27 de outubro de 1998, na PUCRS.
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No Brasil, onde mais de 68 % da populacéo vive em
cidades com mais de 10 mil habitantes, € crescente a geracao de lixo (ABES,
1982). Segundo OLIVEIRA & PASCAL (1998), sdo geradas 241.614 t/dia de
residuos sélidos urbanos (RSU), dos quais, cerca de 90.000 t/dia sédo de residuos
solidos domeésticos (RSD).

Comparando-se a composi¢cao do lixo em cidades
brasileiras de portes diferentes, apresentadas na Tabela 2, observa-se que a
porgdo organica do lixo esta na faixa de 60% e as demais fragBes de reciclaveis
estdo acima de 20% (NUNESMAIA,;1997).

Tabela 2 - Composicao gravimétrica percentual dos residuos sélidos urbanos no

Brasil e cidades brasileiras de diferentes portes, entre o periodo de

1990-1995
Pais
e Brasil Séo Paulo Belo Horizonte Fortaleza
Cidades ) ) 3 )
NUumero de 152.374.603 34.120.886 2.100.000
habitantes (2) (2) 3) *)

Composicgao gravimeétrica percentual dos residuos solidos urbanos

Restos
organicos 65,00 69,15 79,40 58,55
Papel e
Papelao 25,00 14,43 13,50 22,59
Plasticos 3,00 12,08 6,50 8,20
Vidros 3,00 1,10 2,30 3,32
Metais 4,00 3,24 2,70 7,34
Outros * * 4,60 *

Fontes: (1) IPT/CEMPRE, 1995; (2) IBGE, 1997b; (3) LATORRE, 1993
Nota: (*) Sem informagéo
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De acordo com BIANCHINI (1998), a coleta de
residuos atinge 73% dos domicilios do pais e apenas 1% de todo o lixo recolhido
diariamente (em torno de 300 mil toneladas, 1/3 das quais de origem domésticas)
passa por alguma forma de tratamento (reciclagem, compostagem ou
incineracgao).

Os resultados da Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico do IBGE (1989) mostram que aproximadamente 55% dos residuos
gerados no pais sao destinados aos vazadouros a céu aberto (lixdes) e 22% nos
aterros controlados. Vale lembrar que essas formas de disposi¢cdo dos detritos
contribuem de alguma maneira para o agravamento das condi¢cdes de vida da
populacdo. E que 13% do lixo, sdo encaminhados aos aterros sanitarios. A Tabela
3 apresenta a distribuicdo dos municipios com destinacéo final de lixo, segundo

as Grandes Regides do Brasil.

Tabela 3 - Percentagens da destinacdo final de lixo no Brasil, segundo as
Grandes Regides do Brasil (1989)

Grandes Regibes do Brasil
Destino Centro-
do lixo
(%) Norte Nordeste | Sudeste Sul Oeste
Vazadouro
. 66,93 89,92 26,21 40,68 54,04
a céu aberto
Vazadouro area alagada 22,79 0,73 0,36 0,03 0,02
Aterro controlado 3,98 5,45 24,63 51,99 27
Aterro sanitario 3,67 2,26 40,48 491 13,09
Aterro de residuos
. - 0,17 0,09 0,17 -
especiais
Usina de compostagem 2,58 0,74 4,41 0,97 5,02
Usina de reciclagem - 0,73 3,5 1,21 0,33
Usina de incineragéo 0,05 - 0,32 0,04 0,5
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: IBGE /PNSB, 1989
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Finalmente, deve-se mencionar que no Brasil, a
partir de 1989 até os dias de hoje, o percentual de lixo jogado a céu aberto,
passou de 76% para 85% de todo o residuo produzido (BIANCHINI et al., 1998).

No Estado do Rio de Janeiro sdo encontrados 91
municipios, agrupados em seis mesoregifes, cada uma das quais possuindo
peculiaridades geograficas proprias (IBGE,1996).

Nessa linha de raciocinio, estima-se que a
populacdo do Estado para o ano 2000 esteja em torno de 13.316.455 habitantes
(IBGE, 1996). A partir desse dado, calcula-se que sao produzidos por dia no
Estado do Rio de Janeiro 10.654 t de lixo, tomando-se por base a produgéo per
capita de 0,80 kg/hab. dia (FIGUEIREDO, 1995).

Quanto ao servi¢o de coleta de lixo no Estado, 71%
dos domicilios possuem esse tipo de servico. Observando-se o dado
apresentado, constata-se que a situacdo do lixo no Estado do Rio de Janeiro
pode ser considerada deficiente em relacéo as suas necessidades.

A partir da producéo per capita de 0,82 kg/hab.dia de
lixo para o Municipio do Rio de Janeiro (GROSSI,1993) e da populacdo de
5.504.000 habitantes (IBGE,1996 ), estima-se que a producao de residuos sélidos
urbanos no municipio esteja em torno de 4.510 t/dia.

De acordo com os dados divulgados pelo IBGE
(1991) e RIO DE JANEIRO (1991), o percentual de coleta de lixo nos domicilios
no municipio, estad na faixa de 80 a 100%, considerado um dos maiores do
Estado.

Preocupada com o gerenciamento da limpeza
urbana no Municipio do Rio de Janeiro, a COMLURB vem desde 1981 realizando
analises gravimétricas do lixo, acompanhando o seu comportamento e a
diversificacao.

Com base nas analises gravimétricas do lixo,
relacionadas na Tabela 4, a Companhia Municipal de Limpeza Urbana -
COMLURB confirmou a tendéncia de estabilizacdo dos principais parametros de
composicdo gravimétrica dos residuos solidos urbanos da Cidade do Rio de
Janeiro (COMLURB, 1998c).
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Tabela 4 — Composicao gravimétrica percentual do lixo da Cidade do Rio de

Janeiro (1981 a 1998)
Componentes Anos (1981 a 1998)
em (% p/p) 81 86 89 91 93 95 96 97 98

Papel e

papeldo 41,72 | 3854 | 31,54 | 27,11 | 2395 | 24,05 | 22,26 | 21,08 | 22,22

Plastico 6,56 9,63 | 12,55 | 12,71 | 15,27 | 1507 | 1509 | 16,11 | 16,78
Vidro 370 | 284 | 283 | 219 | 303 | 262 | 363 | 322 | 3,68

Matéria

organica total 34,96 32,79 40,98 48,56 40,60 45,43 48,81 49,09 48,51

Metal total 388 | 363 | 350 | 324 | 352 | 349 | 3,09 | 282 | 275
Inerte total 090 | 108 | 126 | 061 | 107 | 044 | 097 | 153 | 0,89
Folha 364 | 582 | 251 | 154 | 549 | 481 | 246 | 304 | 1,97
Madeira 109 | 133 | 091 | 041 | 1,17 | 09 | 053 | 0,76 | 0,68
Borracha 006 | 025 | 066 | 023 | 037 | 017 | 018 | 024 | 0,33

Pano e trapo 3,05 3,63 2,40 2,66 4,53 2,43 2,50 1,71 1,92

Couro 030 | 046 | 026 | 047 | 058 | 026 | 016 | 027 | 021

0Osso 0,14 0,00 0,60 0,27 0,42 0,27 0,33 0,13 0,08

Anos (1981 a 1998)
Parametros 81 86 89 91 93 95 96 97 98

Peso

especifico 176,05 | 253,18 | 208,92 | 209,16 | 251,65 | 203,58 | 194,79 | 163,98 | 168,15

(kg/m®)

Teor de
umidade (%)
Fonte: COMLURB, 1998c

53,22 45,36 54,48 63,61 57,20 64,54 70,20 67,02 63,67

3.2 Empregos do composto organico

De acordo com o CEMPRE (1998), ja no ano 43 da
era Cristd, o filésofo Virgilio relatava em seu livro “As Georgias”, o0s
procedimentos de transformagdo de restos de culturas e estercos animais
amontoados se transformavam em material para ser aplicado nas terras de
cultura e aumentar as colheitas. Na China e na india, a compostagem é uma

pratica "agro-sanitaria” milenar.
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LINDENBERG (1991), revela que a Holanda recolhia
todo residuo soélido gerado no pais a uma usina de compostagem, com a
finalidade de recuperar uma regidao de dunas de areia. Ainda segundo o autor,
atualmente, podem ser encontrados neste local florestas, pastos e plantacdes,
provenientes da utilizagdo do composto organico.

Varios autores (PEIXOTO, 1988; COSTA, 1994;
PEREIRA NETO, 1996) relatam que os compostos organicos de residuos solidos
urbanos em nosso pais vém sendo empregados na fruticultura, horticultura,
parques e jardins, projetos paisagisticos, reflorestamento, hortos e producéo de
mudas, controle da eroséo, protecao de encostas e taludes, recuperacao de solos
esgotados e coberturas de aterros.

3.3 Compostagem

A compostagem é um método de tratamento dos
residuos sélidos pela fermentacdo da matéria organica contida nos mesmos,
conseguindo-se a sua estabilizacdo sob a forma de um adubo denominado
composto (BATALHA, 1986).

Portanto, o mecanismo basico que ocorre durante a
compostagem é a decomposicdo ou estabilizacdo da matéria organica, que é
conduzida por uma populacado diversificada de fungos, bactérias e actinomicetos
(BLEY Jr.,1998).

Assim, a compostagem acontece em duas fases
distintas (BLEY Jr.,1998; PEREIRA NETO, 1996). A primeira, € conhecida como
fase de maturacdo, quando ocorre o processo de humificacdo dos materiais
organicos compostados, predominando nesta fase as reacfes mesdfilicas (20 a
45°C). J4, na segunda fase, ocorrem as reacdes bioquimicas de oxidacdo mais
intensas, predominantemente terméfilicas (45 a 65°C).

Depois dessas etapas, “a massa de residuos entra
num estagio de bio-estabilizacdo da matéria organica, de pouca duracao,
iniciando, logo apds, o periodo de humificacdo, quando as temperaturas se
restringem ao estagio mesofilico” (MONTEIRO, 1999).
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Segundo  MONTEIRO  (1999) o0  processo
compostagem pode ser classificado em aer6bia e anaerdbia, em fun¢éo da massa
dos residuos estar ou ndo em presenca de oxigénio, como pode ser verificado a

seqguir:

a) Compostagem aerdbia:

matéria organica + microrganismos (bactérias, patogénicos, fungos e actinomicetos)+ O, —»
CO; + H20 + produtos finais oxigenados (NOs, SO, etc.) + microrganismos

b) Compostagem anaergbia:

matéria organica + microrganismos (bactérias, patogénicos, fungos e actinomicetos) >
CO; + H20 + CH4 +NHj3 produtos finais reduzidos (H.S, acidos graxos, aldeidos, élcoois, acido
sulfidrico, etc.) + microrganismos

Nesse sentido, é importante ressaltar que o
processo aerébio vem sendo utilizado com mais freqiiéncia pelos seguintes
motivos: auséncia de odores e incomodos; menor custo no beneficiamento e
producdo do composto organico, além da reducdo de cerca de 50% do peso e
volume dos residuos a serem aterrados (MONTEIRO, 1999). A Figura 2,

apresenta o fluxograma simplificado do processo de compostagem aerébio.
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Figura 2 — Fluxograma simplificado do processo aerdbio (SANECOM) de

beneficiamento dos residuos soélidos urbanos
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Segundo MONTEIRO (1999), o processo anaerobio
€ pouco utilizado comercialmente, devido a possibilidade de producéo de acidos
graxos, aldeidos, alcoois, &cido sulfidrico, etc.

Por ultimo, merece ser ressaltado, que dentre os
fatores que influenciam na rapidez e qualidade do processo de compostagem,
merecem destaque: material a ser compostado, umidade, aeracao, relacdo C/N,
temperatura, pH e tamanho das particulas.

3.3.1 Potencial de recuperagado energética via compostagem

Além das diversas vantagens econdémicas,
ambientais e sociais da compostagem, existem o0s beneficios energéticos
provenientes desta forma de tratamento.

O DMAE (1994) fez uma comparagcdo da
recuperacdo energética dos residuos urbanos pela compostagem: Em primeiro
lugar, o autor mencionado anteriormente, “forneceu a equivaléncia da substituicao
de adubo quimico por composto organico em termos energéticos. Onde uma
tonelada equivalente de petréleo ( tEP?), é igual a 17 toneladas de composto
organico utilizado. O calculo baseia-se na quantidade equivalente de nutrientes
entre o adubo e o composto, sendo que a quantidade de energia necessaria para
obtencdo do adubo quimico é conhecida, chegando-se a um equivalente
energético com mesmos indices nutricionais”. Mostra que “as perdas no processo
de compostagem em relacéo a matéria-prima original, sdo representados por 35%
de perdas de origem gasosa e por adensamento da massa em fermentacao e
30% de perdas pela retirada dos rejeitos apés o peneiramento do composto”
(KIEHL, 1985).

2 tEP (corresponde ao petroleo padrdo de poder calorifico superior, PCS=10.800 kcal e densidade
0,864). BRASIL, MINISTERIO DE MINAS ENERGIA. Balango Energético Nacional — BEN (Ministério das
Minas e Energia, 152 p.1998.
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3.3.2 Composto organico resultante da usina de Iraja

Composto orgénico ou fertilizante orgénico (termo
adotado na legislacdo brasileira), “é a denominacdo genérica dada ao fertilizante
organico resultante do processo de compostagem” (LIMA, 1995).

De acordo com PEREIRA NETO (1996), o material a
ser compostado deve ter particulas com diametro de 10 a 35 mm, umidade na
faixa de 55%, concentracdo adequada de nutrientes e uma relacdo C/N préxima
de 30/1. E desejavel ainda, que a quantidade de inertes no material a ser
compostado ou no adubo seja a menor possivel, pois a densidade média da
matéria organica na base seca, é de 0,4 a 0,6 g/lcm® enquanto a densidade dos
inertes varia de 1,6 a 1,8 g/cm®.

Segundo por KIEHL (1979) os compostos organicos

foram classificados como:

« Composto cru: E aquele que esta ainda em inicio de decomposicéo e é

danoso as sementes e raizes se colocado em contato com elas. Antes

de utiliza-lo, deve-se deixar curtir em montes durante no minimo 30 dias.

« Composto_bioestabilizado (semicurado): E aquele que apresenta pH

<7,0 (KIEHL & PORTA, 1981) e ndo mais causa danos as sementes ou
raizes quando em contato, porém, ainda ndo € um condicionador
perfeito do solo, pois seu conteddo em coldides € baixo; no solo, ira

continuar seu processo de cura, enriquecendo-se em humus.

« Composto humificado (curado): E o produto que possui pH >7,0 (KIEHL

& PORTA, 1981) e sofreu processo completo de fermentacdo sendo o
mais rico em nutrientes que passaram da forma organica para a mineral,
assimilavel pelas raizes e com maior teor de material coloidal,

responsavel pela sua capacidade de melhoria do solo.
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Segundo KIEHL (1998a), o0s conceitos de
maturidade e qualidade do composto orgéanico sao os seguintes:

* Maturidade do composto: E o resultado de uma correta decomposi¢&o

microbioldgica da matéria orgéanica, originando nutrientes e humus.

®* Composto de gqualidade: Além de ter perfeita maturidade, o composto

deve apresentar caracteristicas e propriedades que nao torne o produto

inadequado para 0 uso agricola.

3.3.3 Panorama estatistico da compostagem em algumas localidades

“A compostagem € um processo tao antigo quanto o
planeta. Ninguém aduba as florestas, no entanto, enormes &rvores crescem
nelas. E possivel reproduzir o processo de compostagem em condigdes artificiais,
ou manipuladas pelo homem e a seu beneficio, a partir do emprego de principios
da fisica, da biologia e da bioquimica, ciéncias que associadas determinam a
biotecnologia aplicada” (BLEY Jr.,1998).

LINDENBERG (1991) cita que numa determinada
época na india foram instaladas mais de 2.500 usinas de compostagem, com o
objetivo de evitar a morte por inanicdo de mais de um milhdo de pessoas por ano.
E que estas usinas, tinham um terco do seu valor financiado pelo Ministério da
Agricultura da india.

Segundo GROSSI (1993), a quantidade de lixo
compostado em muitos paises é pequena. No Brasil, o processo de compostagem
dos residuos sélidos urbanos nao atinge 1%; ja na Alemanha e na Franca, estes
valores correspondem respectivamente, a 3% e 9% dos residuos soélidos urbanos
gerados.

Existem paises e localidades, tais como Estados
Unidos, Canada e Europa, em que, alguns segmentos da sociedade, nao
recomendam a utilizacdo de compostos de lixo urbano, em razdo da qualidade do
produto gerado (CRAVO et al., 1998), pela presenca de contaminantes

ambientais (metais pesados e compostos quimicos organicos toxicos) (EPSTEIN
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& EPSTEIN, 1989), pelo valor agricola do fertilizante, como condicionador do solo
(De HAAN, 1981); e, por causa da contaminacdo do solo e das plantas
(PETRUZZELLI, 1985).

Em nosso pais, a introducdo das usinas de
reciclagem e compostagem remonta a cerca de 30 anos. A aceleracdo da
implantagdo dessas usinas ocorreu nos anos 86/87, quando o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES, propés as prefeituras municipais
uma linha de crédito especifica para a compra de equipamentos, visando a
triagem e compostagem do lixo urbano (BLEY JUNIOR, 1993).

Segundo PEREIRA NETO (1995), a compostagem,
além de ser um processo de reciclagem, é antes de tudo, um processo
sanitariamente seguro de tratamento de residuos sélidos orgéanicos. Por isso, é
indispensavel ampliar a disponibilidade de informagfes cientificas e tecnoldgicas
sobre o processo de compostagem de residuos sélidos urbanos. Em paises como
o Brasil, onde o teor médio de matéria organica chega a 60%, a compostagem
mostra ser uma solucao conveniente para o tratamento do lixo.

Finalmente, observando-se os dados apresentados
na Tabela 5, verifica-se que o sistema SANECOM € o mais utilizado no pais, por
ser nacional e “bastante simples”’(GROSSI, 1993), conforme mostra a Figura 2.
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Tabela 5 — Sistemas de compostagem de lixo no pais, segundo os Estados da

Federacao/Localidade

Estadoda Sistema de
Federacéao Localidade compostagem
Sao Paulo Adamantina SANECOM
Séo Paulo Araraquara SANECOM
Sao Paulo Novo Horizonte Proprio
Sao Paulo Ourinhos SANECOM
Sao Paulo Santa Cruz do Rio Pardo SANECOM
Séo Paulo Séo José do Rio Preto SANECOM
Sao Paulo Sao Matheus DANO
Séo Paulo V. Leopoldina DANO

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro (Iraja)

Proprio (moinho de trituragdo)

*)
Rio de Janeiro Rio de Janeiro DANO (%)
(Jacarepaguad)

Minas Gerais Belo Horizonte DANO
Rio Grande do Sul Novo Hamburgo Préprio
Espirito Santo Vitéria Proprio
Alagoas Macei6 Proprio

Paraiba Jodo Pessoa SANECOM

Rio Grande do Norte Natal SANECOM

Amazonas Manaus FAIRFIELD-HARDY

Distrito Federal Brasilia DANO
Distrito Federal Brasilia TRIGA

Fontes: GROSSI, 1993; (*) Este estudo

Sao poucos 0s municipios fluminenses que
implantaram, estdo implantando, ou, planejando a instalacdo de usinas ou
sistemas de beneficiamento de residuos sélidos. Uma das principais dificuldades
de se empreender uma acao concreta de beneficiamento e destinacdo de
econdmicos e

residuos soélidos urbanos, além dos problemas politicos,
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administrativos, reside na auséncia de informacdes técnicas compativeis com as
dimensdes e caracteristicas das localidades interessadas.

A caréncia de estudos econdOmicos e ambientais
sobre o beneficiamento do lixo no Estado do Rio de Janeiro tem dificultado o
planejamento e gestdo dos residuos sélidos no Estado. A decisdo de implantar
mais usinas de compostagem e reciclagem no Estado deve levar em conta a
relacdo custo/beneficio, tanto do ponto-de-vista ambiental, quanto econémico e
social. Portanto, a titulo de informacdo, vale citar que “no Estado do Rio de
Janeiro estdo sendo construidas, com recursos estaduais e do BID, usinas e
incineradores de lixo hospitalar nos municipios de Niteréi, Sdo Goncgalo, Magé,
Belford Roxo, Nova Iguacu e Queimados” (CARVALHO, 1999).

De acordo com as informacbes pessoais dos
técnicos da area de residuos sélidos e dos responsaveis pelo gerenciamento dos
residuos sélidos dos municipios do Estado do Rio de Janeiro (1999), das 28
usinas de beneficiamento de residuos sélidos urbanos existentes e/ou em
implantacdo no Estado; apenas 12 (42,86 %) encontram-se no momento em
operagao, 5 (17,86 %) com obras paralisadas, 5 (17,86 %) paralisadas, 2
construidas, 2 em construgdo e 2 desativadas. As razdes mais comuns para 0
nao funcionamento das usinas de modo geral, sdo: as questdes operacionais,
aspectos econdmicos e legais, além do interesse politico dos governantes.

Por dltimo, verifica-se que a partir de 1970, no
Estado do Rio de Janeiro, foram investidos, aproximadamente, US$ 50 milhdes
na construcado de usinas de reciclagem e compostagem (LUA,1999). A seguir, a
Tabela 6 mostra a situacdo atual das usinas de beneficiamento de residuos
solidos urbanos no Estado do Rio de Janeiro.
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Tabela 6 — Situacdo das usinas de beneficiamento de residuos sélidos urbanos

no Estado do Rio de Janeiro - 1999

(continua)
Capacidade
Custoda de
Ndmero Municipios Sistema de Beneficiamento Situagao atual | usinaem | processamento
us$ (t/dia)
1 Rio de Janeiro Segregacéo (1) Funcionando 13 milhdes *)
(Jacarepagud) (12)
2 Rio de Janeiro Segregacdo + Compostagem (1) Funcionando 1,5 milhdo *)
(Irajd) (12)
3 Bom Jesus do Segregacdo + Compostagem (1) Funcionando *) *)
Itabapoana
4 Quissama Segregacédo + compostagem (1) Funcionando *) *)
5 Duas Barras Segregacéo + Compostagem (1) Funcionando * *
6 Bom Jardim Segregacédo + compostagem (1) Funcionando 50 mil (11) *)
7 Tangua Segregacdo + Compostagem (1) Funcionando *) *)
8 Miracema Segregacdo + Compostagem (1) Funcionando *) *)
9 Casimiro de Segregacéo (1) Funcionando *) *)
Abreu
10 Arraial do Cabo Segregacéo (1) Funcionando *) *)
11 Nova Friburgo Segregacéo (4) Funcionando | 300 mil (11) *)
12 Paraiba do Sul Segregacao de materiais da Funcionando | 150 mil (11) *)
coleta seletiva (1) (3)
13 Cantagalo Segregacao + Incineragéo + Construida 180 mil (11) *)
Compostagem (1)
14 Belford Roxo Segregacao + Incineragéo + Construida 2,5 milhGes
Compostagem (8) (11) 180 (12)
15 Engenheiro Paulo Segregacdo + Compostagem (1) Em construcdo *) *)
de Frontin
16 Valenca Segregacdo + Compostagem (1) Em construcdo *) *)
16 S&o Gongalo Segregacao + Incineragéo + Obra 1,5 milhdo
Compostagem (6) Paralisada (11) 380 (12)
18 Niteroi Segregacao + Incineragéo + Obra 1,5 milhdo
Compostagem (7) Paralisada (11) 300 (12)
19 Queimados Segregacao + Incineragéo + Obra 2,5 milhGes
Compostagem (1) (8) paralisada (11) 80 (12)
20 Nova Iguagu Segregacao + Incineragéo + Obra 2,5
Compostagem (8) paralisada mi(l;}f)es 450 (12)
21 Magé/Guapimirim Segregacao + Incineragéo + Obra 1,5 milhdo
paralisada (11) 137 (12)

(12)

Compostagem (9)
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(Concluséo da Tabela 6)

Namero Municipios Sistema de Beneficiamento Situagao atual | Custoda Capacidade
usina em de
uss processamento
(t/dia)
22 Petrépolis Segregacéo (2) Paralisada
(Pedro Rio) US$ 500

23 Petrépolis Segregacéo (2) Paralisada mil *
(Duarte da Silveira) **)

24 Caju Segregacdo + Compostagem (1) Paralisada *) *)

25 Angra dos Reis Segregacéo (1) Paralisada *) *)

26 Cordeiro Segregacéo (5) Paralisada *) *)

27 Saquarema Segregacdo e compostagem Desativada 40 mil *)
D (10) (11

28 Rio de Janeiro Segregacdo + Compostagem (1) Desativada 23 milhdes *)
(Caju) (11

Fontes: (1) SERTA’, 1999; (2) BORZINO®, 1999; (3) SANTOS®; @) MACHADOY?; (5) CONDE’; (6) PIRES?; (7)
GUIMARAES’; (8) MOTTA™; (9) MELLO™ ; (10) RIBAS™; (11) LUA, 1999, (12) RIO DE JANEIRO,
1997

Notas: (*) Sem informacao; (**) Nao foi possivel identificar qual das usinas custou US$ 500 mil

3 Comunicagdo pessoal do Dr. Francisco de Assis Rodrigues Sertd (Analista Ambiental da
FEEMA, da area de residuos solidos) ao autor em 08 de marco de 1999 (pelo telefone) e 22 de novembro de
1999 (Email).
Comunicacéo pessoal do Dr. Marco Anténio Borzino (Ex-presidente da Companhia de Agua e
Esgoto de Petrépolis) ao autor em 24 de setembro de 1999, através de Email.

Comunicagdo pessoal do Dr. Luiz Sérgio Ambrésio Santos (Secretario de Obras e Servigos
Publicos da Prefeitura de Paraiba do Sul) ao autor em 08 de outubro de 1999, pelo telefone.
Comunicagao pessoal do Engenheiro Nelson Machado (Responséavel pela usina da Prefeitura de
Nova Friburgo) ao autor em 08 de outubro de 1999, pelo telefone.
Comunicagéo pessoal Dr. Rafael Conde (Secretario de Agricultura da Prefeitura de Cordeiro) ao
autor em 08 de outubro de 1999, pelo telefone.
Comunicagao pessoal Dr. José Carlos Pires (Subsecretario de Obras da Prefeitura de S&o
Gongalo) ao autor em 03 de agosto de 1999, pelo telefone.
Comunicacgdo pessoal Dr. Carlos César Amaral Guimardes (Responsavel pelo Gerenciamento
de Residuci% Solidos da Prefeitura de Niterdi) ao autor em 08 de outubro de 1999, pelo telefone.
Comunicacgédo pessoal Dr. Manoel Fernando Motta (Responsavel pela EMLURB da Prefeitura
de Nova lguagu) ao autor em 04 de novembro de 1999, pelo telefone.
Comunicagao pessoal Dr. Cézar de Carvalho Mello (Secretario de Obras e Servicos Publicos da
Prefeitura de Magé) ao autor em 18 de novembro de 1999, pelo telefone.

Comunicacéo pessoal Dr. Luis Borges Ribas (Secretario de Obras da Prefeitura de Saquarema)
ao autor em 21 de novembro de 1999, pelo telefone.



41

O sistema de compostagem de residuos solidos
urbanos da Cidade do Rio de Janeiro, dispbfe das seguintes unidades

operacionais:

« Usina de lIrajd: Vem operando normalmente desde 1977 e atualmente a
sua capacidade de processamento esti4 na faixa de 450 t/dia (MELO™,
1998), utilizando sistema prévio de trituracdo e posterior compostagem
natural em leiras (COMLURB, 1999a);

» Usina de Jacarepagqud: Entrou em operacdo em 1992, com capacidade de

560 t/dia, para operar com 0 sistema de compostagem tipo DANO.
Entretanto, em setembro de 1992, passou operar apenas, como usina de
trituracdo de lixo, devido a problemas operacionais no sistema de
compostagem adotado (COMLURB, 1999a); e,

» Usina do Caju: Entrou em operagdo em 1992, com capacidade de 70

toneladas/horas. Todavia, por problemas de projeto seu sistema de
operacgao encontra-se paralisado, e atualmente, funciona como estacao de

transferéncia de residuos sélidos urbanos (COMLURB, 1999a).

3.4 Metais pesados no composto organico

3.4.1 Fontes antropogénicas

Varios autores (GROSSI, 1993; D. KING, 1996;
CRAVO et al.,1998; KIEHL, 1998), reportam em seus trabalhos, que as principais
fontes antropogénicas de metais pesados no meio ambiente, sdo as atividades
industriais, agricultura e a queima dos combustiveis fésseis.

Um outro aspecto deste problema, que Vvém

merecendo atencdo das autoridades e pesquisadores de varios paises, é 0

3 Comunicacdo pessoal do Dr. Marco Antonio F. Melo (Coordenador Operacional da
Diretoria Industrial da COMLURB) ao autor em dezembro de 1998, através de entrevista, na sede
da COMLURB.
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gerenciamento da disposicao das pilhas e baterias que estdo em nosso dia a dia

como fonte de energia para relégios, brinquedos, telefones, veiculos automotores

e computadores (ASAERJ, 1999).
Nesse sentido, é oportuno citar o trabalho de

ROUSSEAUX (1988), em que as pilhas colaboram com 90% do Hg, 45% do Zn,
45% do Cd e 20% do Ni, no lixo francés, embora so6 representem 0,17% em peso

do total deste lixo.
Desse modo, a titulo de informacdo, a Tabela 7

apresenta algumas fontes de metais pesados nos residuos sélidos urbanos.



Tabela 7 — Fontes de metais pesados nos residuos sélidos urbanos
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Metais pesados

Fontes

Fe

Hg

Cd

Ni

Pb

Cr

Zn

Cu

Pregos (4), parafusos (4), tampas de garrafas

(4), grampos (grampeador) (4)

X

Material fotografico (3), industria de papel (3),
baterias (5), termdmetros (5), produtos
farmacéuticos (5), lampadas de néon (5), tintas
(5), fungicidas (5), amaciantes (5), lampadas
fluorescentes (5), equipamentos e aparelhos

elétricos de medida (5)

Pequenos acumuladores de Ni/Cd (3) (5), tintas
(3), recobrimento de outros metais (3), PVC
(estabilizador) (5), pedagos de ferro cadmizado
(5), papéis (5), pigmentos (3) (5), residuos de
galvanoplastia (3) (5), baterias e pilhas (5),

plasticos, ligas metalicas (5), papéis (5)

Veiculos (combustiveis) (3), bolinha de chumbo
de espingarda (4), estanho de solda (4),
inseticidas 5), anticorrosivos 5),

impermeabilizantes (5)

Couros (2) (3) (5), corantes (3), pigmentos (3),
pedacos de metais cromados (5), objetos de

aco Cr/Ni (agulhas, alfinetes, etc.) (5)

Borracha (2), pedacos de latdo (5), pedacos de
placas de zinco (5), baterias e pilhas (5), tintas

(5), ceramicas (5), inseticidas (5)

Fios de cobre, canos de cobre (4), pedacos de
chaves (4), placas de cobre (5), fios de latao
(5), botdes de pressao de latdo (5), parafusos

(5), ziperes (5), pontas de canetas (5)

Pilhas (1), (3), (5)

X

Trapos (2)

X

X

Fontes: (1) ASAERJ,1999; (2) EGREJA FILHO & PEREIRA TINOCO, 1995; (3) ALBERT, 1988; (4) GROSSI,

1993; e, (5) IPT/CEMPRE, 1995.
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3.4.2 Contaminacao do composto organico por metais pesados

De acordo com VAN ROOSEMALEN et al.(1987),
sdo dois os mecanismos de contaminacdo da matéria organica por metais
pesados, durante a compostagem. O primeiro mecanismo, € a contaminacao
direta, através da incorporacao de particulas finas, como éxidos metalicos, cinzas
e limalhas a matéria organica umida. E por ultimo, a contaminacéo por lixiviacdo
de ions metalicos da parte inorganica para a matéria organica.

A literatura especializada registra que o0
beneficiamento de compostos organicos com baixos teores de metais, depende
fundamentalmente, de uma melhor separacao dos inertes do lixo, desde a fonte
geradora até o processo de compostagem (EGREJA FILHO & PEREIRA
NETO,1995).

Ainda segundo os autores, € necessario controlar a
ocorréncia de metais pesados (Hg, Cd e Pb) no composto organico, em virtude de
nao possuirem “interesse agrondmico” e produzir composto organico de alta
toxicidade.

Como em nosso pais o material a ser compostado
nao recebe o tratamento de separacdo adequado. Entende-se, entdo, os motivos
pelos quais, GROSSI (1993) e EGREJA FILHO & PEREIRA NETO (1995)
recomendam o monitoramento dos metais pesados neste tipo de produto.

3.5 Legislacdes referentes a metais pesados em compostos organicos

A revisdo bibliogréfica revela que os limites de
tolerancia para metais pesados em composto organico de residuos sélidos
urbanos, estabelecidos em alguns paises, “resultam de adaptacfes de limites
preestabelecidos para lodo de esgoto” (LAKE, 1987).

Observando-se as legislacbes e a bibliografia
pertinente ao assunto, verifica-se que a Alemanha possui os padrbes de
tolerancia mais rigorosos para este tipo de fertilizante, como pode ser observado
na Tabela 8.
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Tabela 8 — Limites de tolerancia de metais pesados em compostos organicos de

residuos sélidos urbanos, segundo alguns paises

Metais Paises/localidades

Pesados | Alemanha | Suica | EPA | Franca| Austria CCE

(ma/kg ) (1) @ ) @ (5) ()
Fe * * * * * *
Hg 1,0 17 20 la4 16 a 25
Cd 15 3 39 40 1a6 20 a 40
Ni 5,0 50 420 400 30 a 200 300 a 400
Pb 150 150 300 1600 200 a 900 1000 a 1750
Cr 100 150 1200 | 2000 50 a 300 *
Zn 400 500 2800 | 6000 | 300 a 1500 2500 a 4000
Cu 100 150 1500 | 2000 0 a 1000 1000 a 1750

Fontes: (1) GROSS, 1993 (2) NUNESMAIA, 1997; (3) EPA (EUA) (NORA), 1993 (4) FRANCA, 1981, (5) LUTZ,

1984 (6) CEE (CEE, 1986).

Nota: Sem informagéo (*)

Segundo (GROSSI,
diferencas entre os limites de tolerancia no composto organico de residuos

1993; KIEHL,

1998a),

as

sélidos urbanos podem estar associadas: a pressdes de grupos de ecologistas e

politicos; condi¢des do clima e solo; maneira de calcular e etc.

Dentro do contexto, € importante assinalar que a

legislacdo do nosso pais, ndo estabelece teores de metais pesados em

compostos organicos provenientes do beneficiamento do lixo e do lodo de esgoto
(GROSSI,1993; AMARAL SOBRINHO,1996).
Por dltimo, cabe destacar o trabalho de ANDREOLI

et al. (1997), sobre o estabelecimento de limites de tolerancia para os metais

pesados em compostos organicos de lodo de esgoto no Estado do Parana,

conforme pode ser observado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Teores de metais pesados, em composto organico de lodo de esgoto,
segundo ANDREOLI et al. (1997)
Composto arganico METAIS PESADOS (mg/kg)
delodo de egoto Fe Hg Cd Ni Pb Cr Zn Cu

ANDREOLI et al. *) 16 20 300 | 750 | 1000 | 2500 | 1000

Fonte: Andreoli et al., 1997
Nota: (*) Vdor ndoinformado

3.6 Beneficios e vantagens provenientes da utilizacdo do composto

organico

STEVENSON (1982) e MONTEIRO (1999), relatam
que dentre os beneficios e vantagens da utilizacdo do composto organico,

merecerem destaque:

* Melhora da estrutura do solo, tornando-o poroso e agregando suas
particulas que se transformam em granulos;

* Incrementa de 20 a 70 % a capacidade de troca cationica (CTC) do solo.;

* Aumento da capacidade de absorcao e armazenamento de agua no solo;

* Reduz radicalmente a erosao, evitando o deslocamento violento de agua e
amortece o impacto das gotas de chuva na superficie dos solos;

* Aumenta a estabilidade do pH do solo;

* Aumento da retencdo dos macronutrientes, impedindo seu arraste pela
chuva;

* Fornece nutrientes as plantas, como nitrogénio, fésforo, potassio, enxofre,
calcio e magnésio, quantidade total em torno de 6% de seu peso;

* Aumenta a aeracao do solo, necessaria a oxigenacao das raizes;

* Melhora a drenagem de agua no solo;

* Aumento da retencao do nitrogénio no solo;

* Estimula a vida microbiana, aumentando a homeostase do solo, reduzindo

o risco de pragas e doencas;
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4 AREA DE ESTUDO

A usina de beneficiamento de residuos sélidos
urbanos, localiza-se no bairro de Iraja e o patio de compostagem, no Km 0 da
Rodovia Washington Luis, ambos na regido metropolitana da cidade do Rio de
Janeiro. Por outro lado, o Aterro de Gramacho, situa-se no Municipio de Caxias. A
temperatura média na regido € de 22 graus e a pluviosidade média de 1.100 a
1.300 mm anuais (FIDERJ, 1978).

De acordo com o “Plano Diretor de Meio Ambiente”
(RIO DE JANEIRO, 1991), séo encontradas as seguintes condicdes ambientais
na Bacia da Baia de Guanabara:

» Concentra uma das regiées mais densamente povoadas do Municipio do

Rio de Janeiro;

Quase toda regido possui rede de esgotos, porém, sem tratamento. O
esgotamento é recalcado para os rios da regido, ja altamente poluidos, e
para a propria baia;

E a area da cidade com maior numero de favelas, tanto em areas baixas,

quanto em morros.

A Baia de Guanabara influencia a qualidade de vida da populagéo, por
causa do numero de habitantes, que contribuem com a carga de esgoto,

para suas préprias aguas;

A degradacdo desse ecossistema deve-se também a inUmeras outras
fontes poluidoras situadas no seu entorno, tais como: segundo maior
parque industrial do pais, a REDUC da PETROBRAS, vazadouro de lixo
etc.
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« A forte poluicéo do ar, nessa regidao densamente ocupada, é agravada pela
topografia local acidentada, que produz fluxo de ar complexo e
heterogéneo, dificultando a disperséao dos poluentes;

* No que se refere as inundacdes, elas sao favorecidas pela insuficiéncia de
micro e macrodrenagem; e,

« Os rios e canais encontram-se, em sua maior parte: assoreados,
canalizados insuficientemente ou apenas canalizados.

A Tabela 10 e a Figura 3 apresentam a area de

atendimento da Usina de Iraja.

Tabela 10 — Relacéo dos bairros atendidos pela Usina de Iraja no Municipio do

Rio de Janeiro

Numero de ordem Bairros atendidos
1 Iraja
2 Vaz Lobo
3 Colégio
4 Largo do Bicéo
5 Vila Cosmos
6 Vista Alegre
7 Pavuna
8 Fazenda Botafogo
9 Coelho Neto
10 Barros Filho
11 Costa Barros
12 Parque Columbia
13 Acari
14 Madureira
15 Marechal Hermes
16 Rocha Miranda
17 Cidade de Deus
18 Freguesia
19 Praca Seca

Fonte: FAGUNDES", 1998

1 Comunicacao pessoal do Sr. Manoel de Oliveira Fagundes ( Responsavel pela Usina de Iraja

da COMLURB) ao autor em 01 de setembro de 1998, através de entrevista, na Usina de Iraja).
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Figura 3 — Localizacdo da area de atendimento da usina de Iraja, no Municipio do

Rio de Janeiro
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5 SISTEMA DE BENEFICIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS DE IRAJA

5.1 Composicdao tipica dos residuos soélidos urbanos da Usina de Iraja

A Figura 4 apresenta a composi¢ao gravimétrica em
peso dos residuos solidos domiciliares na area de abrangéncia da Usina de Iraja,
durante os anos de 1995 a 1998. A avaliacdo dos dados mostra que a
composicéo do lixo vem mantendo tendéncia de estabilizacdo ao longo dos anos
(COMLURB, 1998c).
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Figura 4 - Composicdo em percentagem da massa total dos residuos solidos

domiciliares da Usina de Iraja (1995 — 1998)
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5.2 Informacdes sobre a Usina de Iraja

Conforme mencionado anteriormente, a unidade de
Iraja foi implantada em outubro de 1977, com capacidade de processamento de
150 t/dia de lixo triturado. Entretanto, hoje, pode processar até 450 t/dia,
atendendo a uma populacao urbana, em torno de 500.000 habitantes distribuida
por 19 bairros (COMLURB, 1998d), produzindo em torno de 410 t/dia de lixo,
tomando-se por base a producéo per capita de 0,82 kg/hab. x dia, descrita por
GROSSI (1993), para o Municipio do Rio de Janeiro.

De acordo com a COMLURB (1976), o processo de
beneficiamento do lixo da usina, possui as seguintes etapas: descarga e
recepcao, armazenagem e alimentacdo; segregacdo manual e embalagem dos
produtos reciclados; trituracdo; selecao eletromagnética dos metais ferrosos e
transporte dos residuos (Figura 5).
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Figura 5 — Fluxograma do sistema de beneficiamento/disposi¢do do lixo da Usina

de Iraja
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Nesse sentido cabe destacar, que nos Estados
Unidos o sistema de beneficiamento de residuos sdlidos urbanos, adotado em
Iraja, € conhecido pelo nome de DIRTY MRF (CARVALHO,1999).

Segundo COMLURB (1976), depois de beneficiados
na usina, os residuos sao transportados para o patio de compostagem (patio de
maturagéo), localizado no Km 0 da Rodovia Washington Luis, distante 9 Km da
usina de lIraja, onde passa pelo processo de compostagem, ou para o Aterro
Metropolitano de Gramacho, distante 17 Km da unidade de beneficiamento,

conforme mostra a Figura 6.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Amostragem do composto organico de residuos sdlidos urbanos e
andlise estatistica dos dados

No patio de compostagem do km 0 do Sistema de
Beneficiamento de Iraja da COMLURB, na cidade do Rio de Janeiro foram
coletadas 10 amostras em duplicata do composto organico de residuos solidos
urbanos (FERTILURB), a intervalos variaveis (de 17 até 45 dias) durante o
periodo de setembro de 1998 a junho de 1999 das leiras de fertilizante orgéanico
pronto para distribuicdo, conforme determina a Portaria n? 1 de 04/03/83 do
Ministério da Agricultura (KIEHL, 1985).

O numero de amostras de FERTILURB coletadas,
levou em conta a variagdo da composicdo do lixo urbano empregado na

compostagem durante o periodo.
6.2 Andlises laboratoriais quimicas e tratamento das amostras

As andlises dos parametros fisicos, quimicos e
fisico-quimicos nas amostras do fertilizante organico foram realizadas em dois
laboratérios, aproveitando os seus métodos de andlise.

As analises dos metais pesados(Zn, Fe, Cu, Pb, Cd,
Cr e Ni); pH; nutrientes(K, Ca, N-wa , P , matéria organica e relacdo C/N);
umidade ;granulometria e teor de silica, foram realizadas pelo laboratério do
Centro de Pesquisas da COMLURB, com base na metodologia de KIEHL (1985).
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Ja a investigacdo do metal pesado Hg, foi executada pelo laboratério do
Departamento de Geoquimica da UFF, conforme os procedimentos descritos a

seqguir.
6.2.1 Determinacdo da umidade

De inicio, parte da amostra € pesada e, a seguir
colocada para secar numa estufa a 60-65 °C de temperatura por um periodo de
24 horas. ApOs esse periodo é deixada esfriar ao ar ambiente e posteriormente
pesada, para determinar o percentual de umidade através do método oficial
“Umidade a 60-65 °C ". Da quantidade resultante desse procedimento, é dividida
em duas porcdes: uma para andlise granulométrica e a outra para ser moida
(COMLURB, 1998a).

Uma aliquota da amostra é triturada em moinho de
facas e peneirada. O material que ficar retido na peneira do moinho, deve ser
moido novamente, até que ocorra a completa pulverizacdo da amostra.

O material seco, moido e peneirado, sera utilizado
nas determinagdes analiticas, conforme os procedimentos sugeridos por
KIEHL(1985) e descritas no Manual de Andlise de Composto Orgéanico do Centro
de Pesquisas da COMLURB (1998a).

6.2.2 Determinagdo da granulometria

Primeiro, pesa-se uma amostra seca nao triturada e,
a seguir, coloca-se sobre a peneira de malha maior no conjunto de peneiras.

O agitador mecanico das peneiras € ligado por um
periodo de 5 minutos. Logo apds esse procedimento, o material retido em cada
fracdo da peneira é pesado, possibilitando estabelecer as fracdes retidas em cada
peneira (KIEHL, 1985; COMLURB, 1998a).
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6.2.3 Determinacdes analiticas

As determinagbes do pH foram realizadas em
solucdo de CaCl, (0,01 M) pelo método potenciométrico (Método Oficial do
Ministério da Agricultura), descrito por KIEHL (1985).

A andlise dos metais pesados totais (Zn, Cu, Pb, Cd,
Cr, Fe e Ni) foram realizadas pelo Centro de Pesquisas da COMLURB. No
laboratério, procedeu-se a solubilizacdo da amostra, através da digestao
nitroperclérica (HNO3; e HCIO,) e depois fez-se a leitura por espectrofotometria de
absorcdo atbmica em chama. A determinacdo das concentracdes de mercurio
total foi executada pelo Departamento de Geoquimica da UFF, através de
espectrofotometria de absorcdo atdmica com geracdo de vapor a frio, apos
digestdo em agua régia a 50%.

Nas determinagcdes dos nutrientes (N, P e K),
empregaram-se os procedimentos sugeridos por KIEHL (1985). No caso do N-oal,
o método adotado foi Kjeldahl; no P, utilizou-se a espectrometria molecular; e , no
K utilizou-se a fotometria de chama.

O percentual de C, foi obtido através da divisdo do
teor de matéria organica, pelo fator 1,8. Ja, a matéria organica e o residuo mineral
total, foram determinados pelo método da perda por igni¢éo, também chamado de
perda ao rubro ou perda por combustéo (KIEHL, 1985).

A partir do residuo mineral total, obteve-se o residuo
mineral soltvel e o residuo mineral insoltvel, através da adicao de HCI, filtracao e
posterior incineracao (KIEHL, 1985). Quanto ao calcio, foi identificado através da
titulacdo por complexometria com EDTA.

Finalmente, a relacdo C/N, foi obtida através da
divisao do teor de carbono total pelo nitrogénio total encontrado na amostra.
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6.3 Classificacdo do composto organico, segundo os resultados analiticos

A partir dos dados deste experimento, pelas
informacdes fornecidas pelo Centro de Pesquisas da COMLURB (1998a) e com
base na metodologia de KIEHL (1998a), foi possivel discutir o comportamento de

alguns parametros do composto organico.

Finalmente, com relacdo a avaliacdo dos teores de
metais pesados no FERTILURB, achou-se conveniente, comparar teores desses
contaminantes no fertilizante com os limites de tolerancia mencionados por
GROSSI (1993) para a Alemanha; Suica (NUNESMAIA,1997); GENEVINI et al.
(1997); EPA (EUA) (NORA, 1993); Franca (FRANGCA, 1981); Austria (LUTZ,
1984); CEE (CEE, 1986); e ANDREOLI et al.(1997).

6.4 Avaliacdo do custo do transporte no sistema de beneficiamento de Iraja

A partir dos dados deste trabalho, da bibliografia da
COMLURB (1998d) e de entrevistas com técnicos da COMLURB, foi possivel
estabelecer as equacdes apresentadas adiante, que representam os custos do
transporte no sistema de Iraja.

6.5 Avaliacado do valor agricola e comercial do FERTILURB

Com os resultados analiticos das amostras do
composto organico da Usina de Iraja, do trabalho de KIEHL (1998a), de
entrevistas com técnicos da COMLURB e da RIOFERTIL FERTILIZANTES LTDA,

foi possivel calcular o valor agricola e comercial do composto organico.
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6.6 Calculo da quantidade de FERTILURB necessario para adubar ou
reflorestar as areas de campo antrépico no Municipio do Rio de

Janeiro

O célculo estimativo da quantidade de FERTILURB
necessario para adubar ou reflorestar a area de campo antropico no Municipio do
Rio de Janeiro, baseou-se nos trabalhos de KIEHL & KIEHL (1996), COSTA et al.
(1997), MONTEIRO (1999), informacdes deste experimento e de técnicos da

Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Municipio do Rio de Janeiro.

6.7 Célculo dataxa de desvio da usina de Iraja

Tomando-se por base o trabalho do IPT/CEMPRE
(1995) e dados do presente estudo, foi possivel estimar a “taxa de desvio™® da
Usina de beneficiamento de residuos sélidos em questao.

6.8 Tratamento dos dados
No tratamento estatistico dos dados utilizou-se o

programa “Statistica 5.0”, para calcular a média simples, o desvio padréo e a

variancia.

Y Taxa de desvio: Estima o percentual de residuos solidos urbanos que podem ser
desviados do local de disposicao, através do funcionamento da usina de beneficiamento de
residuos solidos urbanos. (CEMPRE/IPT, 1995).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Caracteristicas quimicas e fisicas do FERTILURB

Dos vinte e trés parametros analisados no presente
estudo, a legislacéo brasileira de fertilizantes organicos de lixo urbano, estabelece
“especificacdes, garantias e tolerancias” apenas para cinco parametros.

Na Figura 7 sdo apresentadas a variagcado temporal
das caracteristicas quimicas e fisicas do FERTILURB, coletado durante o periodo
de 11/08/98 a 18/06/99. A Tabela 11 mostra os teores médios, mMaximos,

minimos, desvios padrdes e as variancias desses parametros.
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(Continuagéo da Figura 7)
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(Continuagéo da Figura 7)
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(Continuagéo da Figura 7)
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(Conclusao da Figura 7)
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Tabela 11 — Teores médios, maximos, minimos, desvios padrdes e as variancias

das caracteristicas fisicas e quimicas do FERTILURB da Usina de

Iraja
(Continua)
Matéria Teor de
Variaveis organica pH umidade | Relagéo Célcio Nitrogénio | Fésforo | Potassio
total (%) (%) CIN (CaO %) | Total (%) | (P.0s%) | (K20 %)
Média e 18,39 + 753+ | 27,34+ 14/1 + 3,64 + 0,69 + 0,94 + 0,29 +
Desvio padréo 3,24 0,18 3,64 2,95 0,68 0,12 0,15 0,05
13,62 - 7,15 - 21,79 - 10,00 - 2,56 - 0,53 - 0,68 - 0,22 -
Faixa de variacéo 22,74 7,80 33,33 21,00 4,66 1,07 1,25 0,36
Variancia 10,51 0,03 13,25 8,71 0,46 0,03 0,02 0
i’ Especifica¢des > 40,00 >6,00 < 40,00 <18/1 ) >1,00 ) )
o
g
-g Tolerancia admitida
uT . ~
& pela legislagcdo, em | > 36,00 >5,40 < 44,00 <211 ) >0,90 ) )
2 relagdo a garantia
Q
- do produto
(Conclusao da Tabela 11)
Residuo Residuo Residuo Peso
Variaveis Mineral Total Mineral Mineral Carbono Especifico Inertes
(%) Insolavel (%) | Solavel (%) (%) (Kg/ m®) (%)
Média e 78,15 + 63,83 + 14,30 £ 10,20 £ 779,92 + 3,88
Desvio padréo 3,01 3,53 1,16 1,81 294,33 1,17
Faixa de variacéo 74,46 - 83,71 | 59,71 - 68,42 | 12,50- 15,96 | 7,57 -12,63 | 575,31-962,50 | 2,57 -6,08
Variancia 9,06 12,43 1,33 3,29 86.632 1,37
Especificagdes Q) Q) Q) Q) Q) Q)

Tolerancia admitida
pela legislacdo, em

relagdo a garantia

Legislag&o brasileira (*)

do produto

Fonte: (*) BRASIL, (Portaria n° 1 de 04 de marco de 1983)

Nota: (-) Sem informagé&o
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Comparando-se os teores médios encontrados neste
estudo com os valores estabelecidos pela legislacéo brasileira, verifica-se que o
produto da Usina de Iraja, esta em conformidade com os parametros pH, umidade
e relacdo C/N, relacionados na Tabela 11.

Dentre esses parametros, o pH ndo apresentou
mudancas significativas durante o periodo de estudo (Figura 7), mantendo-se,
praticamente estavel (entre 7,15 e 7,80), sugerindo que 0 composto organico
apresenta-se humificado (KIEHL & PORTA, 1981). De acordo com KIEHL
(1998a), “de maneira geral, a disponibilidade dos metais aumenta em condi¢des
de solo com pH acido, diminuindo com elevacao do pH. A calagem, portanto, é
um método auxiliar no controle da fitotoxicidade dos metais pesados. Com pH
préximo da neutralidade a disponibilidade dos metais é reduzida”.

Com relacdo a matéria organica total e o nitrogénio
total, verifica-se que os valores encontrados neste estudo, estdo abaixo dos
padrbes estabelecidos pela legislacdo do nosso pais (Tabela 11) e do teor de
matéria organica (28,42%) encontrado por COSTA (1994).

Observando-se, ainda, a Tabela 11, nota-se que o
parametro peso especifico, apresenta elevado valor de variancia. Na Tabela 12,
verifica-se que o0s metais pesados (Fe, Zn, Cu, Cr, Pb e Ni) apresentam
consideraveis valores para a variancia. Pode-se perceber, entdo, que a variancia
entre os parametros analisados no presente estudo, seja proveniente dos tipos de
residuos urbanos encaminhados a compostagem e ,consequentemente, a grande

faixa de variacdo de seus constituintes.
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Tabela 12 — Concentragbes dos teores de metais pesados no FERTILURB, da
Usina de Iraja — (11/08/98 a 18/06/99)

Metais pesados (mg/kg)

Variaveis Fe Hg Cd Ni Pb Cr Zn Cu
@)

Média e
desvio 48683 + 16091 1+0,6 0,86+ 0,11 85 + 38 211 + 48 242 + 102 | 1603 + 840 | 405 + 225

padréo

Faixa de
Variacéo 38750 - 82500 | 0,21-1,57 | 0,55-0,96 | 50-155 | 150-320 | 120-450 750 - 3250 | 230-990
Variancia 258929 x 10° 1,20 0,02 1413,61 2330,28 10394,72 705062,50 | 50627,78

Nota: (*) Andlise realizada pelo Laboratério do Departamento de Geoquimica da UFF

A Figura 8 apresenta graficamente a variacdo dos
teores de metais pesados no FERTILURB ao longo do experimento. Ainda nessa
figura, verifica-se, que excetuando-se o cromo da amostra do dia 22/01/99, os
demais metais, apresentam as maiores concentracdes para 0 mesmo periodo.
Entretanto, com relacdo a amostra do dia 09/02/99, percebe-se que os metais
pesados Fe, Ni, Pb, Cr e Zn apresentam elevados teores.

Portanto, deve-se mencionar que o cadmio (Figura
8) apresenta as menores concentragdes e a menor variabilidade (0,55 a 0,96
mg/kg) durante o experimento, com uma concentracdo média de 0,86 e desvio
padrao de 0,11, sugerindo uma fonte constante. Provavelmente, um dos materiais
que vém contribuindo com uma parte dessas concentracdes, € o plastico
(ALBERT, 1988). Nesse sentido vale lembrar, que a maior parte do lixo gerado
pela populacdo é acondicionado em embalagens plasticas (sacolas) que sao
transportadas até o local de beneficiamento ou disposicao dos residuos.

Provavelmente, um dos motivos do comportamento
dos teores de metais pesados nos meses de janeiro e fevereiro; € que nos meses
de novembro e dezembro, a populacdo tem por habito, comprar coisas novas
para ano que inicia. E os materiais que ndo tém mais utilidade, sdo encaminhados
para o lixo, contribuindo para o aumento das quantidades de metais pesados

nesses residuos.
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Confrontando-se os dados deste estudo, com o0s
fornecidos pelo Centro de Pesquisas da COMLURB (1998b), para a Usina de
Iraja, referentes aos anos de 1995, 1996 e 1997, descritos na Tabela 13, observa-
se que os parametros peso especifico, residuo mineral total e residuo mineral
insollvel, sdo superiores aos teores médios de 1995 a 1997, devido a
incorporacdo de grédos de areia, particulas de metais, de vidro e de louca, ao
material a ser compostado (KIEHL & PORTA,1981).
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Tabela 13 — Caracteristicas fisicas e quimicas do FERTILURB da Usina de Iraja —
(1995 a 1998/1999)

(Continua)
FERTILURB Materia
organica Teor de | Relacdo | Célcio | Nitrogénio Fosforo
Periodo Dados total (%) pH umidade C/N (CaO %) (%) (P205 %)
(%)
Média e
1998/ Desvio 18,39+ | 7,53+ | 27,34+ 14/1 3,64+ | 0,69+0,12 | 0,94+0,15
1999 padréo 3,24 0,18 3,64 2,95 0,68
Variancia 10,51 0,03 13,25 8,71 0,46 0,03 0,02
Média e
1997 Desvio 1754+ | 7,76+ | 2559+ | 11/1% | 422+ |0,87+0,05 | 0,78+0,17
padrao 4,72 0,57 7,64 4,24 0,57
Variancia 22,24 0,32 58,43 18,00 0,33 0 0,03
Média e
1996 Desvio 37,92+ | 7,52+ | 28,05+ 14/1+ | 3,68+ 1,36+ 1,04+
padréo 3,39 0,06 0,24 2,12 0,25 0,09 0,10
Variancia 11,47 0 0,06 4,50 0,06 0,01 0,01
Média e
1995 Desvio 27,06.+ | 7,28+ | 31,39+ | 13/1+ | 3,48+ 1,14 0,81+
padréo 3,14 0,20 4,41 1,73 0,16 0,19 0,12
Variancia 9,86 0,04 19,43 3,00 0,02 0,03 0,01
o 6 Especificacbes > 40,00 >6,00 < 40,00 <18/1 ) > 1,00 )
S|
g 8
L2
3 g Tolerancia > 36,00 >5,40 <44,00 <21/1 ) >0,90 )
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(Conclusao da Tabela 13)

FERTILURB Residuo Peso
Potéassio Mineral Mineral Mineral Carbono Especifico Inertes
Periodo Dados (K20 %) total Insolavel soluvel (%) (Kg/ m?) (%)
(%) (%) (%)
Média e
1998/ Desvio 0,29 £ 0,05 78,15 + 63,83+ 14,30+ 10,20 £ 779,92 + 3,88+
1999 padrédo 3,01 3,53 1,16 1,81 294,33 1,17
Variancia 0 9,06 12,43 1,33 3,29 86632 1,37
Média e
1997 Desvio 0,59+0,23 74,98 + 48,50+ 26,49+ 9,74 609,02 £ 14,97
padréo 15,30 1,75 17,05 2,62 34,78 (**)
Variancia 0,05 234,14 3,05 290,65 6,85 1209,83 )
Média e
1996 Desvio ) 59,86+ 44,13+ 15,73+ 21,06+ 508,53+ 4,45
padréo 6,53 5,88 0,65 1,88 67,03 %
Variancia ) 42,69 34,61 0,42 3,54 4493,52 )
Média e
1995 Desvio 0,71 58,35 + 42,45+ 15,56+ 15,03 £ 505,07 £ 14,60+
padrédo **) 9,75 10,49 0,89 1,75 80,99 6,97
Variancia 0 94,99 110,02 2360,96 3,06 6559,39 48,52
8 -
@ Especificagdes Q) Q) Q) Q) Q) Q) Q)
¢
e £
zg ~
% Tolerancia Q) Q) Q) Q) Q) Q) Q)
-

Fonte: (*) BRASIL, (Portaria n° 1 de 04 de marco de 1983)

Notas: (**) Informagé&o referente a uma amostra; (-) Sem informagéo
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Na Tabela 13, verifica-se que a variancia do peso
especifico foi de 1.209,83, para 0 ano de 1997, para 86.632, no periodo de
1998/1999, confirmando a heterogeneidade do material a ser compostado
(KIEHL, 1998a).

Analisando-se as concentracfes de metais pesados
no FERTILURB nos anos de 1994, 1997 e 1998/1999 relacionados na Tabela 14,
verifica-se, que as concentracdes do Zn, vém aumentando sensivelmente, devido
a uma mudanca no perfil de contribuicdo dos residuos soélidos (Ex.: pilhas,
baterias, placas de zinco, trapos) que contém o elemento. Por outro lado,
comparando-se as concentragcdes médias de 1997 e 1998/1999 deste trabalho,
com o valor de 891,47 mg/kg (COSTA, 1994), também verifica-se que houve um
aumento nas médias de concentragdo, reafirmando uma mudanca no perfil de

composicao do residuo.
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Tabela 14 — Concentragcbes dos teores de metais pesados no FERTILURB, da

Usina de Iraja — (1994 — 1997 — 1998/1999)
FERTILURB Metais pesados (mg/kg)
Periodo Dados Fe Hg Cd Ni Pb Cr Zn Cu
Média e
desvio 48683 + 1+ 0,86 + 85+ 211+ 242 + 1603 + 405
1998/1999 padrdo 16091 0,60 0,11 38 48 102 840 225
) Varidncia | 258929 x | 1,20 0,02 | 1413,61 | 2330,28 | 10394,72 | 705062,50 | 50627,
10° 78
Média e
1997 desvio 0 75 + 290 + 435 1175 + 595 +
) padrdo 45050 (NR) (**) 21,21 141,42 (**) 459,62 473,76
Variancia ®) ®) ®) 450 20000 ®) 211250 | 224450
Média e
1994 desvio 0,25 <1,0 30 200 60 500 <200
( 2) p adrao (N R) (**) (**) (**) (**) (**) (**) (**)
Variancia ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Fontes: (1) Este Estudo; (2) Centro de Pesquisas da COMLURB

Notas: (NR) Andlise ndo realizada; (**) Informacé&o referente a uma amostra; (-) Sem informagéo
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Baseado nos pontos discutidos anteriormente e nos
trabalhos de EGREJA FILHO & PEREIRA NETO (1995) e GALVAO JUNIOR &
SCHALCH (1993), acredita-se que o FERTILURB venha apresentando essas
concentracbes de metais, devido a mistura do material compostavel com o resto
do lixo, a partir da fonte geradora, o que ressalta a necessidade de segregacéao do
lixo.

Por outro lado, vale citar o trabalho de ANDREOLI et
al.(1994), que “o fator acidez promove a solubilizacdo de praticamente todos os
elementos traco e como 0s solos brasileiros, apresentam em geral, carater acido,
especial atencéo deve ser dada a esta caracteristica”.

Por ultimo, vale lembrar, que a legislacao brasileira
ainda nao regulamentou os limites de tolerancia de metais pesados em qualquer

tipo de fertilizante organico.
7.1.1 Metais pesados no FERTILURB

A Tabela 15 apresenta as médias simples, os
desvios padrdes e as faixas de variacdes dos metais pesados (Fe, Hg, Cd, Ni, Pb,
Cr, Zn e Cu) no FERTILURB, comparadas com as legislac6es de alguns paises e

outros estudos.
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Tabela 15 — Teores médios, os desvios padrées e as faixas de variacdes dos

metais pesados no FERTILURB, em comparacao com as legislacdes

de alguns paises e outros estudos.

(continua)

Fontes

Concentracfes de metais pesados no FERTILURB em mg/kg

Fe Hg Cd Ni Pb Cr Zn Cu
Média +
Este Desvio 48683 + 1+ 0,86 = 85+ 211 + 242 + 1603 + 405 +
estudo padrao 16091 0,6 0,11 38 48 102 840 225
(1) Faixa de 38750 - 0,21 - 0,55 - 50 - 150 - 120 - 750 - 230 -
variagao 82500 1,57 0,96 155 320 450 3250 990
Limites de tolerancia de metais pesados (mg/kg) em compostos organicos
de residuos sdlidos urbanos, segund o as legislagGes de alguns paises
Alemanha (2) * 1 15 5 150 100 400 100
Suica (3) * 3 3 50 150 150 500 150
EPA (4) *) 17 39 420 300 1200 2800 1500
Franca (5) *) 20 40 400 1600 2000 6000 2000
Austria (6) la la 30a 200 a 50 a 300 a 0 a 1000
*) 4 6 200 900 300 1500 (**)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
CCE (7) 16 a 20 a 300 a 1000 a 2500 a 1000 a
*) 25 40 400 1750 *) 4000 | 1750 (**)
(%) (%) (%) (%) (%)
Concentragfes de metais pesados (mg/kg) em compostos organicos
de residuos so6lidos urbanos, de acordo com outros estudos
COSTA (9) 968,12 *) 2,66 39,46 531,72 *) 891,47 | 44339
Belo Horizonte (10) 19323 *) 2,00 25 238,33 94,07 279 177
Brasilia (10) 15280 *) 2,50 19 146 65,73 197 130
Rio de Janeiro (10) 24912 *) 5,00 91 599,33 125,47 1006 815
S&o Paulo (10) 12872 *) 5,33 26 217,67 65,87 163 180
Manaus (10) 25382 *) 2,00 27 209,33 80,80 430 208
Dublingen (1986)(11) *) 2,60 3,40 *) 365 *) 864 196
Singen (1988) (11) *) 2,70 1,90 *) 307 *) 545 148
Heidenheim (1989) (11) *) 1,90 2,70 *) 441 *) 837 335
Suica (1987) (11) *) 4 13 *) 780 *) 1900 469
Amsterdam (1989) (11) *) *) 2,30 23,90 323 25,50 465 154
Yokahama (11) *) 2,60 2,30 32 173 *) 760 189
Toquio (11) *) 1,50 1,70 34 119 *) 792 333
Limites de tolerancia de metais pesados (mg/l) em composto organico de lodo de esgoto,
utilizados no Estado do Parana
Composto organico
de lodo de esgoto (8)|  (**) 16 20 300 750 1000 2500 1000
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(Conclusao da Tabela 15)

Concentragfes de metais pesados no FERTILURB em mg/kg
Fontes Fe Hg Cd Ni Pb Cr Zn Cu
Média +
Desvio | 48683 1+ 0,86 + 85+ 211+ 242+ | 1603+ | 405z
Este estudo padrdo | 16091 0,6 0,11 38 48 102 840 225
(1) Faixa de |38750-| 0,21- 0,55 - 50 - 150 - 120 - 750 - 230 -
variagdo | 82500 1,57 0,96 155 320 450 3250 990
Classificagdo dos compostos organicos, segund o GENEVINI et al. (1997)
Qualidade Abaixo Abaixo Abaixo Abaixo Abaixo Abaixo
muito alta *) *) del de 30 de 100 de 70 de 200 de 100
Qualidade | (¥ * 1- 30 - 100 — 70 - 200 - 100 —
GENEVINI et alta 2,5 60 150 150 400 200
al. (1997) | Qualidade | (¥ * 2,6 — 61— 151 — 151 — 401 - 201 -
(12) média 4 100 500 200 1000 400
Qualidade *) *) Acima de | Acima de Acima de Acimade | Acima | Acimade
baixa 4 100 500 200 de 1000 400

Fontes: (1) Este estudo; (2) GROSSI, (1993); (3) NUNESMAIA, (1997); (4) EPA (EUA) (NORA, 1993); (5) FRANGA, 1981;
(6) LUTZ, 1984; (7) CEE (CEE, 1986); (8) ANDREOLI, 1999; (9) COSTA, 1994; (10) CRAVO,1998 (11) GROSSI,
1993, (12) GENEVINI et al.,1997.

Notas: (*) Valor ndo informado; (**) Na comparagdo com o FRTILURB, utilizou-se o valor maximo estabelecido na faixa de
variagao

Os dados deste estudo, quando comparados com as
legislacdes de alguns paises, relacionadas na Tabela 15, permite constar que o
fertilizante orgénico estd em conformidade, com 100 % dos niveis de tolerancia da
EPA (EUA) (Nora,1993), para a FRANCA (Franca,1981) e CEE (CCE, 1986).
Com relagdo a legislacdo da Austria (LUTZ, 1984), verifica-se que o Zn é o (nico
metal pesado que esta acima da faixa de tolerancia (300 a 1.500 mg/kg) em
compostos organicos de lixo urbano.

Entretanto, quando confrontados esses mesmos
dados com a legislacéo da Alemanha, percebe-se que os metais pesados Ni, Pb,
Cr, Zn e Cu estdo acima dos limites de tolerancia. Neste sentido, vale assinalar
que dentre esses metais, os teores de Ni, chegam a ser dezessete vezes mais

altos do que o estabelecido pela legislagdo daquele pais.
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No caso da comparacao, com a legislacdo da Suica
(NUNESMAIA, 1997), nota-se que o composto organico da Usina de Iraja,
apresenta teores de metais pesados Ni, Pb, Cr, Zn, e Cu, acima dos limites de
toleréncia estabelecidos.

Conforme mencionado anteriormente, a legislacéo
da Alemanha é a que possui 0s padres mais rigorosos para este tipo de
fertilizante orgénico. Provavelmente, a causa desses valores mais baixos tenha
sido provocada por pressdes de grupos de ecologistas, politicos e estudiosos do
assunto.

No caso da norma da CEE, os teores de metais
pesados utilizados nas legislacdes de fertilizantes organicos, foram estabelecidos
a partir do principio “da néo polui¢do dos solos, onde procura-se manter 0s niveis
naturais destes elementos nos solos” (ANDREOLI et al., 1997). Por outro lado, a
legislacdo da EPA, baseou-se “na andlise de risco”, que permitiu a adocdo de
teores maiores, do que a legislacéo da CEE.

Segundo ANDREOLI (1999), as legislacbes dos
paises para metais pesados em compostos organicos levam em conta entre
outros fatores:

* A concentragdo e a forma em que 0s metais pesados encontram-se nos
solos e onde o composto organico sera utilizado;

» As caracteristicas dos solos que influenciam a solubilizacdo dos metais,
tais como: a textura, o tipo de argila, a CTC e no teor de matéria organica.

Como pode ser observado das legislacdes utilizadas
na comparacdo com dados desse deste estudo, o ferro ndo possui limites de
tolerancia, possivelmente, “por ndo ser considerado metal pesado pela maioria
dos autores e tratar-se, de um elemento de baixa mobilidade e principalmente por
ser ndo-toxico”(ALLOWAY, 1990). “Por esses motivos, 0 seu teor nos compostos
organicos nao é muito preocupante” (CRAVO,1999). Por outro lado, comparando-
se o teor de ferro deste estudo, com a média (19.553 mg/kg) dos teores de
CRAVO et al. (1998) (Tabela 15), verifica-se que é quase duas vezes e meia
superior a este valor.

No caso do composto organico de lodo de esgoto,

ANDREOLI et al. (1997b), informa que a regulamentacdo deste composto para
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agricultura no Estado do Parand, “tem por objetivo fixar as condi¢cfes e restricbes
para que os lodos de sistemas de tratamentos de esgotos sanitarios possam ser
reciclados na agricultura de forma segura para a populacdo e o meio ambiente”.

Ainda de acordo com o autor citado, a escolha dos
limites de tolerancia a serem utilizados no Estado do Parana, foram baseados em
bibliografias sobre o assunto e experiéncias de outros paises. Desse modo,
resolveu-se adotar os limites minimos de tolerancia, utilizados pela CEE para
esse tipo de produto; por serem moderadamente restritivos e por atender as
condicdes de acidez do solo, o indice pluviométrico e a temperatura média do
Estado do Parana. Além disso, considerou-se ainda, que “nos paises europeus e
nos EUA, predomina o clima temperado, enquanto no Brasil predomina o clima
tropical” (ANDREOLI et al.,1997b).

Neste sentido, convém apresentar as concentracfes
de metais pesados em lodo de esgoto que estdo sendo utilizadas no Estado do
Parand, pela SANEPAR (Tabela 15). Desse modo, confrontando-se os valores do
fertilizante organico em estudo, com os limites de tolerancia de metais pesados
em lodo de esgoto (ANDREOLI, 1999), verifica-se que os teores de metais
pesados no produto da COMLURB apresentam concentragdes sempre menores.

Comparando-se ainda, os dados do FERTILURB
com outros estudos (Tabela 15), verifica-se que as concentracbes de Hg e Cd,
estdo em conformidade com 100% dos valores encontrados por outros autores.
Por outro lado, observa-se que o Fe e o Cr, estdo 100% acima dos valores
encontrados por outros estudos (Tabela 15). Para o Zn, nota-se que das 13
amostras que compdem este grupo, 12 amostras, apresentam valores menores
do que o valor desse estudo. No caso do Ni, o metal contido nas amostras de
COSTA (1994), Belo Horizonte, Brasilia, S&o Paulo, Manaus, Amsterdam,
Yokahama e Téquio, estdo abaixo dos resultados encontrados no FERTILURB
(Tabela 15).

Ainda na Tabela 15, nota-se que a concentracao
média de Cd é de 0,86 mg/kg, encontra-se dentro da faixa de “qualidade muito
alta”, para esse tipo de fertilizante orgéanico, indicada por GENEVINI et al. (1997).

Por outro lado, quanto aos teores de Cr, Zn e Cu
(Tabela 15), indicam que o produto da Usina de Iraja possui “qualidade baixa”
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com relagdo a esses contaminantes, segundo GENEVINI et al. (1997).
Provavelmente, estes metais tenham sido incorporados nos residuos sélidos
urbanos, através de varios materiais, tais como: couro (Cr), trapos(Zn e Cu),
pilhas(Zn) (EGREJA FILHO & PEREIRA NETO,1995).

Segundo ANDREOLI (1999), os valores propostos
por GENEVINI et al.(1997), relacionados na Tabela 15, s&o extremamente
exigentes para este tipo de produto em nosso pais, pois ndo levam em conta,
entre outros fatores: a maior acidez do solo (importante na solubilizacdo dos

metais pesados nos solos), elevado indice pluviométrico e as altas temperaturas.

7.1.2 Parametros do FERTILURB

7.1.2.1 Interpretacdo dos resultados analiticos do FERTILURB das Usinas

de Iraja, Caju e Jacarepagua

Confrontando-se os teores médios encontrados na
Tabela 11, com os valores sugeridos por KIEHL & PORTA (1981), nota-se que o
pH manteve-se na faixa 6tima; os parametros (umidade, relacdo C/N, CaO, P,0s;
e o residuo mineral soluvel) estdo no intervalo bom/médio e o restante dos
parametros (matéria orgéanica total, nitrogénio total, K;O e residuo mineral total)
estao na faixa baixo/indesejavel (Tabela 16).
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Tabela 16 — Interpretacdo dos resultados analiticos do FERTILURB produzido
pelas Usinas de Iraja (1998/1999, 1997, 1996 e 1995), Jacarepagua
(1996) e Caju (1996), segundo a metodologia de KIEHL & PORTA
(1981)

(Continua)

Composto orgéanico de residuos sélidos urbanos

Interpretacdo dos resultados Resultados analiticos do FERTILURB da
Parametros analiticos, segund o KIEHL & . .
PORTA(1981) Usina de Iraja
(4) Periodo
Classificacao Intervalo 1998/1999 1997 1996 1995
(o) ) ) )
Matéria Otimo Acima de 60 * * * *
organica Bom 50 a 60 *) *) *) *)
total (%) Baixo Abaixo de 50 18,39 17,54 48,96 27,06
Otimo Acima de 7,5 7,53 7,76 * *
pH Bom 6,0a75 * * 7,19 7,28
Indesejavel Abaixo de 6,0 *) *) *) *)
Teor de Otimo Abaixo de 25 *) *) *) *)
umidade Bom 25a35 27,34 25,59 34,36 31,39
(%) Excessivo Acima de 35 *) *) *) *)
Relagéo Otimo de 8/1al12/1 *) 11/1 *) 13/1
C/N Bom 12/1 a 18/1 14/1 * 18/1 *)
Indesejavel Acima de 18/1 *) *) *) *)
Calcio Alto Acima de 4,0 *) 4,22 *) *)
(CaO %) Médio 2,0a4,0 3,64 * 3,84 3,48
Baixo Abaixo de 2,0 * ™* ™* ™*
Nitrogénio Otimo Acima de 3,5 * * * *
Total (%) Bom 1.8a35 *) *) ™) *)
Indesejavel Abaixo de 1,8 0,69 0,87 1,55 1,14
Fosforo Alto Acimade 1,5 *) *) *) *)
Total (P20s Médio 0,5al15 0,94 0,78 1,05 0,81
%) Baixo Abaixo de 0,5 * ™* ™* ™*
Potassio Alto Acimade 1,5 *) *) *) *)
Total (K20 Médio 0,5al15 * 0,59 * 0,71(*)
%) Baixo Abaixo de 0,5 0,29 *) 0,23 *)
Residuo Otimo Abaixo de 20 *) *) *) *)
mineral total Bom 20240 *) *) *) *)
(%) Indesejavel Acima de 40 78,15 74,98 42,96 58,35
Residuo Otimo Acima de 20 * 26,49 * *
mineral Bom 10a20 14,30 *) *) 15,56
soltvel (%) Indesejavel Abaixo de 10 *) *) 14,32 *)




(Conclusao da Tabela 16)

Composto organico de residuos solidos urbanos

Faixa de interpretacdo dos

resultados analiticos, segund o

Resultados analiticos do FERTILURB das

Parametros KIEHL & PORTA(1981) Usinas do Caju e Jacarepaguda (+)
(4) Periodo
Classificacdo Intervalo Caju (1993) Jacarepagué (1994/1995)
Matéria Otimo Acima de 60 * *
organica Bom 50 a 60 ™* 59,48
total (%) Baixo Abaixo de 50 48,96 *)
Otimo Acima de 7,5 * *
pH Bom 6,0a7,5 7,19 7,37
Indesejavel Abaixo de 6,0 *) *)
Teor de Otimo Abaixo de 25 * *
umidade Bom 25a35 34,36 *
(%) Excessivo Acima de 35 *) 35,51
Relagéo Otimo de 8/1ai12/1 *) *)
C/N Bom 12/1a18/1 18/1 *
Indesejavel Acima de 18/1 ™* 21/1
Calcio Alto Acima de 4,0 *) *)
(CaO %) Médio 2,0a4,0 3,84 3,67
Baixo Abaixo de 2,0 *) *)
Nitrogénio Otimo Acima de 3,5 * *
Total (%) Bom 1,8a35 *) *)
Indesejavel Abaixo de 1,8 1,55 1,54
Fosforo Alto Acimade 1,5 *) *)
Total (P20s Médio 0,5al15 1,05 0,90
%) Baixo Abaixo de 0,5 *) *)
Potassio Alto Acimade 1,5 *) *)
Total (K20 Médio 05a15 * *)
%) Baixo Abaixo de 0,5 0,23 0,22
Residuo Otimo Abaixo de 20 * *
mineral total Bom 20a40 *) 38,49
(%) Indesejavel Acima de 40 42,96 *)
Residuo Otimo Acima de 20 * *
mineral Bom 10a20 14,32 15,64
solvel (%) Indesejavel Abaixo de 10 *) *)

Fontes: (A) KIEHL & PORTA, 1981, (e) Este Estudo; (¢ ) COMLURB, 1998b
Notas: (*) Sem informacéo; (**) Informagéo referente a uma amostra
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No caso do teor de matéria organica total
encontrado no FERTILURB (Tabela 16), este indica que a matéria-prima utilizada
no beneficiamento do composto organico, ndo possui o percentual minimo (60%)
de matéria organica (KIEHL & PORTA ,1981). Entretanto, para o pH (Tabela 16),
os resultados indicam que o produto da COMLURB passou pelo processo
completo de fermentacao (humificacédo), podendo ser utilizado ainda, na correcao
de solos acidos, pois 0 pH médio do FERTILURB, esta dentro da faixa de 7,5 a
9,0, estabelecida por PEREIRA NETO (1996).

Embora o teor médio de nitrogénio total esteja na
classificacao indesejavel (Tabela 16), este valor pode ser melhorado, com adi¢céo
de matéria organica ndo humificada (Ex.: farinha de sangue ou adubos minerais
nitrogenados) (KIEHL & PORTA, 1981).

De acordo com as conclusdes de KIEHL & PORTA
(1981) e com as observacdes feitas em campo, o teor de residuo mineral total
encontrado no fertilizante organico (Tabela 16), pode ser atribuido a incorporacéo
de terra do patio de compostagem durante o revolvimento das leiras, através da
pa carregadeira, pois a compostagem € realizada em péatio de terra.

O teor de residuo mineral sollvel obtido na anélise
do composto (Tabela 16) esta num bom nivel, segundo a metodologia de KIEHL &
PORTA (1981). Ainda de acordo com estes autores, os altos teores desse
parametro no adubo orgéanico indicam o bom estdgio de mineralizacdo de sua
matéria organica.

Finalmente, € importante destacar que o residuo
mineral insoluvel é constituido por particulas de metais, graos de areia, vidro e
louga, encontrados no lixo. Por outro lado, no residuo mineral soltvel, estdo
contidos os sais minerais que fornecerdo enxofre, magnésio, fosforo, célcio e
micronutrientes as raizes das plantas (KIEHL & PORTA,1981).

Comparou-se a matéria organica total encontrada no
composto orgéanico produzido pelas usinas da COMLURB, com os parametros
estabelecidos por KIEHL & PORTA (1981), relacionados na Tabela 16. Verifica-se
que a matéria organica total, vem-se mantendo em boa parte dos anos no nivel
baixo, provavelmente, devido a presenca de inertes (plasticos, vidros e metais) no

material a ser compostado.
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Por outro lado, o pH nas amostras das usinas da
COMLURB (Tabela 16) ndo apresenta mudangas significativas, mantendo-se
praticamente estavel, variando entre 7,19 e 7,76. Deste modo, os valores
encontrados indicam que os fertilizantes organicos beneficiados por essas usinas
encontram-se curados (KIEHL & PORTA, 1981).

Quanto aos teores de umidade nas amostras de
FERTILURB (Tabela 16), nota-se que a maioria das médias permaneceu na faixa
de 25 a 35%, considerado bom por KIEHL & PORTA (1981). Provavelmente,
estes valores ndo sofreram uma variacdo maior, devido a manutencdo das
condicbes da compostagem e armazenamento do produto compostado. Por outro
lado, no caso da comparacdo destes mesmos valores encontrados no
FERTILURB, com o teor de umidade de 48,28% de COSTA (1994), verifica-se
que sao 100% menores.

No nitrogénio total (Tabela 16), observa-se que 0s
percentuais variaram de 0,69 até 1,55%. Essa faixa de variacdo indica que os
valores desse parametro nos fertilizantes organicos beneficiados pelas usinas da
COMLURB, vem-se mantendo ao longo dos anos no nivel indesejavel (KIEHL &
PORTA, 1981). Possivelmente, um dos fatores que pode estar corroborando com
esses valores € o aumento do residuo mineral total no material a ser compostado.

Para o residuo mineral total (Tabela 16), nota-se que
0s percentuais variaram de 78,15 a 39,49%, apresentando uma média de 55,98%.
Estes valores revelam, com excecdo da amostra da usina de Jacarepagua do
periodo de 1994/1995, que todas as outras encontram-se na classificacdo do
indesejavel, sugerida por KIEHL & PORTA (1981).

Por dltimo, cabe destacar que algumas das
variacdes nos resultados analiticos encontradas nas amostras do FERTILURB,
sdo provenientes da composicdo gravimétrica dos residuos soélidos urbanos
utilizados na compostagem e dos métodos adotados no beneficiamento do

fertilizante organico.
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7.1.2.2 Granulometria do FERTILURB

A Tabela 17 resume as quantidades de particulas de
FERTILURB retidos nas peneiras de 2,58 mm a 38,1 mm. A partir dessas
quantidades, verifica-se que 71,60 % das particulas do composto possue
didametro inferior a 4,8 mm, sendo que destas particulas, 51,74% tem

granulometria inferior a 2,6 mm.

Tabela 17 - Percentuais das amostras retidas em cada uma das peneiras

Classes Percentuais dos materiais retidos nas amostras Percentual
das Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra medio dos
peneiras | 03/12/98 | 10/03/99 | 13/04/99 | 18/05/99 | 18/06/99 | 9ranulos retidos
(mm) nas amostras

*
38,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
25,4 0,0 0,3 0,0 0,0 2,2 0,5
19,1 0,8 0,1 14 0,1 0,0 0,5
12,1 2,4 2,8 11,6 2,9 6,9 5,3
9,52 4.9 2,6 9,4 3,0 57 51
4,76 15,7 15,4 24,0 13,6 16,2 17,0
2,58 18,8 24,1 21,3 20,1 15,0 19,9
Fundo 57,5 54,5 32,3 60,4 54,0 51,7

Fonte: COMLURB, 1999b
Nota: (*) Valores calculados pelo autor

Na Tabela 18 os valores da distribuicdo dos granulos
e diametro médio do FERTILURB, relacionados na quinta coluna, foram obtidos
através da metodologia de KIEHL (1995) pela multiplicacdo de cada valor
relacionado na segunda coluna, com o da terceira coluna, gerando os dados da
quinta coluna. Por dltimo, somou-se esses valores, obtendo-se o didmetro médio

de 4,3 mm para composto organico.
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Portanto, de acordo com BRASIL (1983) e
baseando-se na dimensdao média dos granulos calculada anteriormente, conclui-
se, que o0 produto produzido na unidade de lraja possui as especificaces

granulométricas de um fertilizante farelado grosso.

Tabela 18 — Célculo da distribuicdo dos granulos e do diametro médio do

FERTILURB
Distribuicdo dos
Classes Valor médioda | Peso em % dos granulos e diametro
das peneiras peneira em gramas do | granulos médio do
(mm) (mm) composto retidos FERTILURB
(mm) (=)
<26 1,3 0,517 51,74 0,7
2,7-4,8 3,7 0,198 19,86 0,7
49-9,6 7,2 0,169 16,96 1,2
9,7-12 10,8 0,051 5,13 0,6
12,1-19,1 15,5 0,053 531 0,8
19,2 -25,4 22 0,005 0,50 0,1
25,5-38,1 31,5 0,005 0,50 0,2
> 38,2 (-) 0,00 0,03 (-)
Soma 1,00 (1100 4,3 ()

Notas: (-) Valor foi desprezado, por ser muito pequeno e néo iria influiria nos resultados encontrados; (*)
Diametro médio do FERTILURB; () O valor da coluna (5), foi obtido através da multiplicacdo da
coluna (2) pela coluna (3).
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7.2 Avaliacdo econdmica de alguns parametros do FERTILURB

7.2.1 Custo do transporte no beneficiamento do FERTILURB

Atualmente a COMLURB, paga US$* 0,15 pelo
transporte de 1 tonelada de lixo/Km entre as instalagbes da Empresa. No Aterro
de Gramacho, a Empresa desembolsa a quantia de US$ 2,70 pela taxa de
manutencao do aterro (referente a entrada de cada caminh&o), mais a quantia de
US$ 2,37, por cada tonelada de lixo a ser disposta nesse local (COMLURB,
1998d).

A partir desses dados, € possivel mostrar como sao
calculados os custos do transporte de residuos solidos urbanos entre algumas
instalagées da Empresa.

As equacdes sdo apresentadas a sequir:

1% Equacéo: Transporte dos residuos sdlidos urbanos da Usina de Iraja até

o Pétio de compostagem

PT1: C1X V1 X Dpl

Onde:
PT, € o preco do transporte pago pela COMLURB em US$/t

C, é acapacidade da carretaemt
V1 € o custo unitario do transporte dos residuos (US$ 0,15 t/Km)

DP; é a distancia percorrida pela carreta (9 km)

'® Os valores em dolares, foram obtidos pela cotacdo do dia 15 de dezembro de 1999
(US$ 1,00 = R$ 1,85).
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a

2° Equacdo: Transporte dos residuos sélidos urbanos do Pétio de
compostagem até o Aterro de Gramacho

PT,= C,x V2 x DP, x QRD;, + TMA,

Onde:
PT, € o preco do transporte pago pela COMLURB em US$/t

C, é acapacidade da carretaemt

V, € o custo unitario do transporte dos residuos (US$ 0,15 t/Km)

DP, é a distancia percorrida pela carreta (8 km)

QRD; é a quantidade de residuos sélidos urbanos a ser disposto (US$ 2,37)

TMA, é a taxa de manutencdo paga por cada caminhdo no Aterro de
Gramacho (US$ 2,70)

3% Equacéio: Transporte dos residuos sélidos urbanos da Usina de Iraja até
o Aterro de Gramacho

PT3=C3x V3 x DP3 x QRD3 + TMA3

Onde:
PTs; € o preco do transporte pago pela COMLURB em US$/t

C3; é a capacidade da carretaemt
V3 € 0 custo unitario do transporte dos residuos (US$ 0,15 t/Km)
DP; é a distancia percorrida pela carreta (17 km)
QRD3; é a quantidade de residuos sélidos urbanos a ser disposto (US$/t
2,37)
TMA; € a taxa de manutencdo paga por cada caminhdo no Aterro de
Gramacho (US$ 2,70)
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Entdo, tomando-se por base as equaghes
apresentadas anteriormente e das observacoes feitas em campo, verifica-se que
0 custo do transporte dos residuos sélidos urbanos entre as instalacdes da
COMLURSB, é um dos fatores limitantes do processo de compostagem, realizado

pelo sistema de Iraja.

7.2.2 Custo de producdo do composto organico e do FERTILURB

Segundo GASTAL et al.(1994), o custo de
implantacdo de uma usina de triagem e compostagem natural do lixo, para 50.000
a 100.000 pessoas, custa US$ 1.500.000,00.

Ja, para a publicacdo do IPT/CEMPRE (1995), o
custo médio de investimento por tonelada diaria instalada no processamento de
residuos sélidos urbanos numa usina de triagem e compostagem, adotando o
processo acelerado, seria na ordem de US$ 25.000,00, contra aproximadamente
US$ 11.000,00, para o processo natural. Nestes valores ndo estdo sendo
considerados o capital necessario para aquisicao de terrenos ou desapropriacoes,
devido a variabilidade dos precos destes em funcdo do local, nem do servico de
terraplanagem e do preparo do patio da usina.

Ainda de acordo com a publicacdo citada, as
despesas operacionais de uma usina “com capacidade até 50 t/dia, operando pelo
método natural apresentam valores entre US$ 6,00 e US$ 10,00 por tonelada
processada, excluidos os custos de manutencdo e recuperacao/remuneracao de
capital”. No caso de uma usina hipotética do mesmo sistema, com capacidade de
95 t/dia, supde-se cerca de US$ 20,00 por tonelada de lixo bruto, considerando
todos os custos. Por outro lado, uma usina no porte de Irajd operando pelo
processo acelerado, podera ter um custo de US$ 50,00 a US$ 80,00 por tonelada
de lixo.



90

No caso da Usina de IrajA que opera com a
separacao de reciclaveis, trituracdo e compostagem pelo método natural, o custo
estimado de beneficiamento de uma tonelada de lixo é de US$*" 13,74, levando-
se em conta 0os gastos com a manutencdo, energia elétrica, agua e esgoto,

telefone, equipamentos e mao-de-obra (MELO et al., 1998).

7.2.3 Preco agricolado FERTILURB

De acordo com os trabalhos realizados por
PETRUZZELI et. al. (1985) e De HAAN (1981), dos macronutrientes analisados
no fertilizante orgénico, apenas uma pequena parte podera ser disponibilizada
para as plantas, quando destinado no solo. No caso do N, somente de 10 a 15%,
estara disponivel para plantas no primeiro ano de cultivo, caso ndo haja efeito
residual. Com relacdo ao P, apenas 15% estara disponivel no primeiro ano de
cultivo e mais 15% no segundo. Ja o K, contido no composto organico, tem
solubilidade semelhante a do K dos fertilizantes minerais, justificando-se, por isso,
0 uso desses compostos para fins agricolas.

Na Tabela 19 estdo apresentadas as concentracdes
de NPK ao longo do estudo, a média e o desvio padrdo das concentracdes
potenciais de NPK levadas ao solo, pela aplicagdo de 10, 15 e 20 t/ha do
FERTILURB.

Ainda com relacdo a essa tabela, nota-se, que a
faixa de variagcdo do NPK no composto organico, ficou entre 1,67 a 2,31%, com
uma concentracao média de 1,95% e desvio padrédo de 0,18%.

7 0 valor em délar, foi obtido pela cotacdo do dia 15 de dezembro de 1999 (US$ 1,00 =
R$ 1,85).
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Tabela 19 — Concentracdes de NPK levadas ao solo, pela aplicacdo de
10, 15 e 20 t/ha do FERTILURB

Equivalente Aplicando-se
Coletada
NPK a NPK em NPK em NPK em
amostra
(%) kg/t 10 t/ha 15t/ ha 20 t/ha
11/08/98 1,76 17,6 176 264 352
28/09/98 1,67 16,7 167 250,5 334
28/10/98 1,96 19,6 196 294 392
03/12/98 1,97 19,7 197 295,5 394
22/01/98 1,84 18,4 184 276 368
09/02/99 2,14 21,4 214 321 428
10/03/99 2,05 20,5 205 307,5 410
13/04/99 2,01 20,1 201 301,5 402
18/05/99 2,31 23,1 231 346,5 462
1706/99 1,80 18,0 180 270,0 360
Média +
desvio 1,954,118 19,541,91 195,149,1 292,727,7 390,0438,2
padrao
Faixa de
variacéo 1,67-2,31 16,7-23,1 167-231 250,5-346,5 334-462
Variancia 0,004 3,65 365,43 822,23 1461,73

A Tabela 20 mostra a comparagdao dos nutrientes
NPK encontrados no FERTILURB, com as formula¢des dos fertilizantes minerais

mais comercializados.
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Tabela 20 - Comparacdo dos nutrientes (nitrogénio, fésforo e potassio) NPK, no
composto organico de residuos sélidos urbanos, com as
formulagbes dos fertilizantes minerais mais comercializadas, de
acordo com KIEHL (1998)

Composto orgéanico
Aplicando-se
10 t/ha 15 t/ha 20 t/ha
FERTILURB
___ | Contetdo médio
(Usinadle Iraj2) | de NPK £ desvio | 195 1,199 | 20274277 | 390,0438,2
padrao
(kg/ha)
Aplicando-se 1 Tonelada de fertilizante
Formulacbes
de fertilizantes Conteldo de
minerais mais NPK 260 300 400
comercializadas (kgft)
(2
Formulacdes dos
fertilizantes em N-P-K N-P-K N-P-K
(%) 4-14-8 10-10-10 4-20-20

Fontes: (1) Este estudo; (2) KIEHL, 1998a

Portanto, confrontando-se os resultados dos teores
médios de NPK do produto da COMLURB com as formulagdes dos fertilizantes
minerais mais comercializadas (Tabela 20), observa-se que a aplicacédo de 15
t/ha do FERTILURB pode conter, aproximadamente, a mesma quantidade de
NPK que uma tonelada da formulag&o (10-10-10) do fertilizante mineral. No caso
do emprego de 20 t/ha do FERTILURB, verifica-se que a quantidade de NPK,
esta proxima a uma tonelada da formulagéo (4-20-20).

Segundo KIEHL (1998), “além da qualidade e do
valor do composto quanto aos teores de NPK, deve-se acrescentar mais o valor
da matéria organica que o adubo contém e que proporciona ao solo onde é
aplicado, propriedades e caracteristicas que nenhum fertilizante mineral
proporciona. Ainda mais, o composto leva consigo os macronutrientes calcio,
magnésio e enxofre, acrescidos dos micronutrientes metalicos (zinco, ferro, cobre
e manganés) que sao retidos por adsorsdo pelo hiumus ou sequestrados pelos

quelatos, ndo sendo por esse motivo, facilmente lavados pela agua da chuva que
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atravessa o perfil do solo, arrastando nutrientes para fora da zona das raizes.
Outros micronutrientes sdo encontrados no composto: o molibdénio, o boro e o

cloro”.

7.2.4 Preco comercial do FERTILURB

O conhecimento do valor comercial do produto é
muito importante para a COMLURB, no planejamento dos custos de
investimentos e operacionais da usina.

A Tabela 21 mostra a composicao dos fertilizantes
minerais, utilizados no célculo do valor comercial do composto organico, dos

precos e dos valores dos nutrientes por tonelada.

Tabela 21 — Composicao dos fertilizantes minerais, pre¢cos dos nutrientes em
dolares por tonelada

Nutrientes do Precos dos nutrientes (NPK) no | Preco do Preco dos
fertilizante fertilizante mineral elemento nutrientes
mineral Sacode | Em (R$) | Em US$ em NPK no
(%) 50 kg at v ® fertilizante
(R$) () * (o) (** mineral em
US$/t
(¢)
Uréia 45 % de N 22,60 452,00 244,32 0,45 542,93
Superfosfato simples
18% de P,0s 18,50 370,00 200,00 0,18 1111,11
Cloreto de potassio
60% de K;0 27,80 556,00 300,54 0,60 500,90

Fonte: (*) FERTILIZANTES, 1999; (**) Modificado de KIEHL, 1998

Notas: (o) O valor da coluna (4), foi obtido através da conversao da coluna (3) para US$, na proporcdo de
US$ 1,00 = R$ 1,85 (valor de 15 dezembro de 1999); (¢) O valor da coluna (6), foi obtido através da
divisdo da coluna (4) pela coluna (5).

A seguir, a Tabela 22, apresenta as principais
variaveis utilizadas no calculo do valor agricola do produto da Usina de Iraja
(1998/1999).
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Tabela 22 — Preco do FERTILURB da Usina de Iraja ao longo do estudo,

segundo os nutrientes minerais (nitrogénio, fésforo e potassio)

(Continua)
Precos dos
Nutriente no Nutrientes nutrientes (NPK) Valor do NPK
Coletada FERTILURB (%) (® no fertilizante em US$
amostra Q) Q) mineral em US$/t no FERTILURB
) +)
N-0,72 0,0072 542,93 3,91
P>0s-0,68 0,0068 111111 7,56
11/08/98 K>0 - 0,36 0,0036 500,90 1,80
Soma = 1,76 0,0176t ) US$ 13,27
N - 0,57 0,0057 542,93 3,09
P>0s5-0,85 0,0085 111111 9,44
28/09/98 K20 - 0,25 0,0025 500,90 1,25
Soma = 1,67 0,0167t ) US$ 13,78
N -0,76 0,0076 542,93 4,13
P>0s-0,98 0,0098 111111 10,88
28/10/98 K20 - 0,22 0,0022 500,90 1,10
Soma = 1,96 0,0196t ) US$ 16,11
N -0,81 0,0081 542,93 4,40
P-0s-0,84 0,0084 111111 9,33
03/12/98 K20 - 0,32 0,0032 500,90 1,60
Soma = 1,97 0,0197t ) US$ 15,33
N -0,53 0,0053 542,93 2,88
P-Os- 1,01 0,0101 111111 11,22
22/01/99 K-0 - 0,30 0,0030 500,90 1,50
Soma = 1,84 0,0184t ) US$ 15,60
N - 0,57 0,0057 542,93 3,09
P>0s—-1,25 0,0125 111111 13,88
09/02/99 K20 - 0,32 0,0032 500,90 1,60
Soma = 2,14 0,0214t ) US$ 18,57
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(Conclusao da Tabela 22)

N-0,78 0,0078 542,93 4,23

P-0Os-1,00 0,01 111111 11,11

10/03/99 K>0O - 0,27 0,0027 500,90 1,35
Soma = 2,05 0,0205t ) US$ 16,69

N -0,85 0,0085 542,93 4,61

P-0s5-0,89 0,0089 111111 9,89

13/04/99 K20 - 0,27 0,0027 500,90 1,35
Soma = 2,01 0,0201t ) US$ 15,85

N -1,07 0,0107 542,93 5,81

P-0s-0,88 0,0088 111111 9,77

18/05/99 K>0 - 0,36 0,0036 500,90 1,80
Soma = 1,93 0,0193t ) US$ 17,38

N - 0,57 0,0057 542,93 3,09

P>0s5-0,99 0,0099 111111 11,00

17/06/99 K-0 - 0,24 0,0024 500,90 1,20
Soma = 1,93 0,0193t ) US$ 15,29

Teor médio N-0,72 0,0072 542,93 3,91

de nutrientes P,0s5-0,94 0,0094 111111 10,44

ao longo do K-O — 0,29 0,0029 500,90 1,45
estudo Soma = 1,95 0,0195 ) US$ 15,80

Faixa de variacdo do NPK (US$) 13,27 — 18,57
Desvio padrédo do NPK (US$) 1,57

Fonte: (1) Este estudo; (2) Modificado de KIEHL ,1998
Notas: (-) Sem informacao; (¢ ) O valor da coluna (5), foi obtido através da multiplicacdo da coluna (3) pela
coluna (4)

A Tabela 22 revela que o valor do NPK ao longo do
trabalho variou entre US$ 13,27 e 18,57, apresentou um valor médio de US$
15,80 e desvio padréo de US$ 1,57.

Portanto, comparando-se o valor do NPK
encontrado no FERTILURB com o fertilizante mineral representativo, talvez o
produto da COMLURB nao tenha um preco competitivo no mercado. No entanto,
o teor de matéria organica e dos micronutrientes encontrados neste tipo de
composto organico, conferem-lhe propriedades e caracteristicas que nenhum
fertilizante mineral proporciona ao solo (KIEHL, 1998b).
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Ainda de acordo com autor citado anteriormente, 0
fertilizante organico € constituido por macronutrientes (calcio, magnésio e
enxofre), por micronutrientes (zinco, ferro, cobre, manganés, molibdénio, boro e
cloro) e 48% de matéria organica. Portanto, boa parte destes componentes, é
retida por absorcdo pelo humus ou sequestrados pelos quelatos. Por esse
motivo, ndo séo facilmente lavados pela agua da chuva que atravessa o perfil do
solo arrastando os nutrientes para fora da zona das raizes.

Dentro deste contexto, a Tabela 23 permite
comparar os valores dos fertilizantes organicos produzidos pelas trés usinas da

COMLURB, no periodo de 1996 a 1998/1999.
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Tabela 23 — Preco agricola do FERTILURB produzido pelas Usinas de Iraja
(1995, 1996, 1997 e 1998/1999), de Jacarepagua (1994/19955) e do
Caju (1993), segundo os nutrientes minerais nitrogénio, fosforo e

potassio
Local de Nutriente Preco Preco do
beneficiamento e no composto Nutriente do NPK no
sistema em (%) ® NPK FERTILURB

utilizado 1) (R$/kg) em (US$)

Usina de Iraja N-0,72 0,0072 542,93 3,91

(1998/1999) P,0s—0,94 0,0094 1111,11 10,44

(Proprio) K20 — 0,29 0,0029 500,90 1,45
Preco total do NPK no FERTILURB US$ 15,80

Usina de Iraja N - 0,87 0,0087 542,93 4,72

(1997) P-0Os- 0,78 0,0078 1111,11 8,66

(Proprio) K20 — 0,59 0,0059 500,90 2,96
Preco total do NPK no FERTILURB R$ 16,34

Usina de Iraja N-1,16 0,0116 542,93 6,30

(1996) P.0Os— 0,92 0,0092 1111,11 10,22

(Proprio) K20 — 0,43 0,0043 500,90 2,15
Preco total do NPK no FERTILURB US$ 18,67

Usina de Iraja N-1,14 0,0114 542,93 6,19

(1995) P-Os- 0,81 0,0081 1111,11 9,00

(Proprio) K20 - 0,71 0,0071 500,90 3,56
Preco total do NPK no FERTILURB US$ 18,75

Usina de N-—1,54 0,0154 542,93 8,36

Jacarepagua P20s5- 0,90 0,009 1111,11 10,00

(1996) (DANO) K20 — 0,22 0,0022 500,90 1,10
Preco total do NPK no FERTILURB US$ 19,46

N - 1,55 0,0155 542,93 8,42

Usina de Caju P>Os— 1,05 0,0105 1111,11 11,66

(1996) K20 — 0,23 0,0023 500,90 1,15
(TRIGA) Preco total do NPK no FERTILURB  US$ 21,23

Nota: O valor da coluna (5), foi obtido através da multiplicagdo da coluna (3) pela coluna (4).
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Na Tabela 23, verifica-se, que o adubo da usina do
Caju de 1993, apresenta o maior valor comercial (US$ 21,23). Neste sentido, vale
lembrar que a usina de beneficiamento de residuos sélidos urbanos do Caju, foi
inaugurada em maio de 1992 e desativada em setembro de 1993, devido a
problemas operacionais na tecnologia adotada (LUA, 1999).

Baseando-se, ainda, nos dados da Tabela 23,
observa-se que o preco do FERTILURB da Usina de Iraja, no periodo de 1995 a
1999, variou de US$ 15,80 a 18,75, com um preco médio de US$ 17,39 e desvio
padrdo de US$ 1,54. Ainda de acordo com esses dados, o produto produzido na
Usina de Irajd no periodo de 1998/1999, apresenta o menor valor comercial (US$
15,80). Certamente, o motivo do preco calculado, séo os teores de nutrientes
(nitrogénio, fésforo e potassio) encontrados no fertilizante orgéanico.

No que se refere a comercializacdo do produto pela
COMLURSB, vale destacar que o preco de uma tonelada de FERTILURB em julho
de 1998, era de US$ 4,32 (R$ 8,00). Entretanto, o preco de mercado calculado
pela Empresa para o fertilizante organico, seria de US$ 8,11 (R$ 15,00) por
tonelada (COMLURB, 1998d).

Cabe destacar, que tanto o preco calculado pela
COMLURSB ou por esse estudo, ndo seria possivel a Empresa colocar o produto
no mercado, devido ao estado de pobreza dos usuérios, o custo do frete e ao
aspecto visual do produto (quantidades de cacos de vidro, plasticos e outros
inertes).

Por outro lado, confrontando-se os valores
comerciais dos compostos organicos produzidos pelas unidades da COMLURB,
com outras localidades; nota-se, que o produto da usina de Iraja (1998/1999),
possui o0 valor minimo registrado na Tabela 24. Ainda com relacéo a essa tabela,
verifica-se, que todos 0s precos dos compostos organicos da COMLURB, estéao
abaixo do valor médio calculado (US$ 22,10).
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Tabela 24 — Valores comerciais dos compostos organicos de residuos sélidos
urbanos produzidos pelas usinas da COMLURB e algumas

localidades
Fertilizantes orgénicos
Local e ano de beneficiamento Sistema adotado Valor em US$/t

Iraja (1998/1999) Préprio 15,80
Usinas da Iraja (1997) Proprio 16,34
COMLURB Iraja/ (1996) Proprio 18,67
(Municipio do RJ) Iraja (1995) Proprio 18,75
1) Jacarepagua (1994/1995) (*) DANO 19,46
Caju (1993) (*) TRIGA 21,23
Santo André/SP (2) ) 28,00
Usinas Belo Horizonte/MG (2) DANO 36,00
de Uberaba/MG (2) NOVERGIE 32,00
outros S&o Mateus/SP (2) ) 17,00
locais Vila Leopoldina/SP (2) &) 17,00
Paises europeus (3) ) 25,00

Média * Desvio padrao 22,10 £ 6,67

Faixa de variagédo 15,80 - 36,00
Coeficiente de variagéo (%) 30,18

Fontes: (1) Este estudo; (2) Modificado de SOLORZANO, 1999; (3) LINDERBERG, 1991
Notas: (-) Sem informacao; (*) Usinas desativadas

40

35

Figura 9 — Precos dos compostos orgénicos de residuos solidos urbanos

produzidos por vérias localidades
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7.3 Uso do FERTILURB

Tomando-se por base, a quantidade de residuos
sélidos estimada anteriormente de 410 t/dia, beneficiada pela Usina de Iraja, e
que desse montante, segundo KIEHL & KIEHL (1996), “cada tonelada de lixo
bruto, produz de 30 a 35% de fertilizante organico (média de 32,5%)”". Estima-se,
que o sistema de beneficiamento de residuos solidos urbanos, seria capaz de
produzir em torno de 133 t/dia de FERTILURB; caso o patio de compostagem do
“Km 07, tivesse condi¢cdes operacionais de beneficiar essa quantidade.

Comparando-se o total 133 t/dia de fertilizante
organico que poderiam ser beneficiados pela na usina, com a quantidade média
de 15 t/ha de fertilizante organico, normalmente usado na adubacdo (KIEHL &
KIEHL; 1996). Considerando-se, ainda, que no Municipio do Rio de Janeiro,
existem 25.999 ha de campo antrépico’® (RIO DE JANEIRO, 1997), e desse
montante “é viavel reflorestar 10.000 ha de éareas limitrofes dos parques e
unidades de conservacéo, areas de risco e encostas” (SANTOS', 1999).

Desse modo, estima-se que a usina da COMLURB
teria que funcionar em torno de quatro anos, beneficiando o FERTILURB
necessario para adubacgao dos 10.000 ha de campo antrépico.

Dentro deste contexto, vale mencionar o
reflorestamento realizado pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente da
Prefeitura do Rio de Janeiro, onde foram utilizados, de 2 a 5 kg de FERLILURB
por cova, na época do plantio das mudas (COSTA et al., 1997).

Portanto, caso a Secretaria de Meio Ambiente do
municipio, utilize 5kg de adubo por cova (MONTEIRO,1999), e em cada hectare
de campo antropico, fossem abertas 2.000 covas (COSTA et al., 1997). Seria
utilizado um total de 10.000 kg de fertilizante organico (limpo e peneirado) para as
covas abertas nessa area.

18 Campo antrépico, sdo areas de origem antrépica em sua quase totalidade, incluindo
campos de capim-colonido, de outras gramineas, de dicotiledéneas herbaceas, e as areas de
macega (RIO DE JANEIRO, 1997).

Comunicacdo pessoal do Eng. Florestal Celso Junius F. Santos (Responsavel pela
Coordenadoria de Recuperagcao Ambiental) ao autor em 15 de dezembro de 1999, na Secretaria
de Meio Ambiente da Prefeitura do Rio de Janeiro.
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J&, para o preparo de 2.000 saquinhos de substrato
(50% FERTILURB + 50% terra) onde sdo plantadas as mudas, precisaria, em
torno de 600 kg de adubo por hectare (TEIXEIRA®, 1999).

A partir desses dados, estima-se que a Secretaria
Municipal de Meio Ambiente do Rio de Janeiro, utilizaria 10,6 t de FERTILURB
limpo e peneirado, no reflorestamento de um hectare.

Por outro lado, caso a Coordenadoria de
Recuperacdo Ambiental do Municipio, mantenha a taxa média anual de
reflorestamento de 300 ha/ano (TEIXEIRA?!, 1999), serdo necessarios 3.180 t de
composto organico por ano, para reflorestar essa area.

Finalmente, cumpre mencionar que alguns
professores de Técnicas Agricolas e alunos do primeiro grau do “Colégio
Municipal Alzira Aradjo” da Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, vém utilizando
3 kg/m?/semestre de fertilizante organico da COMLURB, no plantio de alface,
chicdria, couve, aipim e cheiro verde (SARMENTO et al., 1999).

7.4 Céalculo da taxa de desvio dos residuos sélidos urbanos para o Aterro
de Gramacho

De acordo com IPT/CEMPRE (1995), “a meta
principal de uma usina de triagem/compostagem é a reducdo da quantidade de
lixo a ser aterrado”, por esse motivo é importante calcular o beneficio desta
operagcdo. O numero resultante deste célculo chama-se “taxa de desvio”, que
indica a eficacia da usina.

Nesse sentido, para estimar o beneficio provocado
(taxa de desvio) pela operacdo da Usina de Iraja, foram utilizadas as seguintes

variaveis.

20 Comunicacdo pessoal do Eng. Florestal Ivan José Lima Teixeira (Técnico da

Coordenadoria de Recuperacao Ambiental) ao autor em 15 de dezembro de 1999, na Secretaria
de Meio Ambiente da Prefeitura do Rio de Janeiro.

2 Comunicacdo pessoal do Eng. Florestal Ivan José Lima Teixeira (Técnico da
Coordenadoria de Recuperagcao Ambiental) ao autor em 15 de dezembro de 1999, na Secretaria
de Meio Ambiente da Prefeitura do Rio de Janeiro.
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Variaveis:

Tp = Percentual dos residuos que nédo seriam dispostos no Aterro
de Gramacho (Taxa de desvio).

Qrsu = Quantidade estimada de residuos solidos urbanos que
estdo sendo beneficiados por dia na Usina de Iraja (Este
estudo 1410 t/dia).

Rc = Quantidade estimada de residuos sélidos urbanos que podem
ser compostados por dia (Este estudo [1133 t/dia).

Rx = Percentual estimado de residuos sélidos urbanos que podem
ser segregados (separados) por dia na Usina de Iraja (LUA,
1999 [13%).

Cr = Percentual médio brasileiro da taxa de desvio da coleta

seletiva (IPT/CEMPRE, 1995 [0 4,6%). O valor da variavel

(Cy), corresponde a 4,6% dos residuos que podem ser
separados através da coleta seletiva nos residuos
destinados por dia a Usina de Iraja.

A seguir sdo apresentados os célculos hipotéticos da
taxa de desvio da Usina de Iraja:

12 Caso: Sem a implantacédo do servico de coleta seletiva nas rotas de

coleta de lixo
Toi=Rci+ Rxa X100=0 Tp; =133 t/dia + 12,3 t/dia X 100 =
Qrsu1 410 t/dia

To1 = 35,44% (145,30 t/dia) residuos desviados do Aterro de Gramacho
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2% Caso: Com a implantacdo do servico de coleta seletiva nas rotas de

coleta de lixo
To2 =Rco + Rxo+ Cr2, X100 =0 Tp, =133 t/dia+12,3 t/dia+18,9 t/dia X 100 =
Qrsuz 410 t/dia

To2 = 40,05% (164,21 t/dia) residuos desviados do Aterro de Gramacho

De acordo com dados obtidos anteriormente,
verifica-se que a operacdo da Usina de Triagem e Compostagem de Iraja
propicia uma diminuicdo de 35% em média, na quantidade de residuos sélidos
destinados ao Aterro de Gramacho.

Por outro lado, caso a COMLURB resolvesse
implantar a coleta seletiva, nas rotas de coleta de lixo, destinadas a usina. A taxa
de desvio chegaria aos 40%, pois as cidades brasileiras que adotam esse
sistema, a taxa de desvio, é de 4,6% (IPT/CEMPRE, 1995).

Entretanto, pela quantidade de residuos que
deixariam de ser dispostos no Aterro de Gramacho, com a implantacéo da coleta
seletiva. Presume-se, que a COMLURB néo tenha interesse atualmente em pagar
US$ 240,00 por tonelada na coleta seletiva (IPT/CEMPRE, 1995), tendo em vista
que a receita média por tonelada comercializada de reciclaveis, é de US$ 30,00
(IPT/CEMPRE, 1995). Um outro motivo que vém contribuindo para manutencao
do atual sistema de disposicdo de residuos sélidos urbanos no Aterro de
Gramacho, é o custo baixo desta operacao.

E importante destacar, que embora o custo da coleta
seletiva, seja dez vezes superior ao da coleta convencional (IPT/CEMPRE, 1995).
A mesma, pode ser justificada socialmente, pelos custos ambientais evitados com
o reaproveitamento (MOTTA & SAYAGO, 1998).
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7.5 Vantagens da compostagem de residuos sélidos no sistema de

beneficiamento de residuos sélidos urbanos de Iraja

Varios autores (EGREJA FILHO & PEREIRA NETO,
1995; CRAVO, MURAOKA & GINE, 1998; KIEHL, 1998a), reportam em seus
trabalhos, a importancia dos processos de reciclagem e compostagem de
residuos solidos urbanos para o meio ambiente e melhoria da qualidade de vida
da populagéo.

No caso dos processos de reciclagem/compostagem
realizados na unidade Iraja, podem ser observados varios beneficios, dentre eles,
merecem destaque:

» Geracdo de empregos para 0s cooperativados (catadores de lixo) da
unidade de Irajg;

 Contribui para melhoria da qualidade de vida da populagéo circunvizinha;

» Possibilidade de contribuir, para mudanca de atitude da populacédo e do
poder publico, em relacdo em relagcdo ao sistema de disposicao de
residuos solidos adotado;

« Economia de energia no reprocessamento do papel, aluminio, vidro,
plastico, etc.;

* Reducao da quantidade de materiais destinados ao Aterro de Gramacho;

* Reducdo dos problemas sanitarios/ambientais no Aterro de Gramacho,
como a contaminacao do solo e dos recursos hidricos;

» Aumento da vida util do Aterro de Gramacho;

« Quanto maior o montante de fertilizante organico beneficiado, menor sera
as quantidades de fertilizantes quimicos e pesticidas utilizados;

+ A eficiéncia dos fertilizantes quimicos pode ser aumentada, quando
utilizadas com compostos organicos;

* Beneficios econdmicos da comercializacdo do composto organico;

» O composto organico permite o fornecimento de nutrientes (N, P e K) ao
solo; e,

« Utilizacdo do composto organico na agricultura e na recuperacdo de areas
com processos erosivos e/ou degradadas.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 Conclusodes

12 - Os resultados dos teores de metais pesados encontrados no FERTILURB,
esta em conformidade com as legislac6es dos seguintes paises: Estados Unidos

da América, Franca e CEE.

22 - Considerando-se a metodologia sugerida por KIEHL & PORTA (1981),
verifica-se que o FERTILURB apresenta concentracdes médias totais de matéria
organica total, pH, umidade, relacdo C/N, Ca, N, P, K e residuo mineral (total e
soluvel), variaveis entre a faixa de classificacdo 6timo (alto) e baixo (indesejavel
ou excessivo); devido a composicao do lixo e do processo de beneficiamento.

3% - O FERTILURB, possui teor médio de 1,9% de NPK. Deste modo, se forem
aplicadas 15 t/ha a um solo selecionado, 0 mesmo receberd aproximadamente
292 kg de NPK por hectare. Tal composicdo equlivale a concentracdo de
nutrientes disponiveis em uma tonelada do fertilizante quimico de formulacdo
(N=10% - P=10% - K=10%). No caso da aplicacdo de 20 t/ha do FERTILURB,
estara sendo disposto no solo 400 kg de NPK por hectare, o que corresponde, a
aplicacdo de uma tonelada de fertilizante quimico de formulacédo (N=4% - P=20%
- K=20%).
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42 - Com relacéo aos teores de nutrientes, estima-se que o valor agricola de uma
tonelada do FERTILURB, esteja na faixa de US$ 17,39, comparando-se, com a
formulacéo do fertilizante quimico (uréia 45% de N, superfosfato simples 18% de
P,0Os e cloreto de potassio 60% de K,O) mais utilizado pelos agricultores.

5% - O composto organico resultante do beneficiamento dos residuos solidos
urbanos da Usina de Iraj4, pode ser utilizado em parques e jardins,
reflorestamento, hortos e producdo de algumas mudas, recuperacdo de solos
esgotados, protecdo de encostas e taludes, controle da erosédo e cobertura de

aterros.

6° - A avaliacdo dos dados mostra que o patio de compostagem do km 0, se
estivesse funcionando plenamente, seria possivel beneficiar aproximadamente

42.000 toneladas de composto orgéanico por ano.

72 - Caso a Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Municipio do Rio de
Janeiro deseje reflorestar os 10.000 ha de campos antropicos (areas limitrofes
dos pargues e unidades de conservacdo, areas de risco e encostas) encontrados
no municipio e continue adotando a taxa média de reflorestamento de 300
ha/ano, estimou-se em torno de 30 anos para a conclusdo do trabalho nessa
area, utilizando a producédo estimada de 106.000 t/ano de composto organico
proveniente da Usina de Iraja, o que lhe confere naturalmente um mercado cativo

interno.

8% - O FERTILURB apresenta como maiores obstaculos a sua comercializacdo e
uso: (1) O aspecto visual (quantidade de cacos de vidros, de louga, plasticos e
outros inertes). (2) A inconstancia no fornecimento do produto. (3) A inclusado do
custo de manipulacdo do produto (maior densidade) e do transporte do mesmo
até o ponto de aplicacdo. (4) A quantidade de FERTILURB a ser aplicada, é em
média 17 vezes maior que a formulagdo (N=10% - P=10% - K=10%) do fertilizante

quimico correspondente.
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8.2 Recomendacdes

12 - Implementar o programa de coleta seletiva de residuos soélidos, nas rotas de
coleta de lixo, destinadas ao processo de compostagem.

22 - De acordo com as observacdes feitas em campo, nas visitas aos usuarios do
FERTILURB e durante a revisdo bibliografica, observou-se a necessidade das
autoridades responsaveis pela legislacdo de compostos organicos (lixo e lodo de
esgoto) do pais, tomem as providéncias necessarias no sentido de incluir na
legislagdo em vigor, limites de tolerancia para os metais pesados, neste tipo de

fertilizante.

3% - Os responsaveis pela legislacdo do fertilizante organico no pais, tomem as
providencias necessarias, no sentido de desenvolver estudos, quanto ao uso de
fertilizantes organicos (lixo e lodo de esgoto), com diferentes teores de metais
pesados na agricultura.

42 - E recomendavel a COMLURB investir em tais instalagbes, porque existe
demanda potencial e ndo existem restricdes nas aplicacdes citadas, na quinta

conclusao.

52 - A COMLURB deve fornecer as especificagdes do fertilizante organico
colocado no mercado, de modo que o0s consumidores conhegcam as

especificacdes do produto a ser adquirido.
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