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RESUMO 

 

 

O aguapé e o biossólido são dois fatores problemáticos relacionados ao processo de 

eutrofização e o tratamento de efluentes nas ETE’s. Diante dessa afirmação, se propôs estudar 

experimentalmente uma alternativa a fim de dar uma destinação adequada à esses materiais. A 

Compostagem foi a modalidade de Ecotecnologia escolhida para a reversão deste quadro. O 

presente trabalho testa a viabilidade do composto feito à base destes materiais, com ênfase na 

eliminação de patógenos para uso na agricultura. 

O processo de compostagem foi avaliado em leiras confeccionadas com aguapé 

(Eichornia crassipes) e biossólido, que são materiais conhecidamente ricos em N. Para se 

obter a proporção ideal de C/N, que segundo a literatura é de 30/1,  misturou-se serragem, que 

é um material rico em Carbono. Foram construídas 4 leiras aeróbias, sendo que a quarta leira 

foi construída apenas para corroborar com o resultado de temperatura das outras 3 pilhas. As 

três primeiras pilhas montadas tinham 0,7 m de altura por um metro de largura e 1m de 

comprimento. Foram monitoradas, quanto a variação da temperatura 3 vezes por semana, 

durante 53 dias. A quarta pilha foi monitorada por 28 dias. A aeração possibilitou a 

estabilização mais rápida do material. Análises de macro e micro nutrientes foram realizadas 

em cada material individualmente no início do processo de compostagem buscando comparar 

com os resultados no final do processo e verificar se houve perda significativa dos nutrientes 

necessários à agricultura. 

 Os resultados obtidos demonstraram o potencial deste composto e sua capacidade de 

eliminação de patógenos em uma pequena escala de tempo, sendo conseguida uma média de 

eliminação de patógenos de 99,90% das três pilhas.  

 

  

  

 

 

PALAVRAS-CHAVE:  compostagem, ecotecnologia, aguapé, biossólido. 
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ABSTRACT 

 

 

The watery wine and the silt one are two problematic factors related to the process of 

eutrophication and the treatment of effluent in stations of treatment of sewer. Ahead of this 

affirmation, if it considered to study an alternative experimentally in order to give an adequate 

destination to these materials. The compost was the modality of Ecotechnology chosen for the 

reversion of this condition. The present work tests the viability of the done composition to the 

base of these materials, with emphasis in the elimination of pathogens for use in agriculture. 

The compost process was evaluated in stacks confectioned with watery wine and silt, 

that is material are rich in Nitrogen. To get the ideal ratio of Carbon and nitrogen, sawdust 

joined, that is a rich material in Carbon. 4 aerobic stacks had been constructed, being that the 

fourth stacks was constructed to only corroborate with the result of temperature of the others 3 

stacks. The three first mounted stacks had 0,7 meters of height for a meter of width and 1m of 

length. They had been monitored, how much the variation of the temperature 3 times per 

week, during 53 days. The fourth stack was monitored per 28 days. The aeration made 

possible the stabilization fastest of the material. Analyses of nutrient macro and micron had 

been carried through in each material individually at the beginning of the compost process 

searching to compare with the results in the end of the process and to verify if it had 

significant loss of the necessary nutrients to agriculture. 

 The gotten results had demonstrated to the potential of this made up and its capacity 

of elimination of pathogene in a small scale of time, being obtained a average of elimination 

of patógenos of 99,90% of the three stacks. 
 

 
 
 
KEY WORDS: Compost, ecotechnology, watery wine, silt 
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1. INTRODUÇÃO 

O crescimento urbano do Brasil ocorreu de modo desordenado, resultando na 

formação de cidades sem infra-estrutura e sem disponibilidade de serviços urbanos capazes 

de comportar a população. As atividades econômicas típicas das cidades, como a indústria, o 

comércio e os serviços, além do grande número de residências presentes em áreas 

relativamente restritas, geram uma enorme quantidade de resíduos sólidos, que causam 

grandes danos à população e ao meio ambiente. Tudo isso é proveniente da não 

conscientização. O descuido no tratamento dos resíduos sólidos causa vários impactos. Com 

isso, os grandes centros urbanos concentram também os maiores problemas ambientais 

(SIINNO & OLIVEIRA, 2002).  

Neste contexto, há alguns anos atrás, a maioria das cidades brasileiras lançava seu 

esgoto diretamente nas coleções hídricas, poluindo-as e gerando situações caóticas como a do 

rio Tietê em São Paulo. Para tentar reverter ou ao menos amenizar o problema, foram criadas 

políticas de incentivo ao saneamento básico e à instalação de Estações de Tratamento de 

Esgotos (ETE’s) nas cidades, para que as águas residuárias fossem coletadas e tratadas 

devidamente antes da devolução aos mananciais.  

Com a instalação das ETE’s, um novo problema ambiental é gerado: a disposição do 

biossólido, resíduo produzido durante o processo de tratamento das águas residuárias (PIRES, 

2003). 

Além de ser produzido em grande quantidade, o biossólido está enquadrado na NBR 

10004, na classificação de resíduos classe I ou perigosos, ou seja, constituídos por aqueles 

que, isoladamente ou por mistura, em função de suas características de toxicidade, 

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, radioatividade e patogenicidade em geral, podem 

apresentar riscos à saúde pública (com aumento da mortalidade ou de morbidade) ou efeitos 

adversos ao meio ambiente, se manuseados ou dispostos sem os devidos cuidados (BRAGA, 

et al, 2002).  

 Após todo o tratamento do esgoto, a parte residual, é lançada em algum corpo hídrico. 

Isso faz com que se inicie o processo de eutrofização, que se manifesta por meio do aumento 

da produtividade biológica do lago, sendo observada a proliferação de algas e outros vegetais 

aquáticos devido à maior quantidade de nutrientes disponível. Os nutrientes mais importantes 
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para a ocorrência da eutrofização são, em geral, o fósforo e o nitrogênio, elementos presentes 

em grandes quantidades no esgoto.  

O enriquecimento nutricional dos corpos d´água estimula o crescimento das 

comunidades vegetais aquáticas, representadas pelas microalgas (fitoplâncton) e pelas plantas 

aquáticas (macrófitas). A proliferação de plantas aquáticas flutuantes, mais precisamente 

neste caso, do aguapé (Eichornia crassipes), promove uma série de prejuízos ao ambiente e 

aos usos múltiplos, como por exemplo, pode prejudicar a navegabilidade dos rios como 

também causar problemas em reservatórios de usinas hidrelétricas, além de entupir 

rapidamente corpos d’agua, canais e saídas de esgotos, graças à sua rápida reprodução. Possui 

uma alta tolerância a poluentes como metais pesados, e por isso também é uma planta 

infestante de sistemas fluviais e lacunares urbanos. Sua introdução nos sistemas de água das 

cidades brasileiras se deve justamente a sua característica de absorver e acumular poluentes, 

"filtrando" a água. Porém, quando em abundância, impede a proliferação de algas 

responsáveis pela oxigenação da água, causando a morte dos organismos aquáticos. Outra 

desvantagem verificada é que tudo que é absorvido, retorna ao meio quando o ciclo de vida da 

planta se encerra. Por isso há a a necessidade de retirá-la antes que isso ocorra (MARTINS & 

PITELLI, 2005).  

 A proliferação do aguapé e a grande quantidade de biossólido que resulta do processo 

de tratamento de esgotos, constitui grande problema, sendo a solução mais viável o manejo 

desses materiais (LUTZENBERGER, 1985). 

Levando-se em consideração a idéia do manejo, pode-se citar a ecotecnologia, ou seja, 

a prática de novas tecnologias que visa a interação homem-natureza. Dentre essas práticas, a 

compostagem apresenta-se como uma ótima opção para sanar os problemas citados, pois a 

biomassa de Aguapé colhida pode vir a ser utilizada na preparação de um composto 

condicionador de solos. Além disso, o biossólido é bastante rico em macro e micronutrientes, 

o que viabiliza a utilização do composto para fins agrícolas. As leiras de compostagem, são 

também conhecidas como pilhas ou medas (LUTZENBERGER, 1985). 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal_pesado
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

O presente projeto tem como objetivo avaliar a qualidade (físico-química, 

bacteriológica e nutricional) do composto feito a partir da combinação de resíduos, 

especificamente biossólido e plantas aquáticas flutuantes (aguapés). 

1.1.2 Objetivos Específicos 

- Estabelecer quantitativamente a proporção adequada de biossólido e aguapé para a 

formação de um composto condicionador de solos. 

- Verificar a qualidade nutricional do composto. 

- Avaliar o grau de eliminação de patógenos com o processo de compostagem. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

O presente estudo justifica-se em razão do excedente de biossólido nas ETEs, 

resultante do tratamento do esgoto das cidades, e de aguapé removido de áreas eutrofizadas e 

sem destinação adequada, poderem ser combinados e reaproveitados como condicionador de 

solo através do emprego de ecotecnologia (compostagem e re-úso). 

 

 A disposição final adequada do lodo de esgoto é uma etapa problemática no 

processo operacional de uma ETE. Esse problema vem recebendo maior atenção devido ao 

esgotamento da capacidade das soluções provisórias de continuar recebendo lodo, como 

atualmente vem ocorrendo em relação a várias ETEs no Distrito Federal. A grande 

importância deste estudo relaciona-se a busca de alternativas de re-úso do biossólido, tendo 

em vista a sua periculosidade, e de aproveitamento aguapé, que em determinadas épocas do 

ano prolifera excessivamente gerando vários inconvenientes estéticos e/ou sanitários 

decorrentes da sua não remoção e/ou destinação inadequada.  

 

 O estudo da solução de problemas relacionados aos resíduos sólidos e à limpeza 

pública deve ser conduzido como qualquer outro problema de engenharia no intuito de 

pesquisar a alternativa mais conveniente para cada caso. 
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1.3 HIPÓTESE 

Ponderando a grande quantidade de matéria orgânica e nutrientes existente no 

biossólido e no Aguapé (Eichornia crassipes), acredita-se que a combinação de ambos, com 

um material de correção da proporção de Carbono/Nitrogênio, neste caso, serragem, se torne 

um composto de boa qualidade, com a capacidade de eliminação de patogênicos existentes. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Eutrofização 

A eutrofização é o enriquecimento das águas com os nutrientes necessários ao 

crescimento da vida vegetal aquática. Manifesta-se por meio do aumento da produtividade 

biológica do lago, sendo observada a proliferação de algas e outros vegetais aquáticos devido 

à maior quantidade de nutrientes disponível. Os nutrientes mais importantes para a ocorrência 

da eutrofização são em geral o fósforo e/ou nitrogênio (BRAGA et al, 2002). 

A eutrofização natural é um processo bastante demorado, associado ao tempo de 

evolução dos ecossistemas. No entanto, esse processo vem se acelerando pela intervenção 

humana em lagos cujas bacias sofrem a ocupação de atividades industriais, agrícolas ou zonas 

urbanas. A eutrofização associada à intervenção humana é chamada de eutrofização cultural 

ou acelerada. Esse tipo causa inúmeros efeitos negativos por impedir que as alterações 

morfológicas acompanhem o seu ritmo, como ocorre no processo natural. Há predominância 

apenas da fertilização das águas, com a proliferação excessiva dos vegetais aquáticos 

(REBOLÇAS et al, 2002). 

Os organismos fotossintetizantes aquáticos dependem da disponibilidade de diversos 

nutrientes para seu crescimento e proliferação. São necessários carbono, oxigênio, enxofre, 

potássio, cálcio, nitrogênio, fósforo e outros. Dentre os que são utilizados em maior 

quantidade estão o oxigênio, carbono, nitrogênio e fósforo (HUSZAR et al, 2005). 

O crescimento pode ser limitado pela insuficiência de qualquer um desses elementos. 

Na maioria dos ecossistemas aquáticos o fósforo é o nutriente limitante. Quanto ao nitrogênio, 

apesar de a maior parte dos seres fotossintetizantes aquáticos necessitarem desse elemento sob 

forma de nitrato dissolvido na água, na escassez, há seres fotossintetizantes que o utilizam na 

forma gasosa (OVERBECK, 2000). 

A única fonte natural de fósforo vem do desgaste de rochas que contêm fosfato, 

provocado pelas intempéries naturais. O fósforo chega aos corpos d’água transportado pelo 

escoamento superficial e circula na cadeia alimentar por meio da reciclagem de matéria feita 

pelos decompositores (HUSZAR et al, 2005). 

Outros fatores que interferem na ocorrência da eutrofização são a radiação solar e a 

temperatura, fato que pode ser constatado pela observação dos lagos oligotróficos, que se 
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encontram em latitudes e altitudes elevadas, onde predominam as baixas temperaturas e a 

radiação solar é menos intensa. Os lagos em regiões tropicais possuem uma tendência maior à 

eutrofização por se localizarem em regiões quentes e com grande incidência de radiação solar, 

praticamente constante ao longo do ano (OVERBECK, 2000). 

Com relação às características morfológicas do lago, estarão mais sujeitos à 

eutrofização aqueles que possuem menos profundidade, por permitirem maior influência da 

radiação solar, aqueles que possuem forma dendrítica, por disporem de maior zona litorânea, 

e aqueles de maior tempo de residência, que possuem um fluxo de água mais lento que 

favorece o crescimento das algas. Quando o ambiente se encontra eutrofizado, a camada 

superior do lago passa a ser a zona produtora de oxigênio, devido à presença das algas, e a 

camada inferior do lago passa a ser a zona consumidora de oxigênio, devido à presença dos 

decompositores. A quantidade de matéria orgânica a ser decomposta é tão grande que os 

peixes passam a competir com os decompositores pelo oxigênio disponível. Disso resulta a 

morte de peixes e a sobrevivência das espécies menos exigentes. Com o agravamento do 

processo, mesmo essas espécies desaparecem, pois haverá oxigênio disponível apenas numa 

estreita camada superficial, totalmente tomada pelas algas (OVERBECK, 2000). 

Na fase final do processo, a camada inferior do lago passa a ser permanentemente 

anóxica. A quantidade de matéria orgânica a ser decomposta é tão grande que consome todo o 

oxigênio disponível. Isso facilita a recirculação do fósforo, pois na ausência de oxigênio, em 

ambiente redutor, o fósforo passa à forma de Fe3 (PO4)2, que é solúvel na água, ficando 

disponível para ser utilizado no processo fotossintético. Na presença de oxigênio, o fósforo 

apresenta-se na forma de FePO4, que é insolúvel na água e, portanto, fica depositado no 

fundo (BRAGA, et al, 2002). 

Devido à diversidade de causas do processo, as formas de evitá-las tornam-se 

complexas. Comumente, procura-se evitar a introdução de nutrientes ou de matéria orgânica 

passível de mineralização. Nutrientes em excesso provocam aumento no crescimento de 

vegetais, podendo, em função de intenso crescimento, tornar-se um problema para utilização 

da água (BRANCO & BERNARDES, 1983). 

Apesar da preocupação, no inicio da década de 60, com a crescente degradação dos 

corpos d’água, poucos distinguiam as conseqüências da poluição, dos efeitos da eutrofização. 

           Segundo AZEVEDO NETO (1988), no Brasil, um exemplo típico dessa falta de 

conhecimento pode ser observado no sistema de disposição dos efluentes urbanos de Brasília, 

concebido sem se considerar os efeitos da eutrofização. 
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 Os efeitos da eutrofização nos corpos d’água demonstra a complexidade e a atenção 

que este assunto merece. 

Tratamentos independentes para remoção de nutrientes, modificações na próprias 

instalações e processos de tratamento por lodos ativados para reduzir os teores de nitrogênio e 

fósforo e tratamentos terciários e quaternários em seqüência aos tratamentos biológicos, 

dentre outras alternativas, são propostas que visam a redução do teor de nutrientes 

(AZEVEDO NETO, 1988). 

2.2 Aguapé (Eichornia crassipes) 

Macrófita aquática é a denominação utilizada para caracterizar plantas que habitam 

desde brejos até ambientes verdadeiramente aquáticos. Elas apresentam várias adaptações 

morfológicas e fisiológicas que as tornam capazes de colonizar os diversos ambientes 

aquáticos. Funcionalmente, elas são importantes por serem autótrofas fotossintéticas. 

Apresentam um papel central no fluxo de energia no ecossistema, e são a principal fonte de 

alimento para muitos animais. Além disso, têm um papel importante na troca de nutrientes 

entre o sedimento e a coluna d’água. Podem servir como uma superfície para o crescimento 

de outros organismos, como algas, bactérias e invertebrados. Possibilitam, ainda, a 

existência de inúmeros microhabitats, onde uma variedade de organismos pode passar parte 

ou todo seu ciclo de vida, depositando ovos, protegendo-se de predadores e alimentando-se 

(POMPÊO et al, 1996). 

As macrófitas aquáticas são utilizadas como bioindicadoras da qualidade da água. 

Também têm sido empregadas na despoluição de ambientes aquáticos, produção de 

biomassa para alimentação de gado, fertilizantes de solo e de tanques de piscicultura 

(ESTEVES, 1998 & PEDRALLI, 2000). 

O Aguapé é uma espécie de macrófita, pertencente à família Ponteriaceae. A espécie 

de aguapé mais conhecida é Eichornia crassipes(Martius) Solms-Laubach. Aguapé é a 

denominação popular de algumas espécies de plantas aquáticas da família Pontederiaceae. 

São plantas flutuantes e rizomatosas que tem preferência por rios de fluxo lento ou lagoas de 

água doce. Se reproduzem rapidamente por meios vegetativos, mas ainda assim produzem 

frutos e sementes em abundância, é constituída por 95% de água (MARTINS & PITELLI, 

2005). 

http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Planta_aqu%C3%A1tica&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pontederiaceae
http://pt.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rizoma
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lagoa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reprodu%C3%A7%C3%A3o_vegetativa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fruto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Semente
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As macrófitas, apesar da enorme importância na dinâmica do ambiente aquático, 

quando formam extensas e densas colonizações, promovem uma série de prejuízos ao 

ambiente e aos usos múltiplos dos reservatórios. Nessas situações, há necessidade de redução 

de seu tamanho populacional, seja reduzindo as condições favoráveis ao crescimento, seja por 

meio do controle direto das plantas. Dentre as macrófitas aquáticas que promovem esses tipos 

de problema, o aguapé (Eichhornia crassipes) é considerado a mais importante. Seu controle 

é praticado em todo o mundo. Esse vegetal-água possui longas raízes, capazes de alcançarem 

até um metro de comprimento, ficando livremente suspenso sobre as águas, em função da 

grande quantidade de cavidades preenchidas pelo ar. Sua reprodução ocorre através de 

sementes e brotações laterais, onde novas plantas são produzidas em intervalos regulares, 

apresentando um rápido crescimento de raízes e ramos horizontais ricos em reservas 

nutritivas, sendo, portanto, o abrigo natural de diversas formas de organismos e um habitat 

natural para a fauna local, desde microorganismos, moluscos, peixes, répteis, aves e 

mamíferos de pequeno porte (LUTZENBERGER, 1985). 

Seus benefícios foram constatados por COSTA (1997), onde observou que, em uma 

lagoa de aguapés com aproximadamente 1 hectare, destinada ao tratamento de esgoto, poderia 

tratar diariamente o esgoto bruto correspondente a uma população de 2.500 habitantes. 

Já LUTZENBERGER (1985) destaca que a taxa de crescimento do aguapé seria 

considerado como uma indicação biológica do grau de poluição dos corpos d’água e ressalta 

ainda que, se a proliferação dessa vegetação constitui-se numa verdadeira praga, a solução 

não estaria em sua simples eliminação, mas na forma como é manejada. 

O aguapé (Eichhornia crassipes) é capaz de retirar quantidades consideráveis de 

fenóis, metais pesados e outras substâncias. 

Quando o aguapé é cultivado de forma correta do ponto de vista técnico-científico, ele 

pode ser um agente de despoluição. Quando, no entanto, a planta cresce de forma 

descontrolada e sem manejo adequado, pode se transformar num problema ambiental 

(MANFRINATO,1991). 

É uma planta aquática flutuante que se desenvolve muito bem nas regiões de clima 

quente, seu desenvolvimento é acelerado quando não existem limitações nutricionais, como é 

o caso das águas das lagoas e represas que são poluídas por esgotos urbano e alguns tipos de 

efluentes industriais. Sua biomassa varia bastante (média para o Brasil da ordem de 250 a 300 

toneladas por hectare). A taxa de crescimento também é variável. Em condições ótimas chega 

em média a 5% ao dia. Assim, se o crescimento estiver nas condições ótimas, a produção será 

de aproximadamente 15 ton de biomassa úmida por dia por hectare (POMPÊO, 1996). 
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O sistema radicular do aguapé funciona como um filtro mecânico e retém material 

particulado (orgânico e mineral) existentes na água, e cria um ambiente rico em atividades de 

fungos e bactérias, passando a ser um agente de despoluição, reduzindo a DBO, a taxa de 

coliformes e a turbidez das águas poluídas. Além dessa diminuição da carga orgânica, ele 

adsorve elementos químicos minerais dos quais se nutre, diminuindo suas concentrações, 

especialmente nitrogênio e fósforo (POMPÊO, 1996). 

Mesmo assimilando substâncias tóxicas e metais pesados quando presentes, a 

utilização de plantas aquáticas como alternativa em sistemas de tratamento de efluentes é 

viável. É importante ter o controle de onde estas substâncias são depositadas na natureza, ao 

invés de lançá-las nos corpos d’água receptores, sem saber o destino e os efeitos que poderão 

causar ao ambiente (POMPÊO, 1996). 

2.3 Medidas de Prevenção da Eutrofização: 

Uma medidas constantemente utilizada para minimizar este impacto são as Estações 

de Tratamento de Esgotos. 

O tratamento dos esgotos, que reduz a poluição dos rios e melhora a saúde pública da 

população, resulta na produção de um lodo rico em matéria orgânica e nutrientes, denominado 

lodo de esgoto, havendo necessidade de uma adequada disposição final desse resíduo.  

Entretanto, diversos projetos de tratamento de esgotos não contemplam o destino final do lodo 

produzido e com isso anulam-se parcialmente os benefícios da coleta e do tratamento dos 

efluentes.  Assim, há necessidade de desenvolver alternativas seguras e factíveis para que esse 

produto não se transforme num novo problema ambiental, mas sim tirar vantagens ambientais 

de sua disposição (BETTIOL  & CAMARGO, 2000). 

O Distrito Federal é a unidade da Federação que detém um dos mais elevados índices 

de tratamento dos esgotos no Brasil. Enquanto o país coleta cerca de 50% dos esgotos 

sanitários que produz, e apenas 10% recebem algum tipo de tratamento, a capital federal, que 

possui hoje mais de dois milhões de habitantes, já atingiu a marca de 85% de esgotos 

coletados e tratados, considerando a população total do DF. Com a entrada em operação da 

ETE Melchior, 100% dos esgotos coletados estão sendo tratados (MAIA et al., 2004) 
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2.4 Biossólido 

O lodo de esgoto é um resíduo rico em matéria orgânica gerado durante o tratamento 

das águas residuárias nas ETE’s. Biossólido é o nome dado ao lodo de esgoto, tratado ou 

processado, com características que permitam sua reciclagem de maneira racional e 

ambientalmente segura. Rico em micro e macronutrientes, como nitrogênio e fósforo, o lodo 

melhora a atividade biológica do solo. No entanto, o lodo de esgoto pode conter 

contaminantes e sua aplicação exige cuidados especiais para que sejam evitados danos à saúde 

da população e ao meio ambiente (PIRES, 2006).      

 O lodo gerado pelo processo de tratamento de esgoto doméstico é rico em nutrientes e 

matéria orgânica e está sendo considerado, cada vez mais, uma alternativa viável para a 

agricultura. A utilização desse material, com uma série de vantagens, reduz a utilização dos 

fertilizantes químicos – largamente vendidos no mercado (EMBRAPA, 2007).  

 A composição dos esgotos tende a variar normalmente em função do local de sua 

origem, ou seja, se é proveniente de uma área com características residenciais ou 

características industriais, além de depender também da época do ano em que é gerado e do 

nível social da comunidade assistida pela coleta deste material. A quase totalidade dos esgotos 

domésticos é constituída por água, cerca de 99,9% de todo o material (BETTIOL & 

CAMARGO, 2000).         

 Durante o processo de tratamento do esgoto, ocorre à separação das frações sólida e 

líquida. A composição da fração sólida é de parte orgânica (70%) e inorgânica (30%), a 

finalidade do tratamento é de diminuir a carga orgânica, o número de organismos patogênicos, 

a atratividade a vetores de transmissão de doenças, maus odores e o teor de umidade 

(TYSUTIA, 2002).          

 O termo lodo tem sido utilizado para designar os subprodutos com teor de sólidos mais 

concentrado do tratamento de esgotos. Nos processos biológicos de tratamento, parte da 

matéria orgânica é absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana, 

denominada genericamente de logo biológico ou secundário, composto principalmente de 

sólidos biológicos e por essa razão também denominado de biossólido. Para que este termo 

possa ser adotado é necessário ainda, que suas características químicas e biológicas sejam 

compatíveis com uma utilização produtiva, como por exemplo, na agricultura. O termo 

“biossólido” é uma forma de ressaltar os seus aspectos benéficos, valorizando a utilização 

produtora, em comparação com mera disposição final improdutiva, por meio de aterros, 

disposição superficial no solo ou incineração (ANDREOLI, 2001).   
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 De uma maneira geral, o lodo de esgotos pode ser caracterizado como um material 

bastante rico em matéria orgânica, com alto teor de umidade e com concentração 

relativamente elevada de nitrogênio e outros minerais.     

 O lodo produzido pelas ETE’s, é um resíduo com destino problemático. Mesmo após 

sofrer tratamento, ainda apresenta grande potencial poluidor e contaminação por organismos 

patogênicos, que podem causar sérios problemas à saúde, podendo se tornar, sem os devidos 

cuidados, em uma importante fonte de poluição dos rios e mananciais, alterando e 

dificultando o curso normal de vida da fauna e flora da região afetada (FILHO, 1999). 

 O lodo de esgotos produzidos no Distrito Federal totalizam atualmente cerca de 400 

ton/dia (CAESB, 2007).         

 Todo o lodo de esgotos produzido nas unidades de tratamento de esgotos das 

CAESB,passa previamente por uma fase de estabilização biológica, a digestão do lodo, cujo 

principal objetivo é reduzir o teor de sólidos voláteis para cerca de 55% do sólido total, 

indicando que o processo de estabilização atingiu seu limite técnico recomendável (SILVA, 

2000).            

 Para ROCHA & SHIROTA (1999), uma característica interessante do lodo de esgoto, 

é a matéria orgânica, que desempenha um importante e complexo papel na dinâmica dos 

solos, afetando suas características físicas, químicas, físico-químicas e biológicas.  

 O lodo da CAESB apresenta-se em forma de torta, com umidade em torno de 85% e 

está sendo utilizado na agricultura. A tabela 1 apresenta as características físico-químicas do 

lodo produzido pelas ETE’s em Brasília.        

Por suas características químicas e físicas, pode-se reconhecer o lodo de esgotos como 

fonte de matéria orgânica, macro e micronutrientes, além de melhorar e reestrutura as 

propriedades físicas e químicas do solo, proporcionando aumentos de produtividade de 

diversas culturas anuais e perenes (SALLES & DESCHAMPS, 1999) 

De acordo com a resolução CONAMA 375, o lodo gerado em sistemas de tratamento 

de efluentes, pode, dependendo de sua composição ser aproveitado como adubo em alguns 

tipos de plantações. 

As pesquisas sobre utilização de lodo e resíduos industriais na agricultura tiveram 

início em 1994 na EMBRAPA Cerrados. É uma grande preocupação deles, ajustar a 

operacionalidade das máquinas para a aplicação do lodo e buscar o convencimento da 

sociedade quanto à oportunidade que a tecnologia apresenta de transformar um problema em 

solução. O CONAM 001/06 também dispõe de regras para utilização do lodo de esgoto. 
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 Em função das características dos processos de tratamento de esgotos, adotados pela 

CAESB, todo o lodo de esgotos gerado nas ETE’s se enquadra na categoria “Classe B” da 

EPA, que prevê a distribuição e o uso agrícola restrito. 

 A matéria orgânica do biossólido, consiste principalmente de húmus ou de 

constituintes húmicos. Estas substâncias se decompõem muito lentamente, propiciando 

condições favoráveis para o crescimento de organismos desejáveis no solo agrícola, possuem 

também a propriedade de reter os nutrientes oriundos de fertilizantes químicos, mesmo após 

chuvas moderadas, liberando-os lentamente junto com os nutrientes que já possuem e que 

foram originários do lodo, segundo a demanda das raízes das plantas (ANDREOLI et al, 

1994). 

 O uso do lodo na agricultura é promissor, pois este contém nutrientes essenciais para 

sobrevivência das plantas como o Fósforo, Potássio, Nitrogênio, matéria orgânica e micro 

nutriente. Entretanto o seu uso como fertilizante e condicionante do solo envolvem riscos, 

onde precauções devem ser tomadas para que nutrientes não sejam perdidos e, principalmente 

para que os organismos patogênicos e os constituintes tóxicos do Lodo não contaminem o 

ambiente, não reduzam a produtividade do solo e não comprometam a qualidade das culturas 

para alimentação animal e humana (ANDREOLI et al, 1994). 

 A SANEPAR fixa limites de metais pesados no lodo e no solo, para que o lodo possa 

ser reciclado na agricultura, como especificado na tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1: Limites fixados pela proposta de Norma técnica da SANEPAR para a reciclagem 

do lodo de esgoto ou compostos obtidos a partir dele. 

 

Parâmetro Limites 

Ovos de helmintos 0,25 ovos / g de matéria seca 

Coliformes fecais 103 NMP / g de matéria seca 

 

 A magnitude dos impactos da reciclagem agrícola do lodo de esgoto é diretamente 

relacionada à qualidade do lodo, às características da área de aplicação, às taxas de aplicação 

e às culturas selecionadas. Os principais impactos da reciclagem agrícola são associados aos 

riscos de contaminação por elementos tóxicos e à presença de patógenos, ambos 

comprometendo a saúde pública, animal e vegetal e a qualidade do ambiente. As doses devem 

ser calculadas com base da demanda de nitrogênio da cultura, para evitar a lixiviação deste 
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elemento, que também se caracteriza como o risco potencial desta prática. Em se tratando de 

lodo caleado, o pH a se atingir com a disposição é outro critério relevante na quantificação 

das dosagens de aplicação. Em área de uso contínuo, deve-se observar o equilíbrio de 

nutrientes, especialmente no caso de utilização de lodo caleado (ANDREOLI et al, 2001). 

 O Lodo de esgoto pode apresentar em sua composição elementos químicos e 

biológicos indesejáveis do ponto de vista ambiental, ou seja, pode conter elementos que, em 

contato com o homem e/ou com a fauna e a flora, podem causar doenças e contaminações 

diversas. Portanto, qualquer decisão sobre o destino final mais apropriado para o lodo de 

esgotos depende da avaliação e minimização dos riscos de contaminação do ambiente e do 

homem. Vários são esses elementos que podem ser classificados em dois grandes grupos: 

contaminantes químicos e contaminantes biológicos. 

 De acordo com SILVA (2000), como recomendação, não se deve utilizar o lodo 

quando apresentar concentração de poluentes, acima dos estabelecidos, ou se a quantidade 

acumulativa desses elementos adicionados ao solo,durante um período de 10 anos, puder 

exceder os níveis especificados; o Lodo fresco (não estabilizado) só poderá ser utilizado no 

solo, se for imediatamente nele injetado ou misturado em solos aráveis. Nenhuma aplicação 

deverá ser feita em parques, "play-grounds" ou em matas e florestas, exceto quando houver 

uma autorização especial. Áreas gramadas não deverão ser utilizadas como pastagens, e as 

forragens não deverão ser colhidas para alimentação de animais por, pelo menos, seis semanas 

após a aplicação do Lodo estabilizado. Não deve ser aplicado Lodo em culturas que possam 

entrar em contato direto com este e que sejam consumidas cruas. Não deve ser aplicado em 

solos que apresentarem valor de pH menor que 6,0 após a aplicação. 

2.5 Ecotecnologia 

Segundo ODUM (1962), ecotecnologia, ou engenharia ecológica, é a manipulação 

ambiental pelo homem usando pequena quantidade de energia suplementar para controlar 

sistemas nos quais as principais rotas energéticas ainda vêm de fontes naturais. Já 

STRASKRABA (1984), define o termo como o uso de meios tecnológicos para o manejo de 

ecossistemas, baseado em um profundo conhecimento ecológico, para minimizar os custos de 

medidas e os seus prejuízos ao ambiente. 

 Segundo SACHS (1986), os projetos devem ser específicos, adequando soluções 

locais aos problemas gerais, a partir de uma análise cuidadosa das potencialidades de cada 

ecossistema, encarando como um potencial de recursos a serem aproveitados para fins 
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socialmente úteis em bases ecologicamente sustentáveis e economicamente viáveis, ou seja, a 

partir de uma abordagem de ecodesenvolvimento. 

A Ecotecnologia enfatiza a diminuição dos desperdícios reduzindo a degradação dos 

recursos naturais, enfatiza também a conservação da energia e o uso mais limitado dos 

materiais, assegurando assim a sustentabilidade (JORGENSEN, 1989). 

 Para a sustentabilidade, é necessária a adoção de novas práticas que estabeleçam 

relações de produção e exploração dos recursos, garantindo sua manutenção (equilíbrio 

dinâmico da natureza), o que depende de uma reelaboração científica dos conhecimentos 

(ecotecnologia), observando a natureza ou ambiente de outra perspectiva, a de otimização das 

funções ecológicas, respeitando os limites e tirando partido das potencialidades da natureza. 

Isto implica em adotar uma economia política do ambiente, na qual todos os atores envolvidos 

(Poderes Públicos, movimentos sociais, populações, cientistas e outros) mobilizam-se por 

uma gestão ambiental integrada na qual a conservação é prioritária e fundamental (DIEGUES, 

1992). 

 A utilização da ecotecnologia tem como objetivo aumentar a capacidade preditiva 

sobre as comunidades do sistema e visa delinear uma estrutura conceitual para compreensão 

dos fenômenos ecológicos. De maneira que a prática da ecotecnologia é definida como a 

utilização dos conhecimentos que se obtém sobre o sistema, para melhorar e solucionar os 

problemas (TUNDISI, 1999). 

 A Biomanipulação é uma técnica complexa e de alto nível, que compreende a 

aplicação de ecotecnologias adequadas com custos reduzidos. Sua implementação depende de 

conhecer a cadeia alimentar, as interações dos organismos aquáticos envolvidos e a integração 

dos processos ecológicos e biológicos. Outro exemplo que pode ser citado é a permacultura e 

a compostagem. Como exemplos específicos de ecotecnologia, podemos citar o tratamento de 

água, aqüicultura, controle da eutrofização e sedimentos disponíveis (JORGENSEN, 1989). 

 A diversidade de ambos os ecossistemas, aquático e terrestre, mostra a dimensão da 

ecotecnologia. Alternativas devem ser determinadas para a parte da natureza que está 

diretamente ou indiretamente relacionada a projetos de controle de poluentes. A avaliação 

quantitativa do impacto do meio ambiente para todas as alternativas deve ser executada. 

Soluções ecotecnológicas para problemas já existentes devem ser incluídas nesse passo. O 

projeto é otimizado levando-se em consideração o sistema por completo.  A otimização deve 

incluir efeitos curtos e também de longo prazo, a ecologia tanto quanto economia. Neste 

contexto, a aplicação de ecologia econômica vem a ser uma boa ferramenta. Os recursos 

renováveis e não renováveis estão envolvidos em várias alternativas e devem ser 
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quantificadas. Todas as experimentações têm uma incerteza, que deveriam ser expostas e a 

incerteza deveria ser pelo menos igualmente consideradas ecologicamente e economicamente. 

Se um uso adequado de ecotecnologia é alcançado durante a próxima década ou na outra, isso 

provavelmente vai implicar que todos os planejamentos de projetos relacionados aos 

problemas de controle de poluição estarão sujeitos à esses exames e considerações levantados 

acima, antes de serem lançados (JORGENSEN, 1989). 

 

2.5.1 Compostagem 

Define-se a compostagem como sendo um processo controlado de decomposição 

microbiana de oxidação e oxigenação de uma massa heterogênea de matéria orgânica no 

estado sólido e úmido, passando pelas seguintes fases: uma inicial e rápida de fitotoxicidade 

ou de composto cru ou imaturo, seguida da fase de semicura ou bioestabilização, para 

atingir finalmente a terceira fase, a cura, maturação ou mais tecnicamente, a humificação, 

acompanhada da mineralização de determinados componentes da matéria orgânica, quando 

se pode dar por encerrada a compostagem. Durante todo o processo ocorre produção de 

calor e desprendimento, principalmente, de gás carbônico e vapor d’água (KIEHL, 1998). 

A compostagem pode ser aeróbia ou anaeróbia, em função da presença ou não de 

oxigênio no processo. Na compostagem aeróbia, a decomposição é realizada por 

microorganismos que só vivem na presença de oxigênio. A temperatura pode chegar a até 

70ºC, os odores emanados não são agressivos e a decomposição é mais veloz (BRAGA et 

al, 2002). 

O processo de compostagem aeróbio de resíduos orgânicos tem como produto 

final o composto orgânico, um material rico em húmus e nutrientes minerais que pode ser 

utilizado na agricultura como recondicionador de solos, com potencial fertilizante. 

A compostagem aeróbia é divida em duas fases. A primeira é chamada de 

bioestabilização e caracteriza-se pela redução da temperatura da massa orgânica que, após 

ter atingido temperaturas de até 65ºC, estabiliza-se na temperatura ambiente. Esta fase dura 

cerca de 45 dias em sistemas de compostagem acelerada (com biodigestores) e 60 dias nos 

sistemas de compostagem natural (realizada ao ar livre). A segunda fase é chamada de 

maturação e dura mais 30 dias. Nesta fase ocorre a humificação e a mineralização da 

matéria orgânica (BRAGA et al, 2002). 

Os microrganismos, a umidade, a aeração, a temperatura, a relação C/N e a 

granulometria são essenciais ao processo. Os microrganismos fazem a conversão da matéria 
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orgânica bruta ao estado de matéria humificada. É um processo microbiológico operado por 

bactérias, fungos e actinomicetes. Durante a compostagem há uma sucessão de 

predominâncias entre as espécies envolvidas. A umidade é fundamental para o bom 

desenvolvimento do processo, entretanto, a escassez ou o excesso de água pode retardar a 

compostagem. A aeração (para processo aeróbios, como este projeto), além de tornar o 

processo mais rápido, não produz odores putrefatos nem proliferação de moscas. A 

temperatura produz um rápido aquecimento da massa. Cada grupo é especializado e 

desenvolve-se numa faixa de temperatura ótima. Promover condições para o 

estabelecimento da temperatura ótima para os microrganismos é fundamental. Na relação 

Carbono / Nitrogênio (C/N), os microrganismos absorvem os elementos carbono e 

nitrogênio numa proporção ideal. O carbono é a fonte de energia para que o nitrogênio seja 

assimilado na estrutura. A granulometria é muito importante uma vez que interfere 

diretamente na aeração da massa original. Partículas maiores promovem melhor aeração, 

mas o tamanho excessivo apresenta menor exposição à decomposição e o processo será 

mais demorado. Dimensões e formas das pilhas, quanto ao comprimento, este pode variar 

em função da quantidade de materiais, do tamanho do pátio e do método de aeração. Já a 

altura da pilha depende da largura da base. Pilhas muito altas submetem as camadas 

inferiores aos efeitos da compactação. Pilhas baixas perdem calor mais facilmente ou nem 

se aquecem o suficiente para destruir os patogênicos (FERNANDES, 2000 & KIEHL 

1985). 

É importante garantir uma adequada aeração de todas as partes da pilha, pois os 

microrganismos responsáveis pela decomposição necessitam de oxigênio. Quando bem 

arejada, a decomposição da mistura é mais rápida. As dimensões da pilha são de 

importância fundamental no processo de compostagem. A pilha não deve ser muito pequena 

para que não haja perda rápida de umidade, nem deve ser grande demais, pois fica 

prejudicada a troca de ar. Deve-se misturar resíduos pequenos e grandes para favorecer a 

aeração e, ao mesmo tempo, conservar o calor. (EMBRAPA, 2006). 

Segundo BIDONE & POVINELLI (1999), a compostagem é um processo 

biológico, aeróbico e controlado de transformação de resíduos orgânicos em resíduos 

estabilizados, com propriedades e características completamente diferentes do material que 

lhe deu origem. Durante este processo, alguns componentes da matéria orgânica são 

utilizados pelos próprios microrganismos para formação de seus tecidos, outros são 

volatilizados e outros, ainda, são transformados biologicamente em uma substância escura, 

uniforme, com consistência amanteigada e aspecto de massa amorfa, rica em partículas 
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coloidais, com propriedades físicas, químicas e físico-químicas inteiramente diferentes da 

matéria-prima original. A essa substância dá-se o nome de húmus. O processo da 

compostagem é normalmente realizado em pátios onde o material é disposto em montes de 

forma cônica, conhecidos como pilhas de compostagem, ou montes de forma prismática 

com seção similar a triangular, denominados leiras de compostagem.  

Para FONSECA (2001), realizar a compostagem é realizar reciclagem, porque a 

primeira só é feita quando se faz a prévia separação da fração orgânica da inorgânica que 

não é decomposta. 

Baixas temperaturas verificadas na pilha, podem ter várias causas, tais como pilha 

muito pequena, umidade insuficiente, arejamento insuficiente, clima frio ou mesmo a falta de 

materiais rico em Nitrogênio. Já em casos de temperatura elevada, pode-se atribuir a causa a 

pilha demasiada grande ou o arejamento é insuficiente. Nestes casos há que se diminuir o 

tamanho da pilha e revirá-la com maior freqüência (KIEHL, 1998). 

O processo de compostagem e a ação das minhocas alteram quantitativamente e 

qualitativamente a composição das substâncias húmicas dos materiais orgânicos (ALMEIDA, 

1991). 

A minhoca pode ser inserida ao processo, tornando-se assim uma 

vermicompostagem, ajudando na aeração e na qualidade do composto. As espécies de 

minhocas inseridas são exóticas e só podem entrar no composto após a temperatura estar 

estável e baixa, para que elas não morram. Por outro lado, quando se realiza a compostagem 

normal, quando o material já está compostado, minhocas da terra aparecem no composto, 

também ajudando em sua qualidade (EDWARDS, 1995). 

2.5.2 Compostagem na agricultura 

O lodo de esgoto apresenta, em sua composição, diversos poluentes como, metais 

pesados e organismos patogênicos ao homem, dois atributos que devem ser ponderados com 

muito cuidado (BETTIOL & CAMARGO, 2000). 

A utilização do lodo de esgoto em solos agrícolas tem como principais benefícios, a 

incorporação dos nutrientes para as plantas. No entanto, é preciso conhecimento da sua 

composição, para se calcular as quantidades adequadas a serem incorporadas, sem correr o 

risco de toxicidade às plantas, aos animais e ao homem e também não poluir o ambiente 

(BETTIOL & CAMARGO, 2000) 
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O lodo de esgoto apresenta uma composição muito variável, pois depende da origem 

e do processo de tratamento do esgoto.  Um lodo de esgoto típico apresenta em torno de 40% 

de matéria orgânica, 4% de nitrogênio, 2% de fósforo e os demais macro e micronutrientes.   

Pesquisas conduzidas no país mostram que o lodo é um resíduo com perspectivas 

favoráveis ao uso no solo para produção de plantas. Existem informações do aproveitamento 

do lodo de esgoto para cana-de-açúcar, milho, sorgo, arroz, aveia, trigo, pastagens, feijão, 

soja, girassol e café, entre outras culturas.  Também em espécies florestais, como o 

Eucalyptus, o lodo vem sendo utilizado com sucesso (BETTIOL & CAMARGO, 2000). 

Uma questão fundamental é a que diz respeito à presença e concentração de elementos 

potencialmente tóxicos. O lodo contém normalmente um nível desses elementos maior que o 

solo, mesmo o exclusivamente doméstico. Assim, a sua incorporação nos solos agrícolas deve 

ser adequadamente planejada e monitorada. Além do zinco, cobre, manganês, ferro e 

molibdênio que são nutrientes essenciais para as plantas, mas que em altas concentrações 

podem causar sérios problemas, o níquel, o cádmio e o chumbo geralmente aparecem em 

quantidades consideráveis, especialmente se os lodos provêm de regiões industrializadas. 

Neste caso, há que se controlar e monitorar a aplicação porque, em especial, zinco, cobre e 

níquel, se presentes em teores elevados podem ser fitotóxicos, podendo até, no caso do 

cádmio, ser altamente prejudicial para os animais que se alimentem destas plantas. Assim, em 

todos os países onde o lodo de esgoto é aplicado na agricultura existem normas estabelecendo 

as concentrações máximas permitidas de metais pesados no lodo e o teor máximo acumulado 

no solo. A norma P4230 da CETESB estabelece esses limites e a taxa máxima de aplicação 

anual de metais em solos agrícolas tratados com lodo e a carga máxima acumulada de metais 

pela aplicação do lodo (BETTIOL & CAMARGO, 2000). 

A portaria nº1 de 4 de março de 1983 dá especificações, garantias e tolerância para os 

fertilizantes orgânicos, como indicado na Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2: Especificações, garantias e tolerância para fertilizantes orgânicos segundo 

a Portaria nº1 de 04/03/83. 

 

Garantia Composto 

Matéria Orgânica Total Mínimo de 40% 

Nitrogênio Total Mínimo de 1% 

Umidade Máximo de 40% 

Relação C/N Máximo de 18/1 

Índice de pH Mínimo de 6,0 

 

Os lodos de esgotos contêm patógenos humanos como coliformes fecais, salmonela e 

helmintos, que são passíveis de serem eliminados durante o processamento. Entretanto é 

muito importante o seu monitoramento, tanto no lodo a ser utilizado na agricultura, como no 

solo onde ele foi aplicado.  A norma P4230, da CETESB, que estabelece os critérios de 

aplicação de lodos de sistemas de tratamento biológico em áreas agrícolas classifica o lodo de 

esgoto, quando à presença de patógenos, em Classe A e B. 

Segundo MORITA et al (2001), metais pesados são elementos encontrados 

naturalmente no solo, mas que em concentrações altas podem ser nocivos para diferentes 

organismos vivos. No organismo humano, o metal pesado pode produzir vários efeitos, 

inclusive limitar a absorção de nutrientes essenciais. Como não podem ser metabolizados, 

permanecem no organismo, combinando-se com grupos reativos que são indispensáveis para 

as funções fisiológicas normais. Dependendo da intensidade da intoxicação, pode provocar 

desde uma manifestação na pele, membrana pulmonar e trato intestinal, até efeitos 

mutagênicos e carcinogênicos ou mesmo a morte. 

Quando em excesso em solos agrícolas, devido à aplicações sucessivas de lodo de 

esgoto, é o aspecto que causa maior preocupação com relação a segurança ambiental 

necessária para a viabilização desta prática. Esses elementos podem expressar seu potencial 

poluente diretamente nos organismos do solo, pela disponibilidade às plantas em níveis 

fitotóxicos, além da possibilidade de transferência para a cadeia alimentar através das próprias 

plantas ou pela contaminação das águas de superfícies e subsuperfície (KIEHL, 2002). 

No CONAMA 375/06, consta que para a produção, compra, venda, cessão, 

empréstimo ou permuta do lodo de esgoto e seus produtos derivados, deverá ser observado o 

disposto no Decreto no 4.954, de 14 de janeiro de 2004, que regulamenta a Lei no 6.894, de 16 
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de dezembro de 1980, que dispõe sobre a inspeção e fiscalização da produção e do comércio 

de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados à agricultura (CONAMA 

375/06). 

Segundo a legislação, o uso do biossólido na agricultura, deverá atender aos limites 

para substâncias potencialmente tóxicas, expressas na tabela 2.3. 

 

 

Tabela 2. 3:  Concentração Máxima de substâncias inorgânicas permitida no lodo de 
esgoto ou produto derivado. 
 

Substâncias Inorgânicas Concentração Máxima permitida no lodo de 

esgoto ou produto derivado (mg/kg, base seca) 

Arsênio 41 

Bario 1300 

Cádmio 39 

Chumbo 300 

Cobre 1500 

Cromio 1000 

Mercúrio 17 

Molibdênio 50 

Níquel 420 

Selênio 100 

Zinco 2800 

 

 

Além disso, sua utilização, independente da classe, é proibida em pastagens e cultivo 

de olerícolas, tubérculos e raízes, e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja 

parte comestível entre em contato com o solo. Para cultivo dessas espécies, será necessário 

aguardar um período mínimo de 48 meses após a última aplicação. Vale então ressaltar, que o 

biossólido enquadrado como classe B, só poderá ser utilizado ao cultivo de café, silvicultura, 

culturas para produção de fibras e óleos com a aplicação mecanizada, em sulcos ou covas, 

seguida de incorporação, respeitadas as restrições previstas. Conforme tabela 2.4, pode-se 

verificar os agentes patogênicos das classes de lodo. 
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Tabela 2. 4:  Classes de lodo de esgoto ou produto derivado – agentes patogênicos 
 

Tipo de lodo de esgoto ou 

produto derivado 

Concentração de patógenos 

A Coliformes Termotolerantes < 10^3 NMP/ g de ST 

Ovos viáveis de helmintos < 0,25 ovo/ g de ST 

Salmonella ausência em 10 g de ST 

Vírus < 0,25 UFP ou UFF/ g de ST 

B Coliformes Termotolerantes > 10^6 NMP/ g de ST 

Ovos viáveis de helmintos 10 ovos/ g de ST 

Legenda: ST: sólidos totais; NMP: número mais provável; UFF: unidade formadora de 
foco; UFP: unidade formadora de placa 

 

O licenciamento ambiental, deverá obedecer aos mesmos procedimentos adotados para 

as atividades potencialmente poluidoras ou modificadoras do meio ambiente, exigidos pelos 

órgãos ambientais competentes. 

Além de todas as restrições, é obrigatório à elaboração de um projeto agronômico para 

as áreas que receberão o composto, firmado por profissional devidamente habilitado, que 

atenda os critérios e procedimentos estabelecidos. 

Processos para redução de agentes patogênicos poderão ser propostos, desde que haja 

comprovação de sua eficiência e seja aceito pelo órgão ambiental. 

Dentre as alternativas para disposição final do lodo de esgoto ou seus derivados, a 

aplicação na agricultura e/ou florestas pode ser considerada uma das mais promissoras, devido 

a sua sustentabilidade, resolvendo um problema sério de espaço e alto custo de destinação 

final do mesmo. 

Segundo ANDREOLI et al (1997), pode-se citar como aspectos positivos do uso 

agrícola do biossólido ou seus derivados, a reciclagem de resíduo, ou seja, dos nutrientes na 

agricultura, a matéria orgânica do lodo que facilita a penetração das raízes e a vida 

microbiana, além de atuar junto à resistência do solo à erosão por estabilizar a estrutura do 

solo e aumentar sua capacidade de retenção de água; aumenta a capacidade do solo em reter 

nutrientes minerais, além de fornecer nutrientes para as plantas e aos organismos do solo. 

O cerrado possui solos com baixa fertilidade, refletido nas baixas concentrações de 

nutrientes nas folhas das espécies nativas em comunidades associadas aos solos distróficos. 

Onde ocorre uma maior fertilidade, as conseqüências são diferenças na composição florística, 

densidade e dominância relativa das espécies e maior concentrações de nutrientes nas folhas. 
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Há espécies que ocorrem só em solos ácidos, outras que são restritas aos solos calcários e 

outros indiferentes quanto à fertilidade do solo. Por esse motivo faz-se necessário a inserção 

de nutrientes aos solos agrícolas (RATTER et al., 1978). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

Devido a facilidade de acesso e coleta de materiais, a área escolhida para o projeto foi 

a Estação de Tratamento de Esgotos Sul (ETE Sul). A escolha do local para montagem do 

experimento foi baseada na literatura, possuindo alguns padrões, tais como, a 

impermeabilização e a altura do solo para que fosse evitado o encharcamento da pilha. 

Também como medida de precaução, foram construídas valas ao redor de cada pilha afim de 

escoar toda a água que por alguma circunstância caísse sobre a pilha. Uma torneira foi 

instalada para facilitar o controle da umidade das pilhas. 

A proporção indicada na compostagem é de 30/1, ou seja, 30 partes de Nitrogênio para 

1 parte de Carbono. Essa proporção deve ser respeitada para que se obtenha um resultado 

ótimo. A Eichornia crassipes e o biossólido são materiais ricos em nitrogênio e para que se 

conseguisse tal proporção, utilizou-se serragem, que é bastante rica em carbono. 

Levando-se em consideração a alta umidade dos componentes, e o limite de umidade o 

qual a pilha deve se estabelecer, (40 a 60%), secou-se o aguapé e o lodo por um período de 24 

horas sob o Sol.  

A metodologia utilizada para a execução dos cálculos de verificação da quantidade de 

material que foi colocado na pilha foi proposta por KIEHL, pela Equação 1.1, descrita abaixo: 

 

Equação 1.1:                  Rica em N/ Rico em C = 30 x (Nn - % Cc) / (% Cc – 30) x Cn 

 

Em que o C corresponde ao Carbono, o N ao Nitrogênio, Nn corresponde à quantidade 

de nitrogênio do material rico em Nitrogênio e Cc corresponde à parte de Carbono do material 

rico em carbono. 

Análises de cada material foram realizadas separadamente para verificar as 

quantidades de nitrogênio e matéria orgânica para assim, inserir na equação. 

Após realizados os cálculos, chegou-se a um resultado da quantidade de material de 

cada pilha, que foi 1 parte de Serragem para 1,5 de Biossólido para 2 de Aguapé (Eichornia 

crassipes).   

Considerou-se que cada uma parte seria igual a 10 kg, ou seja, cada pilha deveria 

conter 10 kg de serragem, 15 kg de biossólido e 20 kg de aguapé. Como não era possível 

pesar todo o material de uma só vez, utilizou-se um balde de 20 litros como parâmetro para as 

medidas, pesando-se um balde cheio de cada material individualmente. Após essa pesagem de 
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cada material, verificou-se que um balde de 20 litros de biossólido correpondeu a 30 kg, um 

balde de 20 litros de serragem correspondeu a 10 kg e um balde de 20 litros de aguapé 

correspondeu a 7 kg. Com esses valores, e utilizando uma regra de três, pôde-se chegar ao 

seguinte resultado: 3,33 baldes de Aguapé; 0,6 baldes de Biossólido e  4 baldes de Serragem.  

Deve-se ressaltar que a umidade é de extrema importância na compostagem, pois deve-

se considerar apenas a matéria seca para que não dê errado de acordo com os resultados 

encontrados. Por esse motivo, utilizou-se o fator de correção (f= 100/100-umidade), para se 

conseguir apenas a matéria seca de cada material. 

As dimensões do aguapé foram diminuídas manualmente para que se tornassem 

semelhante aos outros materiais. Em seguida, as pilhas foram montadas de forma triangular 

cônica, com tamanho aproximado de 0,7 metro de altura, 1 metro de largura e 1 metro de 

comprimento, sendo os materiais colocados nas devidas proporções uns sobre os outros e 

misturados com um garfo manualmente. Devido a necessidade manual de revolvimento, as 

pilhas foram montadas com medidas reduzidas. 

Montou-se 3 leiras com as mesmas proporções e quantidades, para verificação das 

variações e a veracidade do procedimento. Apenas a pilha 3, conteve um diferencial por razão 

do aguapé seco ter sido insuficiente para todas as pilhas. Durante a construção desta terceira 

pilha, o aguapé restante só foi suficiente para metade da medida, sendo assim, essa quantidade 

foi completada com aguapés retirados diretamente do lago, tomando-se as precauções 

necessárias para que a proporção não fosse alterada, determinando-se a umidade a fim de 

obter apenas a matéria seca. 

Antes da montagem, foi realizada análises de macro e micro nutrientes (Macro- 

nutrientes: Fósforo, Cálcio, Magnésio, Enxofre e Potássio; Micro- nutrientes: Cobre, Zinco, 

Manganês, Ferro, Molibdênio, Boro e Cobre), dos três materiais separados para se estudar os 

valores nutricionais de cada um. O resultado dessas análises referem-se a massa seca à 110ºC. 

Essa análise se repetiu com a pilha já compostada para verificar a qualidade do composto. 

Paralela à essa análise, também realizou-se análise de patógenos no laboratório da ETE Norte 

- CAESB.  

Após a montagem, no décimo sexto dia de compostagem, foram realizadas análises de 

N e C, para verificação das proporções e para comparação com a análise final (no 

qüinquagésimo terceiro dia). A metodologia utilizada para essas análises foi Dicromato de 

Potássio para a análise do Carbono e Kjeldal para o nitrogênio  

As pilhas foram cobertas com uma lona preta a fim de protegê-las das possíveis 

chuvas, já que o local disponível não possuía telhado. 
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A temperatura foi aferida três vezes por semana, com termômetros adequados, com o 

objetivo de avaliar o andamento da compostagem. 

Por se tratar de um processo aeróbio, e considerando o tamanho pequeno de cada pilha, 

revirou-se 1 vez por semana, e irrigou-se quando necessário, acompanhando sempre a 

umidade de cada leira para determinar a necessidade ou não de umedecimento durante o 

revolvimento. 

Foram utilizados EPI’s, como luvas, jaleco, botas e protetor solar em todos os 

momentos de contato direto com o experimento. Além disso, para as coletas das análises, 

utilizou-se sacos esterilizados. 

Além das análises de Nitrogênio, Matéria orgânica e umidade, patógenos, macro e 

micro nutrientes, também foram realizadas análises de pH quinzenalmente. 

Levando-se em consideração o tamanho pequeno das três pilhas montadas no início do 

processo, uma nova pilha foi construída para fins de comparação, sendo monitorada a para 

monitorar a temperatura. A construção desta nova pilha objetivou certificar que a temperatura 

se manteve baixa e instável, em razão da pequena dimensão das outras pilhas, já que o 

resultado das análises da proporção de cada leira se mostrou dentro do esperado e a umidade 

também se manteve dentro dos padrões. 

A pilha teste foi montada com o biossólido seco e com o aguapé retirado diretamente 

do Lago Paranoá, sem uma secagem prévia antes da montagem das pilhas, para controlar 

melhor a umidade, o que estava sendo problemático nas três pilhas anteriores. As dimensões 

iniciais dessa pilha foram de 1,40m de largura, 1,40m de comprimento e 1,20m de altura. 

Todos os procedimentos e cálculos realizados para as pilhas passadas, foram repetidos para a 

nova pilha, sendo que uma nova análise de umidade foi realizada para manter o padrão de 

matéria seca.  

Após os cálculos, encontrou-se a quantidade de material utilizada na pilha teste, que 

foi 4 baldes de serragem com 11,7 baldes de aguapé e 3,12 baldes de biossólido 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

Após um período de 30 dias de compostagem das três primeiras pilhas montadas, 

pôde-se verificar que mesmo sem o aumento esperado da temperatura, o composto se 

decompôs como o esperado. 

No quadragésimo dia de compostagem, minhocas já começaram a aparecer na pilha 3, 

e o material já se mostrava visualmente compostado. As outras 2 pilhas não possuíam 

minhocas, porém também se mostravam visualmente compostadas. A aparição de minhocas 

da terra demonstrou uma boa qualidade do composto e decomposição rápida do mesmo, 

observando-se assim que, metade da medida de aguapé inserido na pilha 3, retirado 

diretamente do lago, ajudou no processo. No decorrer dos dias também foi possível constatar 

que a umidade da pilha 3 era menos problemática que as outras. 

BIDONE (2001), afirma que a compostagem aeróbia provoca elevação do pH. Por 

outro lado, ALBANELL et al (1988) atribuem a diminuição do pH à produção de CO2 e de 

ácidos orgânicos durante o metabolismo dos microrganismos presentes no processo de 

compostagem. No presente estudo, os valores de pH apresentaram um aumento considerável. 

Verificou-se que o composto no início do processo de maturação apresentava-se ácido, ou 

seja, com pH em torno de 5, atingindo valores próximos a 6,8 após o qüinquagésimo dia de 

compostagem, concordando com KIEHL (1985). Ainda segundo KIEHL, o baixo valor do pH 

no início da compostagem pode ter sido causado pelo acúmulo de ácidos orgânicos existentes. 

Ao longo do processo, estes ácidos são metabolizados, provocando aumento no valor de pH, 

como indicado na Figura 4.1. 
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Figura 4. 1:  Variação do pH das 3 pilha durante o experimento.  
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O ambiente aeróbico e umidade adequada são condições básicas à atividade 

microbiana e ao processo de compostagem propriamente dito (PEREIRA NETO, 1992). 

Devido às pequenas dimensões das pilhas, a baixa umidade tornou-se um agravante, por esse 

motivo, monitorou-se 3 vezes por semana para que não saísse dos padrões estabelecidos de 

50%. O umedecimento, praticado semanalmente com o revolvimento das pilhas de composto, 

garantiu condições ideais de umidade para o bom desenvolvimento do processo, visto que não 

ocorreu liberação de maus odores e chorume e, principalmente, pela rapidez com que se 

atingiu a estabilidade do material empregado.  

A constante diminuição do volume dos componentes causado pela decomposição, e 

considerando que as folhas perdem cerca de ¾ do seu volume uma vez compostadas e a 

retirada constante de amostras para análises, se tornaram fontes de problemas no trabalho, 

pois teriam contribuído para o não aumento de sua temperatura, nos níveis esperados, como 

pode ser observado na Figura 4.2. 
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Figura 4.2: Evolução da temperatura das 3 pilhas 
 

A pilha teste foi construída para verificar o motivo da temperatura das outras pilhas 

não ter chegado ao estabelecido. As dimensões foram maiores e o aumento da temperatura foi 

satisfatório, sugerindo que a temperatura das outras pilhas não subiu o suficiente em virtude 

de seu tamanho. 
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Segundo FEACHEM et al, 1983, citados por DUMONET et al, 1999, para assegurar a 

desinfecção satisfatória quanto a materiais de origem fecal, deve utilizar o perfil de 

temperatura/tempo de exposição a ser alcançado durante a compostagem de uma hora com 

temperatura maior que 62ºC; um dia com temperatura maior que 50ºC ou uma semana com 

temperatura maior que 46ºC. Na prática, como a temperatura oscila durante o decorrer do dia, 

o material deve atingir temperaturas de 55ºC por um mínimo de 15 dias e a pilha deve ser 

misturada pelo menos 2 vezes nesse período para garantir a descontaminação de todo material 

no que diz respeito a microrganismos potencialmente patogênicos. Os resultados obtidos na 

pilha teste podem ser vistos na Figura 4.3. 
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Figura 4.3: Temperatura aferida na pilha teste durante 28 dias de execução do 
experimento. 

 

 A análise de patógenos, realizada no décimo sexto dia de compostagem, demonstrou a 

existência substancial de coliformes termotolerantes (fecal), como indicado na tabela 4.1.  
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Tabela 4.1: Análise bacteriológica realizada na ETE Norte no décimo sexto dia de 

compostagem. 

Pilhas Coliformes Termotolerantes (Fecal) 

(NMP/g matéria seca) 

1 > 4,2*10^7 

2 >3,1*10^7 

3 >4,8*10^7 

O resultado da análise parasitológica, demosntrou grande quantidade de nematóides 

em todas as pilhas. Apenas na pilha 2 foi constatado Helmintos (0,22 ovos de Hymenolepis 

sp, em 35,65 % de matéria seca). Nas outras pilhas, com a mesma média de material, não foi 

constatado nenhum ovo de Helmintos. E somente na pilha 3 foi verificado fungos, que é de 

extrema importância à compostagem. 

Ao final do processo, no quinquagésimo terceiro dia, a análise de patógenos foi 

repetida para verificação dos resultados. Conforme pode ser visto na Tabela 4.2, mesmo sem 

o aumento esperado da temperatura, pôde-se perceber uma diminuição significante do número 

de coliformes.  

Tabela 4.2: Análise bacteriológica realizada na ETE Norte no quinquagésimo terceiro 

dia de compostagem. 

Pilhas Coliformes Termotolerantes (Fecal) 

(NMP/g matéria seca) 

1 > 5,7*10^4 

2 >1,8*10^4 

3 >1,0*10^4 

 

No presente estudo, foi possível verificar que o pH e a umidade se mostraram 

satisfatórios. O tamanho ainda que pequeno das 3 pilhas iniciais, no contexto geral 

proporcionou condições ótimas aos microrganismos para que decomposessem o material. Foi 
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encontrada uma dificuldade, ainda que seguida a literatura, na relação C/N, que não se 

mostrou dentro do esperado. O C se manteve dentro dos padrões em todos os momentos. No 

início, na proporção de 30 como era esperado e ao final, a matéria orgânica se mostrou acima 

do mínimo de 40 %, mais especificadamente, com 57,7% como pede a portaria nº1 de 

24/03/83 Esperáva-se do N, ao início do processo uma proporção de 1, sendo que ao décimo 

terceiro dia, ele se apresentou com uma média de porcentagem de 0,30 e ao final com 0,26 

das três pilhas. O processo de compostagem é resultado da atividade de microorganismos que 

convertem o nitrogênio em NH3 durante a decomposição do material orgânico. Essa liberação, 

diminui o teor de nitrogênio do composto (GALBALLY & ROY, 1983). Desta forma, 

existem duas possíveis explicações para a baixa quantidade do nitrogênio verificada no 

décimo terceiro dia de compostagem. Uma das possibilidades seria a perda do N, quando 

transformado em amônia, e a outra seria um provável erro experimental nas análises de 

umidade do material rico em N, o que pode ter ajudado à um erro na quantidade do material 

em matéria seca, pois o material foi coletado, posto para secar durante 24 horas e submetido à 

análises. A análise de umidade do aguapé e do biossólido foi realizada no mesmo dia e a pilha 

montada apenas no outro dia, após a verificação dos resultados e realização dos cálculos 

necessários, sendo assim, a umidade já não era mais a mesma, tendo um pequeno percentual 

de diferença, o que pode ter ajudado no erro de proporção, na parte do Nitrogênio. 

Já pela análise de macro e micro nutrientes realizada também ao final do processo, 

pôde-se verificar que a maioria dos resultados foram relativamente próximos, com exceção do 

Manganês e do ferro, que na amostra 3, foi substancialmente maior, conforme apresentado na 

tabela 4.3. Esses dois elementos são de extrema importância às plantas. O Ferro tem funções 

metabólicas e é considerado um metal chave para transformações energéticas necessárias à 

síntese e para outros processos vitais das células. Já o manganês, tem como uma de suas 

funções mais importantes, os processos de oxi-redução. A função mais estudada do manganês 

em plantas refere-se à sua participação no desdobramento da molécula de água e na evolução 

do O2 no sistema fotossintético (FERREIRA & CRUZ, 1991). 
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Tabela 4.3: Resultado de macro e micro nutrientes da compostagem com 53 dias. 

Pilhas Parâmetros 

1 2 3 

pH em água 6,6 6,2 6,6 

Umidade perdida a 110º C 62 58 42 

Matéria Orgânica (%) 61 67 56 

Carbono Orgânico (%) 34 37 31 

Nitrogênio Total Kjeldahl 0,28 0,16 0,21 

Fósforo Total (%) 0,10 0,05 0,06 

Potássio (%) 0,03 0,03 0,03 

Enxofre (%) <0,1 <0,1 <0,1 

Cálcio (%) 0,11 0,14 0,18 

Magnésio (%) 0,03 0,03 0,02 

Boro (ppm) 3,34 2,70 3,88 

Bário (ppm) 9,31 10,55 20,84 

Cobre total (ppm) 13,56 10,91 16,85 

Zinco (ppm) 14,71 13,99 19,29 

Manganês (ppm) 69,25 81,85 239,1 

Ferro Total (ppm) 4.400 3.889 6.297 

Alumínio (ppm) 2.730 2.040 3.250 

Chumbo (ppm) <0,5 <0,5 <0,5 

Cádmio (ppm) <0,5 <0,5 <0,5 

Molibdênio (ppm) 7,51 5,67 9,15 

Níquel (ppm) 2,35 1,94 3,07 

Bário (ppm) 9,30 10,55 20,84 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O presente estudo possibilitou avaliar preliminarmente a viabilidade de realização do 

processo de compostagem utilizando como matéria prima uma mistura de aguapé e 

biossólido.  

No contexto geral de compostagem, conforme descrito na literatura, a proporção 

esperada entre Carbono e Nitrogênio no início do processo de compostagem é de 30/1. Para se 

chegar à essa proporção, adotou-se um método diferenciado pro ser mais específico, que foi a 

realização de cálculos. Mesmo seguindo rigidamente a literatura, não foi possível chegar à 

porcentagem esperada de N, sendo assim, da proporção desejada. Ainda assim, foi possível 

obter resultados bastante satisfatórios na compostagem que foi testada com o Aguapé e o 

biossólido. Desta forma, recomenda-se a análise de umidade dos materiais separadamente, no 

mesmo dia da montagem das pilhas. 

O aguapé e o lodo são materiais muito ricos em macro e micro nutrientes. Após o 

processo de compostagem, notou-se que esses nutrientes continuaram presentes de forma 

significativa no composto, ou seja, as perdas foram pequenas. A grande quantidade de 

Manganês verificada ao final do processo é atribuída ao Aguapé, que foi submetido à análise 

e demonstrou grande quantidade deste nutriente, e a alta quantidade de ferro no composto é 

atribuída ao biossólido. Além destes, foram observados vários outros nutrientes em 

quantidades significativas às plantas, o que viabiliza a compostagem com esses materiais. O 

presente estudo foi realizado sem uma especificação dos nutrientes para uma cultura em 

especial.  

Os resultados das análises de patógenos evidenciaram uma diminuição de 99,87% na 

pilha 1, 99,94% na pilha 2 e 99,97% na pilha 3. Ainda com esse resultado, não se chegou a 

um valor ótimo segundo a norma estabelecida pela SANEPAR, o que indica que a 

temperatura foi insuficiente para a eliminação esperada dos patógenos. Essa elevada taxa de 

remoção de patógenos em uma situação de falta de elevação da temperatura deverá ser 

investigada. Não se pode recomendar, desta forma, a montagem de pilhas com alturas 

inferiores a 1,5 metro, por não apresentarem um volume suficiente para manter uma 

temperatura adequada. Do mesmo modo, alturas superiores a 1,8 metros não devem ser 

adotadas pois acumulam muito peso, provocando compactação e, conseqüentemente, 

comprometendo a aeração. Verificando-se a pilha teste, que foi montada seguindo-se a mesma 

literatura, pôde-se perceber que as dimensões são realmente limitantes no aumento da 
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temperatura. O fato de ter sido colocado aguapés retirados diretamente do lago na pilha teste e 

na pilha 3, ajudou bastante no controle da umidade, favorecendo também na atividade 

microbiana presente. Por esse motivo recomenda-se em outros trabalhos, a utilização de 

aguapés não muito secos. Porém, não é recomendável a utilização do lodo muito molhado, 

pois atrapalha na mistura dos materiais da pilha, além de poder causar possível compactação 

devido seu peso. Sua secagem, ainda que parcial, contribui na eliminação de patógenos.  

O estudo realizado indicou uma possível viabilidade do aproveitamento do aguapé e 

biossólido como uma ecotecnologia a ser implementada em áreas com grande influência 

antrópica, que venham a causar problemas na disposição final de biossólido e aguapé 

(Eichornia crassipes). Recomenda-se estudos futuros para a confirmação dos resultados 

obtidos. 
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APÊNDICE A: Resultados das análises iniciais 
 

 

 

Tabela 1: Resultados das análises dos resíduos antes da confecção das pilhas dos 

compostos orgânicos: 

 

Características Eichornia Crassipes Biossólido Serragem 

pH 6 7 5 

Umidade 75,6 84 76 

Matéria Orgânica 45,8 21 72,3 

Carbono 26 12 42 

Nitrogênio 1,7 1,8 0,2 

 

 

Tabela 2: Resultados das análises do biossólido e da Eichornia Crassipes após secagem de 24 

horas: 

 

Características Eichornia Crassipes Biossólido Serragem 

Umidade pós secagem 12 14 76 

 
Tabela 3: Resultado da análise de umidade para confecção da pilha teste: 

 
 Eichornia crassipes Biossólido Serragem 

Umidade após secagem 83 24 14 
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RESUMO 
O aguapé e o biossólido são dois fatores 

problemáticos relacionados ao processo de 
eutrofização e o tratamento de efluentes nas 
ETE’s. Diante dessa afirmação, se propôs estudar 
experimentalmente uma alternativa a fim de dar 
uma destinação adequada à esses materiais. A 
Compostagem foi a modalidade de Ecotecnologia 
escolhida para a reversão deste quadro. O presente 
trabalho testa a viabilidade do composto feito à 
base destes materiais, com ênfase na eliminação 
de patógenos para uso na agricultura. 

O processo de compostagem foi avaliado 
em leiras confeccionadas com aguapé e 
biossólido, materiais conhecidamente ricos em 
Nitrogênio. Para se obter a proporção ideal de 
C/N, misturou-se serragem, que é um material 
rico em Carbono. Foram construídas 4 leiras 
aeróbias, sendo que a quarta leira foi construída 
apenas para corroborar com o resultado de 
temperatura das outras 3 pilhas. As três primeiras 
pilhas montadas tinham 0,7 m de altura por um 
metro de largura e 1m de comprimento. Foram 
monitoradas, quanto a variação da temperatura 3 
vezes por semana, durante 53 dias. A quarta pilha 
foi monitorada por 28 dias. A aeração possibilitou 
a estabilização mais rápida do material. Análises 
de macro e micro nutrientes foram realizadas em 

cada material individualmente no início do 
processo de compostagem buscando 
comparar com os resultados no final do 
processo e verificar se houve perda 
significativa dos nutrientes necessários à 
agricultura. 

 Os resultados obtidos 
demonstraram o potencial deste composto e 
sua capacidade de eliminação de patógenos 
em uma pequena escala de tempo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Compostagem, 
ecotecnologia, aguapé, biossólido 
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ABSTRACT 
 

The watery wine and the silt one are two 
problematic factors related to the process of 
eutrophication and the treatment of effluent in 
stations of treatment of sewer. Ahead of this 
affirmation, if it considered to study an alternative 
experimentally in order to give an adequate 
destination to these materials. The compost was 
the modality of Ecotechnology chosen for the 
reversion of this condition. The present work tests 
the viability of the done composition to the base 
of these materials, with emphasis in the 
elimination of pathogens for use in agriculture. 

The compost process was evaluated in 
stacks confectioned with watery wine and silt, that 
is material are rich in Nitrogen. To get the ideal 
ratio of Carbon and nitrogen, sawdust joined, that 
is a rich material in Carbon. 4 aerobic stacks had 
been constructed, being that the fourth stacks was 
constructed to only corroborate with the result of 
temperature of the others 3 stacks. The three first 
mounted stacks had 0,7 meters of height for a 
meter of width and 1m of length. They had been 
monitored, how much the variation of the 
temperature 3 times per week, during 53 days. 
The fourth stack was monitored per 28 days. The 
aeration made possible the stabilization fastest of 
the material. Analyses of nutrient macro and 
micron had been carried through in each material 
individually at the beginning of the compost 

process searching to compare with the 
results in the end of the process and to 
verify if it had significant loss of the 
necessary nutrients to agriculture. 

 The gotten results had 
demonstrated to the potential of this made 
up and its capacity of elimination of 
pathogene in a small scale of time. 
 

 
 
 
KEYWORDS: compost, ecotechnology, 
watery wine, silt 
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INTRODUÇÃO 
 

O crescimento urbano do Brasil ocorreu de modo desordenado, resultando na formação de 
cidades sem infra-estrutura e sem disponibilidade de serviços urbanos capazes de comportar a 
população. As atividades econômicas típicas das cidades, como a indústria, o comércio e os serviços, 
além do grande número de residências presentes em áreas relativamente restritas, geram uma enorme 
quantidade de resíduos sólidos, que causam grandes danos à população e ao meio ambiente. Tudo isso 
é proveniente da não conscientização. O descuido no tratamento dos resíduos sólidos causa vários 
impactos. Com isso, os grandes centros urbanos concentram também os maiores problemas 
ambientais (SIINNO & OLIVEIRA, 2002).  

Neste contexto, há alguns anos atrás, a maioria das cidades brasileiras lançava seu esgoto 
diretamente nas coleções hídricas, poluindo-as e gerando situações caóticas como a do rio Tietê em 
São Paulo. Para tentar reverter ou ao menos amenizar o problema, foram criadas políticas de incentivo 
ao saneamento básico e à instalação de Estações de Tratamento de Esgotos (ETEs) nas cidades, para 
que as águas residuárias fossem coletadas e tratadas devidamente antes da devolução aos mananciais.  

Com a instalação das ETEs, um novo problema ambiental é gerado: a disposição do 
biossólido, resíduo produzido durante o processo de tratamento das águas residuárias (PIRES, 2003). 

Além de ser produzido em grande quantidade, o biossólido está enquadrado na NBR 10004, 
na classificação de resíduos classe I ou perigosos, ou seja, constituídos por aqueles que, isoladamente 
ou por mistura, em função de suas características de toxicidade, inflamabilidade, corrosividade, 
reatividade, radioatividade e patogenicidade em geral, podem apresentar riscos à saúde pública (com 
aumento da mortalidade ou de morbidade) ou efeitos adversos ao meio ambiente, se manuseados ou 
dispostos sem os devidos cuidados (BRAGA, et al, 2002).  

 Após todo o tratamento do esgoto, a parte residual, é lançada em algum corpo hídrico. Isso faz 
com que se inicie o processo de eutrofização, que se manifesta por meio do aumento da produtividade 
biológica do lago, sendo observada a proliferação de algas e outros vegetais aquáticos devido à maior 
quantidade de nutrientes disponível. Os nutrientes mais importantes para a ocorrência da eutrofização 
são, em geral, o fósforo e o nitrogênio, elementos presentes em grandes quantidades no esgoto.  

O enriquecimento nutricional dos corpos d´água estimula o crescimento das comunidades 
vegetais aquáticas, representadas pelas microalgas (fitoplâncton) e pelas plantas aquáticas 
(macrófitas). A proliferação de plantas aquáticas flutuantes, mais precisamente neste caso, do aguapé 
(Eichornia crassipes), promove uma série de prejuízos ao ambiente e aos usos múltiplos, como por 
exemplo, pode prejudicar a navegabilidade dos rios como também causar problemas em reservatórios 
de usinas hidrelétricas, além de entupir rapidamente corpos d’agua, canais e saídas de esgotos, graças 
à sua rápida reprodução. Possui uma alta tolerância a poluentes como metais pesados, e por isso 
também é uma planta infestante de sistemas fluviais e lacunares urbanos. Sua introdução nos sistemas 
de água das cidades brasileiras se deve justamente a sua característica de absorver e acumular 
poluentes, "filtrando" a água. Porém, quando em abundância, impede a proliferação de algas 
responsáveis pela oxigenação da água, causando a morte dos organismos aquáticos. Outra 
desvantagem verificada é que tudo que é absorvido, retorna ao meio quando o ciclo de vida da planta 
se encerra. Por isso há a a necessidade de retirá-la antes que isso ocorra (MARTINS & PITELLI, 
2005).  

 A proliferação do aguapé e a grande quantidade de biossólido que resulta do processo de 
tratamento de esgotos, constitui grande problema, sendo a solução mais viável o manejo desses 
materiais (LUTZENBERGER, 1985). 

Levando-se em consideração a idéia do manejo, pode-se citar a ecotecnologia, ou seja, a 
prática de novas tecnologias que visa a interação homem-natureza. Dentre essas práticas, a 
compostagem apresenta-se como uma ótima opção para sanar os problemas citados, pois a biomassa 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal_pesado
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de Aguapé colhida pode vir a ser utilizada na preparação de um composto condicionador de solos. O 
material se decompõe rapidamente, devido a seu alto conteúdo de água e forma leiras, também 
conhecidas como pilhas ou medas de compostagem, bem arejadas. Além disso, o biossólido é bastante 
rico em macro e micronutrientes, o que viabiliza a utilização do composto para fins agrícolas 
(LUTZENBERGER, 1985). 

MATERIAL E MÉTODO: 

Devido a facilidade de acesso e coleta de materiais, a área escolhida para o projeto foi a 
Estação de Tratamento de Esgotos Sul (ETE Sul). A escolha do local para montagem do experimento 
foi baseada na literatura, possuindo alguns padrões, tais como, a impermeabilização e a altura para que 
fosse evitado o encharcamento da pilha. Também como medida de precaução, foram construídas valas 
ao redor de cada pilha afim de escoar toda a água que por alguma circunstância caísse sobre a pilha. 
Uma torneira foi instalada para facilitar o controle da umidade das pilhas. 

A proporção indicada na compostagem é de 30/1, ou seja, 30 partes de Nitrogênio para 1 parte 
de Carbono. Essa proporção deve ser respeitada para que se obtenha um resultado ótimo. A Eichornia 
crassipes e o biossólido são materiais ricos em nitrogênio e para que se conseguisse tal proporção, 
utilizou-se serragem, que é bastante rica em carbono. 

Levando-se em consideração a alta umidade dos componentes, e o limite de umidade o qual a 
pilha deve se estabelecer, (40 a 60%), secou-se o aguapé e o lodo por um período de 24 horas sob o 
Sol.  

A metodologia utilizada para a execução dos cálculos de verificação da quantidade de material 
que foi colocado na pilha foi proposta por KIEHL, pela Equação 1.1, descrita abaixo: 

 
Equação 1.1:                  Rica em N/ Rico em C = 30 x (Nn - % Cc) / (% Cc – 30) x Cn 

 
Onde o C corresponde ao Carbono, o N ao Nitrogênio, Nn corresponde à quantidade de 

nitrogênio do material rico em Nitrogênio e Cc corresponde à parte de Carbono do material rico em 
carbono. 

Análises de cada material foram realizadas separadamente para verificar as quantidades de 
nitrogênio e matéria orgânica para assim, inserir na equação. 

Após realizados os cálculos, chegou-se a um resultado da quantidade de material de cada pilha, 
que foi 1 parte de Serragem para 1,5 de Biossólido para 2 de Aguapé (Eichornia crassipes).   

Considerou-se que cada uma parte seria igual a 10 kg, ou seja, cada pilha deveria conter 10 kg 
de serragem, 15 kg de biossólido e 20 kg de aguapé. Como não era possível pesar todo o material de 
uma só vez, utilizou-se um balde de 20 litros como parâmetro para as medidas, pesando-se um balde 
cheio de cada material individualmente. Após essa pesagem de cada material, verificou-se que um 
balde de 20 litros de biossólido correpondeu a 30 kg, um balde de 20 litros de serragem correspondeu 
a 10 kg e um balde de 20 litros de aguapé correspondeu a 7 kg. Com esses valores, e utilizando uma 
simples regra de três, pôde-se chegar ao seguinte resultado: 3,33 baldes de Aguapé; 0,6 baldes de 
Biossólido e  4 baldes de Serragem.  

Deve-se ressaltar que a umidade é fator limitante no trabalho, pois deve-se considerar apenas a 
matéria seca para que não dê errado de acordo com os resultados encontrados. Por esse motivo, 
utilizou-se o fator de correção (f= 100/100-umidade), para se conseguir apenas a matéria seca de cada 
material. 

O Aguapé foi cortado com uma enxada a fim de diminuir suas dimensões e assim se tornar 
semelhante aos outros materiais. Em seguida, as pilhas foram montadas de forma triangular, com 
tamanho aproximado de 0,7 metro de altura, 1 metro de largura e 1 metro de comprimento, sendo os 
materiais colocados nas devidas proporções uns sobre os outros e misturados com um garfo 
manualmente. Devido a necessidade manual de revolvimento, as pilhas foram montadas com medidas 
reduzidas. 

Montou-se 3 leiras com as mesmas proporções e quantidades, para verificação das variações e 
a veracidade do procedimento. Apenas a pilha 3, conteve um diferencial por razão do aguapé seco ter 
sido insuficiente para todas as pilhas. Durante a construção desta terceira pilha, o aguapé restante só 
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foi suficiente para metade da medida, sendo assim, essa quantidade foi completada com aguapés 
retirados diretamente do lago, tomando-se as precauções necessárias para que a proporção não fosse 
alterada, considerando sempre a matéria seca. 

Antes da montagem, foi realizado em laboratório particular (Hidrosolo), análises de macro e 
micro nutrientes (Macro- nutrientes: Fósforo, Cálcio, Magnésio, Enxofre e Potássio; Micro- nutrientes: 
Cobre, Zinco, Manganês, Ferro, Molibdênio, Boro e Cobre), dos três materiais separados para se 
estudar os valores nutricionais de cada um. O resultado dessas análises referem-se a massa seca à 
110ºC. Essa análise se repetiu com a pilha já compostada para verificar a qualidade do composto. 
Paralela à essa análise, também realizou-se análise de patógenos no laboratório da ETE Norte - 
CAESB.  

Após a montagem, no décimo sexto dia de compostagem, foram realizadas análises de N e C, 
para verificação das proporções e para comparação com a análise final (no qüinquagésimo terceiro 
dia). A metodologia utilizada para essas análises foi Dicromato de Potássio para a análise do Carbono 
e Kjeldal para o nitrogênio  

As pilhas foram cobertas com uma lona preta a fim de protegê-las das possíveis chuvas, já que 
o local disponível não possuía telhado. 

A temperatura foi aferida três vezes por semana, com termômetros adequados, salvo nos finais 
de semana e feriados, com o objetivo de avaliar o andamento da compostagem. 

Por se tratar de um processo aeróbio, e considerando o tamanho pequeno de cada pilha, 
revirou-se 1 vez por semana, e irrigou-se quando necessário, acompanhando sempre a umidade de 
cada leira para determinar a necessidade ou não de umedecimento durante o revolvimento. 

Foram utilizados EPI’s, como luvas, jaleco, botas e protetor solar foram utilizados em todos os 
momentos de contato direto com o experimento. Além disso, para as coletas das análises, utilizou-se 
sacos esterilizados. 

Além das análises de Nitrogênio, Matéria orgânica e umidade, patógenos, macro e micro 
nutrientes, também foram realizadas análises de pH quinzenalmente. 

Levando-se em consideração o tamanho pequeno das três pilhas montadas no início do 
processo, uma nova pilha foi construída para fins de comparação, sendo monitorada a para monitorar a 
temperatura. A construção desta nova pilha objetivou certificar que a temperatura se manteve baixa e 
instável, em razão da pequena dimensão das outras pilhas, já que o resultado das análises da proporção 
de cada leira se mostrou dentro do esperado e a umidade também se manteve dentro dos padrões. 

A pilha teste foi montada com o biossólido seco e com o aguapé retirado diretamente do Lago 
Paranoá para controlar melhor a umidade, o que estava sendo problemático nas três pilhas anteriores. 
As dimensões iniciais dessa pilha foram de 1,40m de largura, 1,40m de comprimento e 1,20m de 
altura. Todos os procedimentos e cálculos realizados para as pilhas passadas, foram repetidos para a 
nova pilha, sendo que uma nova análise de umidade foi realizada para manter o padrão de matéria 
seca.  

Após os cálculos, encontrou-se a quantidade de material utilizada na pilha teste, que foi 4 
baldes de serragem com 11,7 baldes de aguapé e 3,12 baldes de biossólido 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

Após um período de 30 dias de compostagem das três primeiras pilhas montadas, pôde-se 
verificar que mesmo sem o aumento esperado da temperatura, o composto se decompôs como o 
esperado. 

No quadragésimo dia de compostagem, minhocas já começaram a aparecer na pilha 3, e o 
material já se mostrava visualmente compostado. As outras 2 pilhas não possuíam minhocas, porém 
também se mostravam visualmente compostadas. A aparição de minhocas da terra demonstrou uma 
boa qualidade do composto e decomposição rápida do mesmo, observando-se assim que, metade da 
medida de aguapé inserido na pilha 3, retirado diretamente do lago, ajudou no processo. No decorrer 
dos dias também foi possível constatar que a umidade da pilha 3 era menos problemática que as 
outras. 
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É importante garantir uma adequada aeração de todas as partes da pilha, pois os 
microrganismos responsáveis pela decomposição necessitam de oxigênio. Quando bem arejada, a 
decomposição da mistura é mais rápida. As dimensões da pilha são de importância fundamental no 
processo de compostagem. A pilha não deve ser muito pequena para que não haja perda rápida de 
umidade, nem deve ser grande demais, pois fica prejudicada a troca de ar. Deve-se misturar resíduos 
pequenos e grandes para favorecer a aeração e, ao mesmo tempo, conservar o calor. (EMBRAPA, 
2006). 

BIDONE (2001), afirma que a compostagem aeróbia provoca elevação do pH. Por outro lado, 
ALBANELL et al (1988) atribuem a diminuição do pH à produção de CO2 e de ácidos orgânicos 
durante o metabolismo dos microrganismos presentes no processo de compostagem. No presente 
estudo, os valores de pH apresentaram um aumento considerável. Verificou-se que o composto no 
início do processo de maturação apresentava-se ácido, ou seja, em torno de 5, atingindo valores 
próximos a 8,5 após o qüinquagésimo dia de compostagem, concordando com KIEHL (1985). O baixo 
valor do pH no início da compostagem pode ter sido causado pelo acúmulo de ácidos orgânicos 
existentes. Ao longo do processo, estes ácidos são metabolizados, provocando aumento no valor de 
pH, como indicado na Figura 4.1. 

0
1
2
3
4
5
6
7

4 17 31 45

Dias

pH

pilha 1
pilha 2
pilha 3

 
Figura 4. 1:  Variação do pH das 3 pilhas durante o experimento. 

O ambiente aeróbico e umidade adequada são condições básicas à atividade microbiana e ao 
processo de compostagem propriamente dito (PEREIRA NETO, 1992). Devido às pequenas 
dimensões das pilhas, a umidade se tornou um agravante, por esse motivo, monitorou-se 3 vezes por 
semana para que não saísse dos padrões estabelecidos de 50%. O umedecimento, praticado 
semanalmente com o revolvimento das pilhas de composto, garantiu condições ideais de umidade para 
o bom desenvolvimento do processo, visto que não ocorreu liberação de maus odores e chorume e, 
principalmente, pela rapidez com que se atingiu a estabilidade e maturação do material empregado.  

A constante diminuição do volume dos componentes causado pela decomposição, e 
considerando que as folhas perdem cerca de ¾ do seu volume uma vez compostadas e a retirada 
constante de amostras para análises, se tornaram fontes de problemas no trabalho, pois teriam 
contribuído para prevenir o aumento de sua temperatura, como pode ser observado na Figura 4.2. 
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Figura 4.2: Evolução da temperatura das 3 pilhas 

 
A pilha teste foi construída para verificar o motivo da temperatura das outras pilhas não ter 

chegado ao estabelecido. As dimensões foram maiores e o aumento da temperatura foi satisfatório, 
sugerindo que a temperatura das outras pilhas não subiu o suficiente em virtude de seu tamanho. 

Segundo FEACHEM et al, 1983, citados por DUMONET et al, 1999, para assegurar a 
desinfecção satisfatória quanto a materiais de origem fecal, deve utilizar o perfil de temperatura/tempo 
de exposição a ser alcançado durante a compostagem de uma hora com temperatura maior que 62ºC; 
um dia com temperatura maior que 50ºC ou uma semana com temperatura maior que 46ºC. Na prática, 
como a temperatura oscila durante o decorrer do dia, o material deve atingir temperaturas de 55ºC por 
um mínimo de 15 dias e a pilha deve ser misturada pelo menos 2 vezes nesse período para garantir a 
descontaminação de todo material no que diz respeito a microrganismos potencialmente patogênicos. 
Os resultados obtidos na pilha teste podem ser vistos na Figura 4.3. 
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 A análise de patógenos, realizada no décimo sexto dia de compostagem, demonstrou a 
existência substancial de coliformes termotolerantes (fecal), como indicado na tabela 4.1.  
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Tabela 4.1: Análise bacteriológica realizada na ETE Norte no décimos sexto dia de compostagem. 

Pilhas Coliformes Termotolerantes (Fecal) 

(NMP/g matéria seca) 
1 > 4,2*10^7 
2 >3,1*10^7 
3 >4,8*10^7 

O resultado da análise parasitológica, demosntrou grande quantidade de nematóides em todas 
as pilhas. Apenas na pilha 2 foi constatado Helmintos (0,22 ovos de Hymenolepis sp, em 35,65 % de 
matéria seca). Nas outras pilhas, com a mesma média de material, não foi constatado nenhum ovo de 
Helmintos. E somente na pilha 3 foi verificado fungos, que é de extrema importância à compostagem. 

Ao final do processo, no quinquagésimo terceiro dia, a análise de patógenos foi repetida para 
verificação dos resultados. Conforme pode ser visto na Tabela 4.2, mesmo sem o aumento esperado da 
temperatura, pôde-se perceber uma diminuição significante do número de coliformes.  

Tabela 4.2: Análise bacteriológica realizada na ETE Norte no quinquagésimo terceiro dia de compostagem. 

Pilhas Coliformes Termotolerantes (Fecal) 

(NMP/g matéria seca) 
1 > 5,7*10^4 
2 >1,8*10^4 
3 >1,0*10^4 

O aumento da temperatura se deve a vários fatores, como, pH, umidade, temperatura, tamanho 
das leiras e relação C/N. No presente estudo, foi possível verificar que o pH e a umidade se mostraram 
satisfatórios. O tamanho ainda que pequeno das 3 pilhas iniciais, no contexto geral proporcionou 
condições ótimas aos microrganismos para que decomposessem o material. A dificuldade encontrada, 
ainda que seguida a literatura, foi na relação C/N, que não se mostrou dentro do esperado. O C se 
manteve dentro dos padrões em todos os momentos. No início, na proporção de 30 como era esperado 
e ao final, a matéria orgânica se mostrou acima do mínimo de 40 %, mais especificadamente, com 
57,7% como pede a portaria nº1 de 24/03/83 Esperáva-se do N, ao início do processo uma proporção 
de 1, sendo que ao décimo terceiro dia, ele se apresentou com uma média de porcentagem de 0,30 e ao 
final com 0,26 das três pilhas. O processo de compostagem é resultado da atividade de 
microorganismos que convertem o nitrogênio em NH3 durante a decomposição do material orgânico. 
Essa liberação, diminui o teor de nitrogênio do composto (GALBALLY & ROY, 1983). Desta forma, 
existem duas possíveis explicações para a baixa quantidade do nitrogênio verificada no décimo 
terceiro dia de compostagem. Uma das possibilidades seria a perda do N, quando transformado em 
amônica, e a outra seria um provável erro experimental nas análises de umidade do material rico em 
N, o que pode ter ajudado à um erro na quantidade do material em matéria seca, pois o material foi 
coletado, posto para secar durante 24 horas e submetido à análises. A análise de umidade do aguapé e 
do biossólido foi realizada no mesmo dia e a pilha montada apenas no outro dia, após a verificação dos 
resultados e realização dos cálculos necessários, sendo assim, a umidade já não era mais a mesma, 
tendo um pequeno percentual de diferença, o que pode ter ajudado no erro da quantidade de 
Nitrogênio. 

Já pela análise de macro e micro nutrientes realizada também ao final do processo, pôde-se 
verificar que a maioria dos resultados foram relativamente próximos, com exceção do Manganês e do 
ferro, que na amostra 3, foi substancialmente maior, conforme apresentado na tabela 4.3. Esses dois 
elementos são de extrema importância às plantas. O Ferro tem funções metabólicas e é considerado 
um metal chave para transformações energéticas necessárias à síntese e para outros processos vitais 
das células. Já o manganês, tem como uma de suas funções mais importantes, os processos de oxi-
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redução. A função mais estudada do manganês em plantas refere-se à sua participação no 
desdobramento da molécula de água e na evolução do O2 no sistema fotossintético (FERREIRA & 
CRUZ, 1991). 

 
Tabela 4.3: Resultado de macro e micro nutrientes da compostagem com 53 dias. 

Pilhas Parâmetros 
1 2 3 

pH em água 6,6 6,2 6,6 
Umidade perdida a 110º C 62 58 42 
Matéria Orgânica (%) 61 67 56 
Carbono Orgânico (%) 34 37 31 
Nitrogênio Total Kjeldahl 0,28 0,16 0,21 
Fósforo Total (%) 0,10 0,05 0,06 
Potássio (%) 0,03 0,03 0,03 
Enxofre (%) <0,1 <0,1 <0,1 
Cálcio (%) 0,11 0,14 0,18 
Magnésio (%) 0,03 0,03 0,02 
Boro (ppm) 3,34 2,70 3,88 
Bário (ppm) 9,31 10,55 20,84 
Cobre total (ppm) 13,56 10,91 16,85 
Zinco (ppm) 14,71 13,99 19,29 
Manganês (ppm) 69,25 81,85 239,1 
Ferro Total (ppm) 4.400 3.889 6.297 
Alumínio (ppm) 2.730 2.040 3.250 
Chumbo (ppm) <0,5 <0,5 <0,5 
Cádmio (ppm) <0,5 <0,5 <0,5 
Molibdênio (ppm) 7,51 5,67 9,15 
Níquel (ppm) 2,35 1,94 3,07 
Bário (ppm) 9,30 10,55 20,84 
 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 
O presente estudo possibilitou avaliar preliminarmente a viabilidade de realização do processo 

de compostagem utilizando como matéria prima uma mistura de aguapé e biossólido.  
No contexto geral de compostagem, conforme descrito na literatura, a proporção esperada 

entre Carbono e Nitrogênio é de 30/1. Para se chegar à essa proporção, adotou-se um método 
diferenciado e não muito utilizado, mas específico, que foi a realização de cálculos. Mesmo seguindo 
rigidamente a literatura, não foi possível chegar à porcentagem esperada de N, sendo assim, da 
proporção desejada. Ainda assim, foi possível obter resultados bastante satisfatórios na compostagem 
que foi testada com o Aguapé e o biossólido. Desta forma, recomenda-se a análise de umidade dos 
materiais separadamente, no mesmo dia da montagem das pilhas. 

O aguapé e o lodo são materiais muito ricos em macro e micro nutrientes. Após o processo de 
compostagem, notou-se que esses nutrientes continuaram presentes de forma significativa no 
composto, ou seja, as perdas foram mínimas. A grande quantidade de Manganês verificada ao final do 
processo é atribuída ao Aguapé, que foi submetido à análise e demonstrou grande quantidade deste 
nutriente, e a alta quantidade de ferro no composto é atribuída ao biossólido. Além destes, foram 
observados vários outros nutrientes em quantidades significativas às plantas, o que viabiliza a 
compostagem com esses materiais. O presente estudo foi realizado sem uma especificação dos 
nutrientes para uma cultura em especial.  

Os resultados das análises de patógenos evidenciaram uma diminuição de 99,87% na pilha 1, 
99,94% na pilha 2 e 99,97% na pilha 3. Ainda com esse resultado contundente, não se chegou a um 
valor ótimo segundo a norma estabelecida pela SANEPAR, o que indica que a temperatura foi 
insuficiente para a eliminação esperada dos patógenos. Essa elevada taxa de remoção de patógenos em 
uma situação de falta de elevação da temperatura deverá ser investigada. Não se pode recomendar, 
desta forma, a montagem de pilhas com alturas inferiores a 1,5 metro, por não apresentarem um 
volume suficiente para manter uma temperatura adequada. Do mesmo modo, alturas superiores a 1,8 
metros não devem ser adotadas pois acumulam muito peso, provocando compactação e, 
conseqüentemente, comprometendo a aeração. A modalidade de compostagem com aeração por 
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revolvimento manual é impraticável para grandes volumes de resíduos. Verificando-se a pilha teste, 
que foi montada seguindo-se a mesma literatura, pôde-se perceber que o tamanho é realmente um fator 
limitante no aumento da temperatura. O fato de ter sido colocado aguapés retirados diretamente do 
lago na pilha teste e na pilha 3, ajudou bastante no controle da umidade, favorecendo também na 
atividade microbiana presente. Por esse motivo recomenda-se em outros trabalhos, a utilização de 
aguapés não muito secos. Porém, não é recomendável a utilização do lodo muito molhado, pois 
atrapalha na mistura dos materiais da pilha, além de poder causar possível compactação devido seu 
peso. Sua secagem, ainda que parcial, contribui na eliminação de patógenos.  

O estudo realizado indicou a viabilidade do aproveitamento do aguapé e biossólido como uma 
ecotecnologia a ser implementada em áreas com grande influência antrópica, que venham a causar 
problemas na disposição final de biossólido e aguapé (Eichornia crassipes). 
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