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utilizacao como substrato para a cultura de cogumelos lenhicolas comestiveis. Seguindo
um processo de compostagem, estudado e otimizado nos seus pardmetros fundamentais,
consegue-se a obtencao de um produto final que, além das vantagens de correctivo humico
normal, tem ainda interesse para correcao de solos acidos, dado o seu teor em carbonato
de cédlcio. No relativo a utilizacao como substrato para cultura de cogumelos lenhicolas
comestiveis, mostra o nosso estudo que estas lamas se adequam perfeitamente para o caso
dos cogumelos Pleurotus ostreatus e Agrocibe aegerita, nao sucedendo o mesmo com a
espécie Lentinus edodes (shiitake). A cultura daqueles dois fungos é viavel no
substrato lamas tal-qual, desde que se proceda a uma suplementacao azotada conveniente.
Nestas condicoes, a eficiéncia de utilizacao do substrato e a producao de carpdforos é
boa
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SUMARIO

O presente estudo aborda duas alternativas de solugdo-utilizagéio das
lamas dos tratamentos primdrios de sedimentagéo das fdbricas de celulose
do grupo PORTUCEL. A solugdo de aterro, até agora seguida, apresenta
muitos inconvenientes, pelo que se decidiu empreender duas linhas de
pesquisa com vista ao estudo da possibilidade de transformgéo deste
material em correctivo orginico para a agricultura e da sua.utilizagio
como substrato para & cultura de cogumelos lenhicolas comestiveis.

Seguindo um processo de compostagem, estudado e optimizado nos seus
parametros fundamentais, consegue-se a obtengio de um produto final que,
além das vantagens de correctivo himico normal, tem ainda interesse para
correcgio de solos dcidos, dado o seu teor em carbonato de cdlcio.

No relativo A& utilizacgiio como substrato para cultura de cogumelos
lenhicolas comestiveis, mostra o nossco estudo gque estas lamas se adequam
perfeitamente para o caso dos cogumelos Pleurotus ostreatus e Agrocibe
aegerita, ndo sucedendo o mesmo com a espécie Lentinus edodes {shiitake).
A cultura dagueles dois fungos é vidvel no substrato lamas tal—qual,
desde que se proceda a uma suplementacgio azotada conveniente. Nestas
condig¢des, a eficiéncia de utilizagio do substrato e a produgido de
carpoforos é boa.

1. INTRODUGAO

As fabricas de celulose produzem um efluente final com uma carga
aprecidvel de material sélido em suspensdo. Os Centros Fabris Cacia e
Setibal do grupo PORTUCEL retiram anualmente cerca de 17000 toneladas
(base seca) deste material - lamas - nos seus tratamentos primdrios de
sedimentagido. A descarga em aterro pde problemas ambientais, além de
gastos com a respectiva movimentagdo, pelo que nido pode ser considerada
como solugio definitiva.

A literatura da especialidade discute vdrios casos praticos, As
solugdes de aterroc e incineragdo s#o, até agora, oS Pprocessos mais
largamente usados no mundo, ndo sé para o caso especifico da indastria da
celulose, como também para destino de desperdicios, lixos e biomassas
residuais em geral.

"Trabalho apresentado no 229 Congresso Anual de Celulose e Papel da ABCY,
realizado em Sdo Paulo - SP - Brasil, de 20 a 24 de Novembro de 1989"



As lamas da nossa industria tém um alto teor em agua e um baixo poder
calorifico, de modo yue a queima € inviavel e s6 com combustivel liguido
adicional seria eventualmente praticavel.

A aplicagdo das lamas como correctivo para solos € um tipo de solugiio
gue vem a ser pralicado em alguns casos, nomeadamente com lamas de
Lratamentos primidrio e secunddrio em mistura, material este que possui ja
wna boa carga microbiana e nutrientes de foésforo e azoto. NHo
conhecemos, todavia, gualquer caso de aplicacido directa de lamas de
tratamento primario estremes aos solos, no que, alids, se poem sérias
reservas pela depressividade que ocasiona nas culturas. (A degradacgiao da
matéria lenho-celuldsica das lamas no solo origina o consumo do azoto
disponivel neste e, portanto, ¢ria uma consequente situacgio de caréncia
para as plantas). A utilizagdo desta blomassa pela agricultura tera,
pols, de passar pela fermentagido aerdbica - compostagem - do malerial
lenho~celulésico, de modo a transformar esses componentes orginicos em
material humico.

Fol nesta perspectiva que, perante o nosso caso muito pratico de
procura de uma sulucdo util para este problema, empreendemos o estudo da
compostagem visando a obtengdo de um correctivo organico para a
agricultura. Dada a caracteristica do material e a hipotese de ele poder
vir a servir como substrato para a cultura de cogumelos Jlenhicolas
("white rot fungi"), empreendeu-se em simultdnec uma pesquisa nesta
direccao. O presente estudo sintetiza parte do trabalho ji4 efectuado,

fFocando estas duas alternativas de solugdo-utilizagio para as lamas do
Lratamento primario.

2. - COMPOSTAGEM

A compostagem € uma pratica muito antiga seguida pelos agricultores
na conversao de detritos vegetais em material organico usado para
promover a fertilidade do solo. E um processo dinamico (Bidlestone, A.J.
e Gray, K.R.— 1985) ocasionado pela actividade de uma sucessio de
populagdes microbianas, cada uma das quais tem condigdes de
desenvolvimento em ambientes de duragdo relativamente 1limitada. Nela
estdo envolvidos: (1) microflora (bactérias, actinomicetas, fungos,
algas, virus); (ii) microfauna (protozoarios); (iii) macroflora (fungos);
(iv) macrofauna {aracnideos, formigas, termites, baratas, vermes, outros)
- isto &, alguns milhares de espécies desenvolvendo~se a niveis ou
intervalores diferentes - psicréfilos a temperaluras inferiores a 20 oC,
mesofilos entre 20 e 40 oC e terméfilos acima de 40 ©C. A macroflora e
macrofauna que aparece na fase f{inal da compostagem ¢é essencialmente
mesofila.

Dada a natureza do material a compostar, os parametros que se
revestem de maior interesse no sentido de optimizar as condi¢des que
favorecam a actiividade microbiolégica no processo sdo: porosidade,
relagio C/N e temperatura. Estudadas estas, interessa avaliar a
importdncia da fase de maturagdo do composto e a eficdcia agrondmica do
mesmo, 0 gue nos nossos ensaios efectuamos com as espécies Avena strigosa
aveia preta) e Lolium perene (azevém perene).

Os sistemas de compostagem por arejamento forgado e por remeximento
mecdnico ("windrow") sido também abordados no sentido de verificar qual a
pratica mais ajustada ao nosso material.



PARAMETROS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Como se pode verificar no grafico 1, as lamas apresentam uma
predominancia de material fino (68,8 % passa pelo crivo de 150 mesh).
Deste modo, o recurso a um elemento de porosidade revela-se fundamental
para que a mnassa a compostar contenha espagos de ar suficientes, de modo
a «que a circulagio de ar na pilha se faga com relativa facilidade.
Caracterizamos os varios elementos de porosidade usados: - cavacos de
madeira e casca de pinho como grosseliros e serrim de madeira como finos.
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Grafico 3 - Degradacio da celulose para pilha com casca pinho (A) e
com serrim (B)

No grafice 2 estBo representadas as curvas da evolucie da Lemperalura
para a compostagem com casca de pinho e com serrim e no grafico 3 as
curvas de degradacio da celulose correspondentes. Verificamos que o
ciclo de compostagem com elementos de porosidade grosseiros é mais curto.
A degradacdo da celulose das lamas foi também mais rdpida quando se usou
um elemento de porosidade grosseiro. Isto sugere-nos que a fracgio
organica das lamas se encontra numa estrutura fisica tal que torna o
ataque microbioldgico mais facilitado para a pilha com elemento de
porosidade grosseiro, enyuanto gue, na pilha com elemento de porosidade
serrim, este também participa na reaccgido, retardando-a. Deste wmoedo a
velocidade de reacgio ¢é maior na pilha com elemento de porosidade
grosseiro, se o relacionarmos com o© consumo especifico de oxigénio
{"WOz~), como mostram os graficos 4 e 5,
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Grafico 4 ~ Consumo especifico de
oxigénio para pilha com elemento
de porosidade grosseiro

No relativo a relacgao C/N,

elevada (Quadro

Grafico 5 - Consumo especifico de
oxigénio para pilha com elemento
de porosidade fino

as lamas apresentam uma relacéo demasiado
I) para que a compostagem decorra de modo favoravel. A

suplementagiao azotada foi estudada, tanto na forma de azoto a adicionar,
como na quantidade mais apropriada. Em ensaios realizados com sulfato de

amonio e com cianamida cdlcica verificamos que os compostos
partir da fonte azotada amidica apresentaram
demasiado elevado, o gque podera condicionar o leque de utilizacdo;

obtidos a

um poder neutralizante

ndo aconteceu guando se usou a fonte azotada amoniacal.

tal

Quadro I - Caraterizacio quimica das lamas dos tratamentos primario

da Portucel

&)

b}

andlise dag lamas tal-qual (resultados expraszoos em X

na base aba. seca)

- humidade (). ievvinnannne P
- cinzas & 475 + 259C ...a.cecnnsnnruns
- azoto total {como N)
- tosforo assimildvel (como P205} ....
~ potdeeio (cowo K2Z0) cevvrsvonsanncans

atssee s a s

w CRluloS® ... s0rsnrnrasnerrarrnnnas

- hemiceluloB® ...c.srvnterssssrrrsanas
= Jeanhina .....0..

~ andlise slementar:
. carbono (como C) .iirevsserscns
. azoto (como N} ...
. relagho C/N ..cvvecinsvaranerrannss

55 a 70
30 a 50
0.00 a 9,02
0.05 a 0.10
0.007 a D.010

23 a 27
¢.00 o 0.02
>1150

anklise de extracto aquoso (%) (resultados axpressos

am wg/ig na base abs. secs)

- cloretos (como Cl-)

~ sulfatos {como aodz"} ctesaednaanbany
- 86dio (como NB.y | L, 0 iaeenaens

sRMde bt ba s

- cdileto (como CaZt) .iiciiiiiiiiiiians
- magnésio {comc llgz') TN ST L
- alcalinidade A& fenolftaleina

{como meq/)l de DH-) ... .icvvvrrrunnas

600 a 1000
0 a 1500
900 a 1200
1809 a 2600
1300 a 2050
100 a 125

(*) Extracto obtido de 10y de lamas (bage abg.saca) sm 100 ml de dgua

destialada, em contacto durante T2 h.




Apresentam-se no Quadro II os valores do poder neutralizante para
diferentes compostoes.

Quadroe Il - Poder neutralizante de vdrios compostos

Fonie arotadn Sulfato awOnio Cian. cdlcica

Elem.Porosidade CASCE gerrim CAVACOS serim
Poder neutralizante
Ca0Q, % 33.6 29,1 75.0 61.0

Em relagio & quantidade de azoto necessaria, verificamos que o teor
deste elemento ndo se reflectiu significativamente na evolugao geral do
processo de composliagem nem nas caracteristicas finais dos compostos,
usando quantidades de 0,1% e 0,3% de N, através de sulfato de amdnio. O
Quadro III mostra os niveis de degradagio de sdélidos volateis e de
celulose em duas pilhas.

Quadro III - Degradaciio para duas pilhas com diferentes teores azoto
usados na mistura inicial

% degradacao

Piltha 0,1X N Pilha Q.3 N
S6lidoz valdteis 57.7 52.2
Celulose 69.5 65.9

A inactivaciio dos micrcorganismos pelo excesso de temperatura € um
fendmeno corrente em compostagem niio controlada, onde temperaturas
supericres a 702C s#o, por vezes, atingidas. Se estes picos de

temperatura se mantém por determinado periodo de tempo, surge a
inactivagdo de fungos, actinomicetes e outros microorganismos nao
resistentes, Esta inactivagido provoca atrasos na compostagem, em

particular na degradagio de polimeros como a celulose, hemicelulose e
lignina {de Bertoldi et al. - 1982 b}.

EFm ensaio de compostagem efectuado em reactor "batch" de:0.35 m3 com
are jamento forgado, fazendo variar o caudal de arejamento de 3 1/min
{(reactor 1) e 7 l/min (reactor 2), verificamos que, aumentando a taxa de
arejamento, a compostagem decorre a temperaturas mais baixas, com maior
consumo especifico de oxigénio e uma maior taxa de degradacgio.
Observando o grafico 7 para o reactor 1 e relacionando-o com a respectiva
curva de temperatura (grafico 6), parece-nos que estamos perante um
fenémeno de inactivaciio por temperatura, uma vez que o "WOz' diminui a
partir do momento em que se atingiu o pico de temperatura, o que nio
aconteceu no reactor 2.

Confirma—se ainda neste ensaio que esta inactivagio tera afectado a
taxa de degradacio, como se verifica pelo Quadro IV.

Quadro IV - Taxas de degradaciio finais para os reactores 1 e 2

S6lidos Voldtelis Celulose
REACTOR X 4

1 18.5 33.9
30.5 38.8
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Griafico 7 ~ Variagio da taxa de consumo especifico de oxigénio com a
temperatura nos reactores 1 e 2

Analisemos agora o problema da maturagdo no processo de compostagem.
A incorporagio no solo de matéria orgédnica nido humificada pode causar
problemas nas raizes das plantas (Zucconi et al. - 1971). Isto é vialido
para qualquer tipo de residuo orgdnico. Este problema tem sido atribuido
A elevada relacdo C/N e ao teor de amdnia no solo (Golueke -~ 1977).
Recentemente Zucconi et al. demonstraram a presenca de toxinas durante a
biodegradacéio da matéria organica. Esta toxicidade persiste em extractos
aquosos dos compostos, esterilizados e sem amonia. Os metabolitos
intermédios da biodegradagéo podem actuar a nivel radicular originando
uma situacgdo de "stress", devido as energias gastas pelas plantas na
adaptacdo do seu sistema radicular aoc novo meio. As plantas poderao
inclusivamente morrer se a dose de toxinas for letal.



Efectusmos varios ensaios de vasos em que avaliamos as produgdes de

aveia {Avenpa strigosa) pela aplicagdo de lamas em processo de
compostagem. Foram feitos ensaios SemAnals € sSempre com as  mesmas
modalidades: terra simples (testemunha) e terra mais lamas. Neste

ensaio, (ver grafico 8) verificdmos que a biodegradagio das lamas exerceu
influéncia na sua eficacia agrondmica e sé ao fim de aproximadamente 105
dias as lamas proporcionaram produgdes superiores a testemunha.
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Grafico 8 - Variacido percentual (A%) da produgdo de aveia pela apli-
cacio de lamas em processo de compostagem

E possivel avaliar o grau de compostagem de um determinado composto
através do teste de toxicidade latente com Lepidium sativum, preconizado
por Zucconi. A toxicidade latente é avaliada pelo indice de germinagao
(I.G.) que entra em linha de conta com o comprimento das raizes atingido
durante o ensaio e a percentagem germinativa desta planta.

No grafico 9 a letra F corresponde a um composto obtido de lixos
urbanos e as letras BA e G correspondem a compostos obtidos de guanos
avicolas. As restantes letras correspondem a compostos obtidos de "lamas
celulésicas". Os compostos F, G e BA apresentaram indices de germinacao
mais baixos que os compostos de lamas. De facto, os compostos F, G e BA
sio obtidos por compostagem deficiente e incompleta, enquanto gue os
compostos de lamas foram produzidos em condigdes que Jjulgamos correctas
e, inclusivamente, sujeitos a fase de maturagao apropriada.

Fm ensaio de vasos realizados com estes compostos verificdmos que os
correctives F e G, sobretudo, originaram situacgdes de "stress" em Avena
strigosa; a maior parte das plantas morreu tendo as sobreviventes
recuperado muito tardiamente, prejudicando desse modo a produgdo.

Verifica-se deste modo que para além da optimizagdo do controlo dos
parametros fundamentais da compostagem, a fase de maturagao é de grande
importancia para a obtengdo de um produto estabilizado e sem toxicidade
para as plantas.

REMEXTMENTO MECANICO VERSUS AREJAMENTO FORCADO

Nos graficos 10 e 11 podemos visualisar a evolugio da temperatura e
da degradagio da celulose em duas pilhas de lamas submetidas a dois
sistemas de compostagem diferentes: remeximento mecanico (grafico 10} e
arejamento forcado {grafico 11). O Quadro V apresenta os teores de
celulose para as duas pilhas ao longo do tempo de compostagem.
Verificamos que neste ensaio o sistema de compostagem por arejamento
forcado, e com um caudal de 0,6 m?/Kg S.V./dia, apresentou as seguintes
vantagens em relacido ao sistema por remeximento mecanico:



&) Redugdo do tempo de compostagem para cerca de metade;

b) Controlo da temperatura, principalmente na zona de "pico", o que
favoreceu a acgdo microbiolédgica;

c) Mais rdpida degradagdo da celulose. No dia 67 a pilha com remexi-
mento apresentava uma diferenga percentual {4 %) na degradacio de
celulouse, em relagdo ao valor inicial, de -44%, enquanto que no
dia 69, a pilha com arejamento forgado apresentara um valor de
~ 67%. Neste caso confirmou-se, mais uma vez, que o arejamento
forcado pode controlar a temperatura e conduzir a uma mais rapida
degradacdo da fracgao celulédsica das lamas.
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Griafico 11 - Evolugiio da temperatura e celulose na pilha com
arejamento forcado



Quadro V - Tabela de degradaciio da celulose

Celulose, X

Pilha
_Dia Remeximento Arel, Forcado
0 43.0 31.1
4 40.7 -
6 - 28.7
31 33.4 -
34 - 15.7
67 24.2(-44 %) -
69 - 10.4(-67 X)
130 11.4 -

AVALIAGAO AGRONOMICA DOS OCOMPOSTOS OBTIDOS

0 Quadro VI apresenta as caracteristicas, em valores médios, dos
compostos obtidos nos ensaios realizados. Os nimeros entre paréntesis
correspondem ao nimero de compostos de onde se obteve a respectiva média.
No Quadro VII apresentamos também os teores em metais pesados e os
valores limite aceites por um organismo dos EUA e da CEPAC. Verifica-se

que os teores encontrados, quer para as lamas, quer para os compostos
obtidos, estdo aquém desses valores.

No Quadro VIII apresentam-se as produgdes médias de aveia e azevém em
ensajos realizados com compostos de lamas e outros existentes no mercado
de outras proveniéncias. Julgamos que, no geral, os compostcos de lamas
proporcionam produges que os colocam numa situagdo de competitividade
com o8 compostos resultantes de lixos urbanocs.

Quadro VI - Caracteristicas dos compostos de lamas

PILEA ESTATICA BATCH

Huaidede, X 48.5(7) 56.0(2) 58.7(3) 62.2(1) 3.8(3) 41.5(1)
pH 7.5(1) T.4(2) 7.4(3) T.45(1) 7.6(3) 7.0(1)
cinzas, X 74.2(7) 52.4(2) 51.8(3) 76.4(1) 78.7(3) 56.0(1)
Matéria orghnica, % 26.0(7) 47.5(2) 49.1(3) 13.6(1) 21.3¢3) 44.0(1)
Carbono orglnico, X 18.64(4) 24.1¢(2) 26.4(3) 7.6(1) - 25.5(1)
Relagho C/N 17.7¢7)y  32.5(2) 40.3(3) 14.4(1) 27. 1) 3g.4(1)
Carbonatoa, CacCo3, X 40.0(8&) - - - 35.0(2) -

Azoto total, % 0.7(7) 0.8¢2) 0.7¢3) 0.58(1) D.43(3) 0.7(1)
Celulose, X 15.7(3) - - - - 19.0(1)
P, P2053, ppms 715.0(7) T44.5(2) 376.0(3) 845.0(1) 1128.2(3) 1600.0(1}
K, K20, ppm 285.2(7) 454.0(2) 227.0(3) 288.0(1) 301.0(3}) 508.0(1)

Poder neutralizanta, Ca0,X 14.8(1) 18.1({2) 20.3¢3) 27.4(1) 28.1(1) 33.6(1)




Quadro VII - ConcentracgOes em metais pesados

—— Amosira Cd. . . Cr Cu Re__ . Ni P In
Terras usadas noa ensaioa

-amostra nfref2 05/86 0.4 0.1 14.0 - 9.3 42.0 42.0
-amostra nfref8 16/86 0.0 2.4 2.4 - 0.0 0.0 18.4
Lamas tal-qual

-amostra n/ref2 05/86 0.6 4.0 77.4 - 21.5 5.7 60.2
-amostra n/ref2 357385 21.0 21.0 13.0 - - 43.0 73.0
Compostos

-~amostra nj/ref

T-11/86 (RM) 1.0 2.5 17.6 - 20.8 31.0 61.5
-amostra n/refd

T-11/86 {(CN) 0.9 2.4 16.5 - 19.0 13.0 39.0
~amostra nj/ref

T-11/86 (RIX0) 1.4 6.0 18.0 - 24.0 29.0 36.0
Eztrume

~nf/refd 05/86 0.2 0.1 20.8 - 3.8 5.7 81.1
Correctivo qre.qomercial 0.7 17,9 331 - 39,0 126 1080
Nivel mdximo admitido,
segundc EPA/FDA Standards
accepted by the State of 10 1000 1000 10 200 700 2000
Maine
Valores limite da concen-
tragio em lamas para a 20 1000 16 300 750 2500
agricultura, segundo a a - a a a a8 a
Birectiva do Conselho 40 1750 25 400 1200 4000
nQ B6/RI8/CEE da CEPAC

Quadro VIII - Ensaios agrondmicos-produgoes obtidas em vArios ensaios

ENSAIO N2 TESTEMUNBA _.  COREECTIVOS COMERCIAIS

Lizog Urbanos . Guepos svicolas

1-Azavém, g/vaso 2.8 9.5 -
2-Azevém, g/vaso 5.3 1.9 -
3-Avaia, g/vaso 3.3 1.4 -
4-Azevém, g/9ad 1000.0 1500.0 -
Ensaio Campo ‘
S-Azevém, gf9m? 3900.0 A7100.0 -

Ensaio Campo

G-Avela, g/vaso 14.8 15.5 4.

2100 -

7.8 13 22.8 27.1

28.3

Analisemos, para finalizar, as caracteristicas dos solos onde-fort_a_.m
aplicados compostos de lamas. As alteragdes verificadas pela aplicagio
de varios compostos (A, B, C, Cl e S} na dose de 20 t/ha de matéria seca

estiéo referidos no Quadro IX.

Também se realizaram ensaios demonstrativos em propriedades de
agricultores, que de vontade prépria e bastante r .
testar o nosso composto de lamas, Os resultados estédo resumidos no

uadro X.

interesse

resolveram



Quadro IX - Caracteristicas do solo apés a aplicagio de compostos

de lamas

MODALTDADES TEST A B C c1 s
pH 6.1 7.3 7.4 7.4 7.5 7.4
Matéria orgénica, X 0.8 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5
Azoto kjeldhal, N, ppm (mg/Kg) 186.0 280.0 252.0 196.0 224.0 252.0
Azoto amoniacal,.N, ppm (mg/Kg) 14.0 18.0 14,0 11.0 14.0 14.0
roeforo assimildvel,

p205, ppm (mg/kg) 188.0 195.0 198,0 189.0 200.0 200.0
Potassio assimilavel,

K20, ppm (mg/Kg) 28.0 20.0 18.0 20.0 30.0 32.0
Magnésio, Mg, ppm (mg/Eg) 8.0 15.0 16.0 13.0 16.0 17.0
Aluminio extraivel p/KC1l, Al Vest Vest Vest Yest Yest Vest
carbonatos totais, CaCo3, % 0.14 D.51 0.50 0.54 0.47 .33
Conductividade 1:5, uslcm'l,

20 8¢ 138.4 164.0 599.0 530.0 358.0 473.0

Qhadro X ~‘Ensaio de campo - Caracteristicas dos solos apds aplicagiio
de compostos de lamas

pH (H20} Mat.orghnica, % Carbonatos Textura Dose

Terreno n inicial final inicial final totais, X ::i;::é:
) 2 i 4.9 6.1 4.5 4,6 0.5 Lig. 20
3 5.8 7.4 6.3 8.0 3.8 Fina 0
4 5.1 6.7 4.5 5.0 2.1 Média 40
B 4.8 7.3 4.0 4.8 3.9 rina 40
28 5.6 7.1 5.0 5.8 1.5 Lig. 15
9 5.4 5.9 4.9 5.0 2.2 Pina 40
32 4.7 7.2 3.3 3.7 1.7 rina 40
37 5.2 7.4 2.7 4.5 B.5 Fina 40

* composto tal-gual

Dos ensaios efectuados verificamos que o composto resultante de lamas
apresenta bastante interesse como corrective do pH do solo, tendo uma
acgido semelhante a4 de um calcario dolomitico, para além dos teores de

azoto, fésforo e potdssio que fornece as plantas e a matéria organica que
incorpora no solo.

CONCLUSAO

Do presente trabalho podemos concluir que as lamas dos tratamentos
primidrios dos Centros Fabris da PORTUCEL sao perfeitamente compostaveis,
obtendo-se produtos finais com interesse para a agricultura, desde que se
respeitem determinadas condigles inerentes a técnica de compostagem. No
que concerne aos aspectos técnicos do processo, apresentamos a seguir as
conclusdes mais importantes:

Porosidade: O serrim retarda o tempo de compostagem e origina menores
taxas de degradacdo em relagio aog cavacos;

Relacgdo C/N: A percentagem de azoto de 0.1%, usando sulfato de aménio
é suficiente para que a compostagem decorra normalmente;
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Remeximento/Are jamento forgado: A compostagem com arejamento forgado
reduz o tempo necessario a biodegradacido das lamas e controla a tem—
peratura;

Maturagdo: Esta lase deve ser considerada de extrema importancia para
que o composto possa ser aplicado no solo sem causar toxicidade nas
plantas:

Caracteristicas fisico-quimicas: Os correctivos obtidos apresentam
para além das vantagens de um correctivo himico normal interesse es-
cial na correcgio de solos acidos, dado © teor em carbonalo de cal-
cio, Os teores em metais pesados estido abaixo dos valores limite

referidos nas directivas da CEE.

3. CULTURA DE COGUMELOS LENHICOLAS OOMESTIVEIS
APRESENTAGAC

Em Portugal os unicos cogumelos cultivados em escala industirial sido o
Agaricus bisporus e o Agaricus bitorquis (Sobral, J. - 1987). O consumo
portugués per capita é muito inferior ao da maior parte dos palses.

A cultura de outros cogumelos é muito antiga no mundo, remontando por
exemplo a cultura de Lentinus edodes, no Japdo, ao século II d.c.
(Singer, R. - 1964). Na Europa o cultivo de Agrocibe aegerita e Pleurotus
ostreatus remontam ao século XVI (Ferri, F. -~ 1973) e principios do
século XX (Zadrazil, F. - 1978), respectivamente. 0 substrato
originalmente e ainda hoje usado para a cultura destes fungos ¢ a madeira
em Loros das espécies em que normalmente se desenvolvem. S6 recenlemente
se encarou a hipdtese da utilizagdo de substratos artificiais. Estes
fungos, Basidiomicetas, como resultadc da sua anatomia e complexo
enzimitico particular, penetram na madeira originando a despol imerizagao
dos seus constitutintes, (celulose, hemicelulose e lignina), utilizando
os produtos formados como fontes de carbono e energia {Eriksson, K.E. e
Kirk, T.K. - 1985}.

Dada a composigdo lenhocelulédsica das lamas da industria de celulose,
estas poderdc vir a constituir uma nova matéria prima, mais economica,
para a produgao destes fungos, desde que se estabelecam as condigoes
ideais de cultura e se determine qual a melhor suplementagao do
substrato, de modo a proporcionar o seu enriquecimento e proteina em
lipidos.

TECNICA EXPERIMENTAL

As eslirpes wusadas foram provenientes de colecgio existente na
Eslagdo Florestal Nacional - Oeiras - Portugal.

Como inéculo usamos grios de aveia colonizados pelos respeclivos
fungos. A texa de inoculagio foi de 10%. As lamas usadas no ensaio
foram colhidas no tanque de sedimentacio do tLratamento primario do
efluente do C.F. Cacia da PORTUCEL., O Quadro XI apresenta as
caracteristicas mais relevantes das lamas e o Quadro XIT o8
corrvespondentes teores em metais pesados.

Foi estudada a produtividade das lamas relativamente ao pH,
contrapondo o valor médio deste pardmetro nas lamas - 8.2 e 8.6 - ao
correspondente ao dptime fisioldgico médio para os trés fungos,
aproximadamente 6.5, Depois de estudadas outras fontes acidiflicantes



optamos pelo uso do acido sulfirico concentrado.

Quadro XI - Caracterizagio de lamas dos tratamentos primarios da
Portucel e outros substratos

e #mogtragc de

substrato na base
lamas de palha de trigo substrato gasto
tal-qual ¢ egtrmume, usado do ensaio
em instalacgao

industrial PN5LO

humidade 55 a T0% 27.4% -
pH {em KCL} 8.2 a 8.6 7.1 8.1
cinzas a 475 +25 9C

{base amostra abs seca) 33 a 50% 22.8% 56.2%

a6lidos volateis a
550 2C -15 min

(base amosira abs geca) - 63% 40.3% 42.2%
carbonatos {com CaC03}
{base amostra abs xeca} 25 a 50% 0.6% 3.8%
carbonatos nas cinzas
{como CaC03) - 83% 9.9% 59.2%

andlirne elementar

.carbono {como C) 23 a 37 - -
.azoto {(como HN) 0.00 a 0.02 - -
.relagido C/N > 1150 - -

O enriquecimento das lamas foi feito 4 base de bagaco de soja (42-44%
proteina, 1-2% de Lipidos e 13% de humidade). As doses aplicadas foram
de 0%, 2%, 5% e 10% relativamente ao peso seco das lamas.

As  lamas foram autoclavadas a 121 2C. O tempo fol de 60 min. para as
lamas sem  suplementagio azotada e 120 min. para as lamas com
suplementagio. Em todos os casos foram feitas trés esterilizagbes com
intervalo de um dia. Usaram-se blocos de 2 kg de lamas tal-qual. O
desenvolvimento do micélio do fungo nas lamas - incubagido — realizou-se a
25 OC e as escuras. Uma vez incubados, os blocos foram retirados dos
sacos plasticos e mantidos a uma temperatura de 15 oC, 95% de humidade
relativa e colocados sob lampadas grow-lux de 36W. A preodugao de
carpoforos, por bloco, foi colhida e pesada 4 medida que iam ocorrendo
nos varios surtos. Por cada um dos trés fungos estudados consideraram-se
varias modalidades, cada uma com 10 repetigoes. Nos guadros que se
seguem e no relativo & notagio adoptada, a 1& letra refere-se A espécie,
a 28 letra (N) & implementacio azotada, que se fez variar de 0 a 10% e a
32 letra que se refere a4 correcgao (L0 - lamas sem correcgido de pH e L6.5
- lamas com correcgiao de pH a 6.5). Com a espécie Pleurotus ostreatus
efectuaram-se dois ensaios, El e E2 para as modalidades PNOLO, PNZI0 e
PNSLO. Para os outros dois fungos apenas se efectuou um ensaio.

Pleurotus ostreatus

Na incubagido deste fungo nas lamas verificou-se no ensaio El uma
colonizagio do substrato ao fim de 25-40 dias e no ensaio EZ ao fim de
156-27 dias. Bn qualquer dos casos, os maiores periodos de incubacgdo
corresponderam &as modalidades sem suplementagido azotada. A correccio do



pH ndo teve qualquer influéncia no tempo de incubagao. Este fungo
frutificou por surtos (Sl, S2 e 83), cujas produgtes foram diminuindo até
se extinguirem. As eficiéncias de utilizagdo do substrato (EUS),
expresso em g de cogumelos frescos/100 g de substrato seco encontram-se
registadas nos Quadros XTIl e XIV.

Quadro XII - Consenlragdes em metais pesados

e ABOGTTS - cd cr Cu Ni Ph in [:T"§

Lamas tal-qual

- amostra n/ref2 05/86 0.6 4.0 77.4 21.5 5.7 60.2 -
- amostra n/ref2 16/86 21.0 21.0 13.90 - 43.0 73.0 -
- amostra n/ref2 11748 - - - - - - 0.2

Substrato na base de palha de
trigo e estrume de cavalo usado

em inatalacio industrial 1.0 2.7 16.7 7.3 0.3 70.1 -
Cogumelos
- 12 colheita do ensaio PNSLO 2.0 3.0 20.0 6.0 6.0 80.0 0.1
- 28 colheita do ensaio PNSLO 1.0 8.0 11.2 1.1 5.6 67.5 -
- colheita do ensaio PN5L6.5 0.7 1,2 8.4 1.1 6.7 84.8 -
- amostra de Agaricus bisporus

comercial 0.3 4.0 21.0 8.0 7.0 80.0 0.1
Substratos gastos do ensaioa PNSLO 0.1 0.3 .8 7.6 0.9 10.1 0.5

ConcentrachHes miximase admisgiveis
segundo o Codex Alimentarius * - - 5 - 0.3 5

*Concentragdes expressas na hase dos alimentos frescos

0 Codex Alimentarius ainda sé apresenta especificagles para o5 elementos: As, Cu, Fe,
Pb, Sn e ZIn. De um modo geral a soma doe teores de Cu, Fe e Zn nido deverd exceder os
20 mg/kg

Quadro XIII - Pleurotus ostreatus: EUS para El

KUS (g/cogumelos % SI relativamente

— P outreatus _a RUS
tratamentos

s\ sz 83 3si  Fsi oxs)  xsz  xs3
PNOLO 13 5 1 19 18 66 28 6
PNZLD 3z 13 & 51 45 62 25 " 13
PN5LO 39 23 9 71 62 55 32 13
PN10LO 62 26 7 95 &9 66 27
PNOLG.5 10 5 1 16 15 65 30
PN2L6.5 20 12 9 11 32 48 30 22
PN5LG.5 as 21 1 60 56 56 a7 7

PN10L6.5 58 o 10 26 a8 60 27 13




Quadro XIV - Pleurctus ostreatus: BUS para El e E2

51 52 53 8i Si
El B2 Kl K2 Kl E2Z x1 | ¥4 Kl B2

PNOLD 13 6.9 5 7.4 1 3 19 20 18 14
PN2LO az 24 13 13.1 ] 11.5 51 49 45 37
PNSLO a9 36 23 10.9 9 & 7l 55 62 47

Os graficos 12 e 13 mostram as produgdes (EUS) em fungdo do tempo. O
andamento das curvas é idéntico para ambos os ensaios com tendéncia,
todavia, para ser menor no ensaio E2. O grafico 14 mostra, por sua vez,
que a produgdo cresce com a percentagem de suplemento azotado para lamas
com e sem correcgio de pH. O grafico 15 permite-nos visualizar a relagio
entre a produgio de vArios surtos para a medalidade PNSLO,

EUS
50
40 o PN5LO
30 e PN21O
20
¢ PNoLO
10 \
o 0
1} 10 20 3 40 50 &0
TEMPO ,DIAS
Grafico 12 - P.ostreatus:
EUS ao longo do tempo para El
EUS
50
40 O PHS5LO
10 ® PN2LO
20
0 PNOLO
10 A
Q_ 4 =)
a
0 10 20 30 40 50 60

TEMPO,DIAS

Grafico 13: P.ostreatus:
EUS ao longo do tempo para E2

No relativo a metais pesados, constata-se pelo Quadro XII que estes
teores sdo muito baixos e, portanto, nio sido motivo de preococupagio.

Lentinus edodes

Contrariamente ao P.ostreatus, o L.edodes nac mostrou facil
adaptabilidade as lamas. Quanto & incubagdc, os menores Lempos foram de
30 a 50 dias e para as modalidades com correcgaoc do pH e suplementacio
azotada. ‘

A produgdc de carpdoforos foi praticamente nula e em todas as
modalidades. O insucesso verificado podera estar relacionado com varios



capectos,  ygue  vao desde a natureza do

ambiental.

EUS
2290,

w
100
a0

Bos DO ¢ O

80
0
60
50
40

30

0123458678910
% bagaco soid

---0--Lamas tal-qual

—#—Lamas pH corrigido

Grafico 14: P.ogtreatus:
FUS versus suplementacio

azotada

Agrocibe aegerita

Verificou-se, a semelhanca do P.ostreatus,
colonizacio aumenta com a diminuigao da
parecendo gque & correcgido do pH tenha também alguma influéncia.

substrato até

Grafico 15: P.ostreatus

1 SURTO
§5.2°%

condigoes de ordem
3 S5URTO
4.7,
2 SURTO
20.1 %,

relacgio entre as produgoes
de varios surtos para PN5SLO

que a velocidade de

razao C/N do subsirato, nio

Nao foi possivel realizar o ensaio na totalidade.

Quadro XVI a EUS para as modalidades ensaiadas.

do substrato, como mostra o gralico 16.

Quadro XV - A. aegerita: EUS (Producles médias)

Apresenta-se no
A formagao de carpdforos
ocorreu em todas as modalidades e aumentou com a diminuigido da razio C/N

BUS (& cogl-elos

X Si relativamente

frescos/100 g substrato seco) a BuUs
tratanentos —— g -— —-—-
51 52 83 54 25i 81 52 83 XS4
ANOLO 13 5 0 0 18 72 28 0 0
AN2LO 1a 8 3 0 k3 1 67 27 [ Q
ANSLO 30 11 5 0 46 68 22 10 0
AN10LE.5 217 11 5 5 48 57 24 11 -]




Grafico 16 - A. aegerita: EUS versus suplementacio azotada

*, bagogo soja

A produgdo do primeiro surto (S1) corresponde a mais de 50% da
producgido total em todas as modalidades.

CONCLUSOES

As lamas obtidas nos tratamentos primarios dos efluentes da PORTUCEL
adequam-se bem como substrato de cultura dos fungos lenholiticos
Pleurotus ostreatus, Agrocibe aegerita, o mesmo nio tendo acontecido com
o Lentinus edodes;

A adigio de bagago de soja 4s lamas proporciona aumento de produgao
de carpoforos.

A correcgiao do pH ndo interfere com o aumento da produgdo.

Relativamente ao P. ostreatus, a sua eficiéncia de utilizacgio em
lamas ¢é muito semelhante a verificada em palha de trigo e carolo de
milho, quando suplementadas com 10% de bagago de soja.
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