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RESUMO

Em funcdo da necessidade da reducgéo da relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N) para que os residuos
organicos possam ser aplicados ao solo e para que as plantas possam absorver os nutrientes neles
contidos, foi realizada a compostagem dos diversos residuos industriais da empresa Votorantim
Celulose e Papel Ltda, em Luiz Antonio-SP. Os materiais empregados foram: lodo ativado, dregs e
grits, cinza de caldeira e biomassa (casca de eucalipto moida). Esses materiais foram misturados nas
proporgoes 1:1, 3:1 e 5:1 (residuos:biomassa), sendo testados também aplicagéo de fésforo, potassio
e uréia. Durante o processo foram realizados revolvimentos e aplicagbes de agua, com
monitoramento da temperatura, pH e analises quimicas. Apds 120 dias, os tratamentos apresentaram
uma relacdo C/N entre 9 e 25/1, com excecgao do tratamento 4 que apresentou relagdo C/N final de
37/1, sendo que a melhor relacdo residuo/biomassa foi de 3:1. Este experimento viabilizou o
aproveitamento de todos os residuos gerados pela industria, da maneira que estes saem da fabrica.
Para a area florestal, este trabalho teve um grande impacto positivo, pois uma quantidade
consideravel de nutrientes estara retornando ao solo agregado a matéria organica, melhorando a

qualidade dos solos e a produtividade das florestas.

PALAVRAS - CHAVE : Compostagem; residuos industriais; residuos de fabrica de celulose e papel;
lodo ativado; cinza de madeira; dregs e grits; casca de eucalipto.

ABSTRACT

Recognizing the great potential of this residue to increase the eucalyptus forests produtivity — when
used in its humidified form — the main objective of this project was to decompose the solid residues
generated at Luiz Antdénio mill, in a fast and artificial way, by means of piles or ridges of composted
materials. The materials used in this composting process were: activated sludge, dregs and grits,
wood ash and biomass. Applications of both phosphorus and potassium have been used during the

planting phase. Nitrogen, in the form of urea, has been applied in two treatments with the main
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purpose to decrease the C/N ratio and to speed up the decomposition process. The experiment was
carried out in 120 days. The best results were obtained in residue piles with a 3:1 ratio, i.e., 75%
residues + 25% biomass. This mixture provided an extremely good aeration, thus enabling an
appropriate material mixing and homogenization. Under the technological viewpoint, the results
obtained from the composting process were quite satisfactory for VCP industrial residues treatment.
This composting process enabled a material accelerated stabilization (lower C/N ratio) and
homogenization. After this experiment, it became possible to use all residues just as they were
generated by Luiz Anténio pulp and paper mill. This project is of the utmost relevance to VCP’s
forestry department as far as a significant amount of nutrients is getting back to the sail in the form of

mineral and organic materials.

KEY WORDS : Composting; industrial residues; pulp and paper mill residues; activated sludge; wood

ash; dregs and grits; eucalyptus bark;

1. INTRODUCAO

Define-se a compostagem como sendo um processo controlado de decomposi¢gdo microbiana
de oxidagao e oxigenagao de uma massa heterogénea de matéria organica no estado solido e umido,
passando pelas seguintes fases: uma inicial e rapida de fitotoxicidade ou de composto cru ou imaturo,
seguida da fase de semicura ou bioestabilizagdo, para atingir finalmente a terceira fase, a cura,
maturagcdo ou mais tecnicamente, a humificagdo, acompanhada da mineralizacdo de determinados
componentes da matéria organica, quando se pode dar por encerrada a compostagem. Durante todo
0 processo ocorre producao de calor e desprendimento, principalmente, de gas carbdnico e vapor
d’agua (Kiehl, 1998).

Compostagem entdo, € o nome dado ao processo bioquimico, natural ou artificial, que
transforma, através da agdo dos microorganismos, os residuos vegetais e/ou animais ricos em
matéria organica e com alta relagdo C/N em produtos/fertilizantes orgénicos estaveis e humificados,
com baixa relagdo C/N. A aplicagdo desses materiais organicos com alta relagao C/N diretamente no
solo pode prejudicar o desenvolvimento inicial das plantas, uma vez que os microorganismos
utilizardo o N do solo para decompor o material organico, o qual é pobre nesse elemento, faltando
para as plantas.

Esse fato ocorreu com o residuo industrial Lodo Ativado da Votorantim Celulose e Papel S.A.,
o qual promoveu grandes melhorias nas propriedades fisicas do solo, aumentando o tamanho dos
agregados e a retengdo de agua em solos arenosos, mas prejudicando o crescimento do eucalipto
devido a falta de nitrogénio no inicio do seu desenvolvimento (Guerrini et al., 2000a, Guerrini et al.,
2000Db).

Em funcédo desses resultados, mas, ao mesmo tempo, reconhecendo o grande potencial
desse residuo no aumento da produtividade do eucalipto quando utilizado na forma humificada,
conforme resultados comprovados na literatura, este projeto de pesquisa teve por objetivo decompor
os residuos solidos gerados na VCP Luiz Anténio, de forma artificial e acelerada, através da

construgéo de pilhas ou leiras de compostagem.



2. MATERIAIS E METODOS

. Materiais

Os materiais utilizados foram os seguintes: lodo ativado, dregs e grits, cinza de caldeira e
biomassa, todos misturados na pilha a ser compostada na mesma proporgédo de que sao produzidos.
A casca de eucalipto (Biomassa) foi utilizada como inoculante, ja que contém actinomicetos, além de
fornecer aeracgéo a pilha. Como este ultimo material é de dificil decomposi¢éo, este foi triturado antes
da sua utilizagédo (biomassa). A Tabela 1 apresenta os resultados das analises quimicas dos materiais

utilizados no experimento, ressaltando-se os altos teores de sddio presentes no dregs e no grits.

Tabela 1: Resultados das analises dos residuos antes da confecgéo das pilhas dos
compostos organicos (Base seca - 110°C).

CARACTERISTICAS AI,EOdO Cinza Dregs Grits Biomassa
ivado

pH (CaCl, 0,01M) 8,3 12,5 11,7 12,4 6,2
Umidade (110°C,%) 82,0 39,0 55,0 17,0 440
Mat Organica (550°C,%) 82,0 25,0 16,0 2,0 94,0
C total (%) 45,56 13,89 8,89 1,12 52,23
N total (%) 0,80 0,20 0,08 0,08 0,36
Relagao C/N 57/1 69/1 111/1 14/1 145/1
P,05 Total (%) 0,44 2,00 0,40 0,90 0,13
K,0 Total (%) 0,09 3,42 1,60 0,35 0,36
Calcio Total (%) 1,80 18,5 19,7 36,0 0,77
Magnésio Total (%) 0,15 1,80 2,15 0,39 0,10
Enxofre Total (%) 0,22 1,00 1,38 0,56 0,02
Cobre Total (mg Kg'1) 22,0 54,0 140,0 20,0 6,0
Ferro Total (mg Kg™") 7500 10450 2600 1600 700
Manganés Total (m%; Kg'1) 98,0 4850 3850 244 252
Zinco Total (mg Kg™) 46,0 78,0 252,0 22,0 10,0
Sodio Total (mg Kg™) 2320 4800 76000 22400 520

. Tratamentos:

Foram instalados 11 tratamentos (11 pilhas de composto), visando testar diferentes misturas
dos residuos, assim como diferentes relacées dessas misturas com a casca de eucalipto. Também
foram testadas aplicagbes de fosforo, na forma de superfosfato simples, e potassio, na forma de
cloreto de potassio, nas quantidades utilizadas na fase de plantio do eucalipto na empresa, com o
objetivo de se produzir um fertilizante organo-mineral completo, economizando-se a aplicagao desses
fertilizantes quimicos na fase de implantagdo. O nitrogénio, na forma de uréia, foi aplicado em dois
tratamentos para reduzir a relagdo C/N e acelerar o processo de decomposigédo. Entretanto, vale
ressaltar que o lodo ativado ja recebeu uma boa quantidade desse elemento na sua “ativagao”.

Os tratamentos foram os seguintes:

1) Residuo 1 (lodo ativado + dregs + grits + cinza, misturados no inicio da compostagem);
2) Residuo 2 (lodo ativado + cinza decompostos, misturados com dregs e grits apds a
decomposic¢ao);



3) Mistura Residuo 1/Biomassa (Relagao 1:1);

4) Mistura Residuo 1/ Biomassa (Relagao 3:1);

5) Mistura Residuo 2/ Biomassa (Relagao 3:1);

6) Mistura Residuo 1/ Biomassa (Relagéo 5:1);

7) 7)Mistura Residuo 1/ Biomassa (Relagéo 3:1) + 22 Kg KCl;

8)Mistura Residuo 1/ Biomassa (Relagéo 3:1) + 67 Kg de P (SS);

9)Mistura Residuo 1/ Biomassa (Relagéo 3:1) + 67 Kg de P (SS) + 5 Kg KClI;
10) Mistura Residuo 1/ Biomassa (Relagao 5:1) + 50 Kg de Uréia;
11)Mistura Residuo 1/ Biomassa (Relagao 3:1) + 50 Kg de Uréia;

. Tamanho e construgao das pilhas

As pilhas foram construidas de forma triangular e com tamanho aproximado de 3 m de largura
por 1,8 m de altura e por cerca de 10 m de comprimento, sendo os materiais colocados nas devidas

propor¢des uns sobre os outros e misturados com pa carregadeira.
. Revolvimentos

Durante o periodo de compostagem, foram realizados 10 revolvimentos em cada pilha com o
objetivo de fornecer aeragéo e reduzir a temperatura das mesmas, ja que com a decomposi¢cao dos

residuos a temperatura pode atingir até 70°C.
. Monitoramento

A temperatura foi medida diariamente em quatro pontos das pilhas de composto, com o
objetivo de avaliar a necessidade de revolvimento.
Semanalmente foram coletadas amostras compostas em cada pilha de composto para monitoramento
de umidade e pH. Através desse acompanhamento foi possivel determinar a necessidade ou nao de

umedecimento dos tratamentos durante o revolvimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Temperatura

A temperatura durante o processo variou de 35°C a 58°C conforme os tratamentos. Os
tratamentos com menor proporcdo (5:1, com 83% residuo + 17% biomassa) ou sem biomassa
apresentaram menores variagdes de temperatura, atingindo um maximo de 35°C (Figura 1), enquanto
tratamentos na proporgédo 3:1 (50% residuos + 25% biomassa) apresentaram temperaturas de até
58°C (Figura 2). O tratamento 3, com 50% de residuos e 50% de biomassa (proporcao 1:1),

apresentou a temperatura maxima de 54 °C (Figura 3).
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Figura 1. Monitoramento de temperatura (OC) do tratamento 6 (83% de residuos e 17% de biomassa).
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Figura 2. Monitoramento de temperatura (OC) do tratamento 5 (75% de residuos e 25% de biomassa).
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Figura 3. Monitoramento de temperatura (OC) do tratamento 3 (50% de residuos e 50% de biomassa).

Conforme essas figuras, pode-se notar que o comportamento das curvas de temperatura
difere conforme a mistura dos residuos. Para os trés tratamentos apresentados, a temperatura
aumentou no 4° dia apos a instalagdo do experimento. Porém, enquanto a temperatura permaneceu
alta nos tratamentos 3 e 5 até por volta do 70° dia, no tratamento 6 houve uma maior flutuagéo desta,
fato que pode ser atribuido ao maior teor de residuos na mistura, com consequente menor teor de
casca (a casca contribui para a aeracao da mistura, favorecendo a compostagem).

Segundo Kiehl (1998), o primeiro sintoma que se nota, indicando que a compostagem iniciou,
€ a elevagao da temperatura do substrato. Logo apds a montagem da leira a temperatura pode ser

menor do que a do ambiente, devido ao resfriamento provocado pela evaporagcédo da agua presente



na decomposicdo da massa; essa fase € denominada criéfila (crio=frio). Nos dias subsequentes, a
decomposi¢cdo do composto comega a gerar calor e a temperatura comega a subir: nessa ascenséo
tem-se inicialmente a fase mesodfila, seguida de outra mais quente denominada termdfila.
Prosseguindo a decomposicdo, a temperatura vai baixar e o composto entrar na fase mesdfila
novamente. Quando a leira perder calor e ficar com temperatura igual a do ambiente, desde que nao
tenha faltado agua e oxigénio fornecido por revolvimentos, o composto estd completamente curado
ou humificado. Se durante a compostagem faltar 4gua, o processo é interrompido, o composto perde
calor e sua temperatura fica igual a do ambiente, o que ndo significa que ele tenha alcangado a
humificagao.

Umidade

Em termos de umidade, esta se manteve em torno de 30 a 40 % durante a compostagem
(Figuras 4, 5 e 6), embora Kiehl (1998) recomende que ela seja mantida na faixa de 55%. Esse fato
pode ter influenciado no processo de decomposicdo dos tratamentos, podendo ter afetado a

temperatura maxima atingida e também o tempo de decomposicéo.
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Figura 4. Monitoramento de umidade do tratamento 3 (50% de residuos e 50% de biomassa).

UMIDADE TRATAMENTO 5

50
40 TN

20 \/

B
20

10

UMIDADE %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AMOSTRAS

Figura 5. Monitoramento de umidade do tratamento 5 (75% de residuos e 25% de biomassa).
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Figura 6. Monitoramento de umidade do tratamento 6 (83% de residuos e 17% de biomassa).

Pode-se notar também que a umidade inicial do tratamento 3 foi menor do que a dos outros
tratamentos devido a maior propor¢cédo de casca (biomassa) na mistura. No tratamento 6, a umidade
foi maior durante o processo, também devido a mistura (maior teor de residuos), o que pode ter

prejudicado a aeracgéo da pilha, faltando oxigénio para os microrganismos.

pH
Com relagédo ao pH dos tratamentos, estes apresentaram caracteristicas basicas em funcao
dos materiais utilizados nas misturas. Houve uma pequena variagdo desse parametro durante o

processo, mantendo-se em uma faixa entre 8,0 e 9,5, conforme pode ser verificado nas Figuras 7, 8 e
9.
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Figura 7. Monitoramento de pH do tratamento 3 (50% de residuos e 50% de biomassa).
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Figura 8. Monitoramento de pH do tratamento 5 (75% de residuos e 25% de biomassa).
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Figura 9. Monitoramento de pH do tratamento 6 (83% de residuos e 17% de biomassa).

Os residuos gerados em fabrica de celulose e papel sdo de natureza basica, com excegéo da
casca de eucalipto e dos residuos de madeira gerados no patio de madeira (biomassa), que séo de
natureza acida, conforme pode ser observado na Tabela 1. Esse fato justifica o elevado valor de pH

dos tratamentos.

Relagao C/N

O experimento teve duragéo de 120 dias. Todos os tratamentos, de acordo com os resultados
finais das analises quimicas, atingiram o objetivo, isto é, apresentaram uma relagdo C/N entre 12 e
25/1, com excecao do tratamento 4 que apresentou relagao C/N final de 37/1. A relagao C/N final, de
qualquer material compostado e humificado, deve ser de 8/1 a 12/1, porém, materiais com relagcao
C/N 18/1 ou um pouco maior ja estdo semicurados ou bioestabilizados (Kiehl, 1998), podendo ser

utilizados como fertilizante organico sem risco de causar dano as plantas.

Tabela 2. Relagao C/N final dos tratamentos testados.

TRATAMENTO RELAGAO C/N FINAL

12/1
17/1
251
371
211
15/1
171
16/1
13/1
14/1
171
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O tratamento 1 (todos os residuos, exceto a biomassa) ndo apresentou boa porosidade,
dificultando o manuseio, e também conservou o mal cheiro caracteristico da decomposi¢do
anerdbica.

O uso do nitrogénio com o objetivo de acelerar a decomposicao teve efeito positivo, porém,
como foram obtidos resultados satisfatérios também para tratamentos sem aplicagdo desse elemento,
a sua utilizagédo néao se justifica economicamente.

A aplicagcédo dos nutrientes fésforo e potassio no inicio do processo de compostagem néao
teve efeito na composi¢cdo quimica final do composto, provavelmente devido as perdas ocorridas
durante o processo e as pequenas quantidades aplicadas desses nutrientes.

Os melhores resultados foram obtidos nas pilhas com proporcéo 3:1, ou seja, 75% residuos +
25% biomassa. Esta mistura proporcionou uma boa aeragdo, o que facilitou a mistura, a

homogeneizagao e a decomposi¢do do material.

4. CONCLUSOES

A Compostagem foi um processo satisfatério do ponto de vista tecnolégico para tratamento
dos residuos industriais VCP. Através dele, obteve-se uma estabilizacdo acelerada do material
(Relagéao C/N mais baixa) e homogeneizagéo.

Este experimento viabilizou o aproveitamento de todos os residuos gerados pela industria, da
maneira que estes saem da fabrica. Para a area florestal da empresa, este trabalho tem uma grande
importancia, pois uma quantidade consideravel de nutrientes estara retornando para o solo na forma

mineral e organica.
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