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Apresentacao

Este documento € uma amostra do que é possivel fazer, em termos de
transferéncia de tecnologia para o setor produtivo da sociedade, a partir de novos
conhecimentos cientificos gerados pelas universidades em parceria com as
empresas. Embora tratando de aspectos praticos, o trabalho envolve
conhecimentos cientificos avancados. Exemplifica a maneira moderna de se dar
destino a rejeitos da industria madeireira que, se néo utilizados, ficariam como
fonte de poluicdo e desequilibrio ambiental. Com a realizagdo da pesquisa, de onde
este documento derivou, foram produzidas uma dissertacdo de mestrado e uma
tese de doutorado, produtos da pesquisa nas universidades que, na maioria das
vezes leva somente a publicagdes cientificas. Aqui, além das indispenséaveis
publicacdes cientificas, transfere-se também para os agricultores e empresas
conhecimentos de ultima geracdo, beneficiando a sociedade como um todo. As
pessoas podem usar este documento para conduzir, de modo econdmico e
adequado, com postagem de residuos da industria madeireira e, também para se
iniciarem nos intrincados detalhes da compostagem. Os autores gostariam de ter
noticias sobre a receptividade e nivel de entendimento que os leitores tiveram
desta obra (mangrich@quimica.ufpr.br). Somos gratos ao Departamento de
Quimica da Universidade Federal do Parana, ao Programa Parana 12 meses da
Secretaria de Agricultura do Estado do Parand, a Embrapa Florestas, Colombo, PR,
ao Dipartimento di Scienze dei Suolo, della Pianta, e dell' Ambiente da Universita di
Napoli Frederico 11, em Portici, Italia, a Tibagi Ambiental, S&o José dos Pinhais,
PR, a Fundacdo Araucéaria da Secretaria/de Ciéncia Tecnologia e Ensino Superior
do Parana, a CAPES/MEC e ao CNPg/MCT.

Antonio Salvio Mangrich
Professor da Universidade Federal do Parana.
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Com postagem de Residuos
Florestais: um guia para
producdao de humus atraveés
da reciclagem e

aproveitamento de residuos
florestais =

Claudia Maria Branco de Freitas Maia
Cristiene R.egina Budziak
Ronei Ezequiel da Paix&o
Antonio Salvio Mangrich

1. Residuos florestais e o ambiente

No Brasil, um sério problema ambiental é a contamina¢cdo dos solos e de
lencéis freaticos por causa do acumulo de residuos das industrias madeireiras,
tais como serragem, cascas, cepilhos, etc.

Cerca de 14% do volume de toras processadas em serrarias da Regido Sul do
Brasil se transformam em serragem. Embora parte deste volume seja usado
como combustivel ou como componente da industria de chapas, existe um
grande excedente nao utilizado, principalmente nas pequenas serrarias, onde o
rendimento no processamento é geralmente mais baixo. Normalmente, parte
desta serragem é queimada ou disposta em aterros inadequados, acarretando o
desprendimento de chorumes, de alta carga orgéanica toxica, provocando danos
ao ambiente, principalmente em coérregos, rios e mananciais de uso municipal.

0 grande volume de residuos gerados pelas industrias de transformacgdo da
madeira é um problema existente em praticamente todas as serrarias
brasileiras.

Embora as empresas modernas incluam em sua atividade o gerenciamento
ambiental e o aproveitamento integrado de seus subprodutos s.a maioria das
serrarias instaladas ainda esta despreparada para o descarte apropriado de
seus rejeitos. O sistema mais utilizado no descarte é o depésito a céu aberto
em patios desprovidos de controle ambiental.
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0 acumulo de serragem no ambiente traz grandes problemas, principalmente
pelo desprendimento de chorumes téxicos que acabam atingindo
os recursos hidricos.

Por outro lado, praticas agricolas inadequadas tornam os solos aridos,

erodidos e inférteis. A adicdo no solo de matéria organica originada das
atividades industriais ajuda na recuperacdo da fertiidade dos solos e é uma
maneira promissora de reciclar estes materiais que antes eram desperdicados.

Residuos orgéanicos, de origem industrial ou agricola sdo fontes importantes de
carbono (C) proveniente de diversos ecossistemas. O C contido em florestas e
nos solos contribui significativamente para a imobilizacdo e o sequestro deste
elemento, evitando o aumento de gases atmosféricos de efeito estufa e,
portanto, contribuindo para o menor aquecimento do planeta.

2. A compostagem

H& muito tempo, por todo o mundo, agricultores espalham esterco animal e
outros dejetos organicos no campo para melhorar a fertiidade do solo. A
aplicacdo de residuos orgénicos no solo requer, no entanto, que estes
materiais sejam apropriadamente tratados. Residuos organicos, de origem
animal ou vegetal, apresentam varias espécies de microorganismos e alguns
deles podem ser perigosos para a saude de animais e plantas.

A COMPOSTAGEM é geralmente considerada o processo mais eficiente de
tratamento e estabilizacdo de residuos organicos, produzindo a custos
aceitaveis um produto higiénico e util: o COMPOSTO.
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aproveitamento de residuos florestais

A compostagem é definida como um processo bioldgico e aerdbio de tratamento
de residuos orgéanicos para a producdao de composto. A compostagem elimina
fatores adversos ao meio ambiente, causados pela degradacdo nao controlada da
biomassa, e aumenta o valor nutricional do composto resultante em relagdo ao
material de partida.

Na com postagem atuam diferentes microorganismos, tais como fungos, bactérias
e actinomicetos, que podem ser agrupados em duas classes quanto a resisténcia
a temperatura do substrato: os microorganismos meso6filos, os quais atuam a
temperaturas oOtimas entre 25° C e 40° C e os microorganismos termdfilos, os
quais atuam a temperaturas o6timas entre 50° C e 60° C. O processo da
compostagem consiste, de modo simplificado, em 3 etapas:

« uma breve fase inicial onde microorganismos mesofilos atuam;
« uma fase intermediaria onde atuam microorganismos termdfilos;

« uma fase de maturagdo, onde microorganismos mesofilos voltam a dominar
e onde ocorrem o0s principais processos da humificagdo.

Em um sistema de boa eficiéncia, a fase termdfila se instala jA nos primeiros
dias de compostagem. Nesta fase, ocorre intensa atividade biolégica com alto
consumo de oxigénio (O) e alta producdo de didxido de carbono (CO, Neste
momento, o regime de aeracdo é fundamental para o sucesso e a velocidade da
compostagem.

O principal componente organico do composto é o HUMUS, que é também o
principal componente da matéria organica natural (MON). O termo humus
remonta ao tempo dos antigos romanos e tem sido usado tanto para descrever
0s constituintes huamicos e ndo humicos da MON, quanto como sindnimo de
SUBSTANCIAS HUMICAS (SH). O termo hamus sera definido aqui como o
conjunto de substancias organicas do solo, excetuando-se os tecidos
biolégicos nao degradados, seus produtos de decomposicdo e a biomassa
total do solo. O humus possui propriedades fisico-quimicas inteiramente
diferentes do material vegetal ou animal original.

A adicdo de humus ou composto ao solo pode aumentar sua fertilidade e
produtividade agricola. Por outro lado, a adicdo de matéria organica nao
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amadurecida no solo causa varios problemas relacionados com a fertilidade,
sanidade e erosao dos solos.

2.1 Qualidade do Composto

Dois termos definem a qualidade do composto quanto ao seu grau de
decomposicéo: a ESTABILIDADE e a MATURIDADE. A estabilidade esta
relacionada a atividade microbiana e a maturidade ao potencial de crescimento
vegetal. Compostos instaveis contém altas quantidades de matéria organica
facilmente degradavel e sua aplicacdo no solo pode levar & perda de MON e
quebra de estrutura e erosdo dos solos. Além disso, compostos instaveis
podem afetar a atividade microbiolégica, causar deficiéncia de nitrogénio e
oxigénio no solo e mesmo liberar substancias fitotbxicas no ambiente. A
maturidade do composto esta relacionada com a presenca de SH no
composto, que sao produzidas principalmente no dltimo estagio da
compostagem ou na fase de maturagdo. A caracterizacdo quimica de SH ao
longo do processo de compostagem €, portanto, uma etapa fundamental para
compreender o processo de humificacdo e suas implicagdes na qualidade do
composto.

A adicao regular de MON e SH no solo melhora suas propriedades quimicas e
fisicas através da:

o funcdo nutricional, servindo como fonte de nutrientes para as plantas,
especialmente N, P e micronutrientes;

L4 funcdo biolégica, incrementando a atividade microbiana benéfica e
aumentando a diversidade biolégica;

° funcdo fisico-quimica, promovendo a estruturacdo adequada,
melhorando a aeracado, a retencdo de umidade, a capacidade de troca
catidbnica (CTC) e a capacidade tampdo do solo.

Além disso, a MON interage com diversos poluentes, incluindo metais pesa-
dos, pesticidas, herbicidas, etc., diminuindo o potencial toxico e aumentando
a velocidade de degradacdo dos contaminantes.
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2.2 Substancias Humicas

Durante a compostagem, parte da MON & mineralizada a CO,, a aménia (NH, e a
agua (H,0), e outra parte é transformada em substancias hamicas. As SH
constituem um conjunto complexo de substancias organicas, resultantes de
transformag¢des microbianas e quimicas. Nos solos, as SH podem constituir
mais de 80% da MON.

Os acidos humicos (AH), acidos flulvicos (AF) e humina (HU) sdo as principais
fracdbes dos componentes humicos da MON. A fracdo AH é soluvel a pH
alcalino, a fracdo AF é soluvel a qualquer valor de pH e a fracdo HU é insolavel
a toda faixa de pH.

A natureza quimica e a reatividade das substancias humicas ditam as
propriedades fisicas, quimicas e bioquimicas do solo, interferindo
principalmente na (CTC) e na capacidade de formar agregados estaveis,
conferindo uma melhor granulometria aos solos.

3. O que pode ser compostado

Tradicionalmente, s&o compostados materiais de origem agricola. Este tipo de
material em geral é isento de contaminantes e, quando compostado
corretamente, produz fertilizante orgénico de boa qualidade e apto para uso
nas lavouras. Porém, atualmente, o composto pode ser produzido de outras

fontes orgénicas como:

® residuos de induUstrias agricolas ou de alimentos - em geral estes
residuos sdo boa fonte de matéria orgénica e isentos de contaminagao.
A relagdo carbono/nitrogénio (C/N) pode variar muito. Leguminosas sao
fontes ricas em N e gramineas em C. A mistura destes dois tipos de
material € quase sempre adequada;

® residuos da horticultura de areas urbanas e jardinagem (restos de poda,
folhas de arvores e gramas) - estes residuos podem estar contaminados por
chumbo proveniente da queima da gasolina e com outros metais produzidos
por atividades urbanas (zinco e cadmio, por exemplo). Recomenda-se
proceder a analise de metais do composto pronto, uma vez que existe a
tendéncia a acumulagdo destes contaminantes ap6s a compostagem;

13
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lodos municipais - a compostagem destes materiais com outros residuos
ricos em carbono é uma maneira de diluir o teor de contaminantes a
niveis ambientalmente aceitaveis. Geralmente é um residuo prontamente
disponivel e de baixo custo;

cascas de arvores, serragem, cavacos de madeira - em face da alta
relacdo CtN, estes materiais precisam da adicdo de um outro residuo rico
em nitrogénio, tais como o0s estercos ou camas de aviario. Os lodos
municipais e de estagBes de tratamento de efluentes (ETE) também
podem ser usados. Porém, sempre se deve monitorar o teor de metais
pesados;

lodos industriais - lodos ricos em matéria organica em geral sdo
provenientes de ETE e sua qualidade e periculosidade dependem tanto
da atividade industrial envolvida em sua geracdo quanto da eficiéncia da
ETE. Lodos ativados s&o ricos em nutrientes e em microorganismos. A
andlise de metais pesados e microrganismos patogénicos pode garantir a
qualidade do produto final;
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. refugo doméstico - por ser produzido em pequenas quantidades, este
residuo é indicado para uso ndo comercial e pode ser usado em misturas
com podas e aparas de jardins e gramados.

7

Reciclar residuos organicos ¢é retornar para os solos
e florestas parte do carbono que dela foi extraido,
contribuindo para a sustentabilidade dos
ecossistemas.

15



16

Compostagem de Residuos Florestais: um guia para producdo de humus através da reciclagem e
aproveitamento de residuos florestais

4.0 que influencia a velocidade de
com postagem

A velocidade de com postagem depende de fatores como a aeracao,
temperatura, umidade, relacdo carbono/nitrogénio (C/N), estrutura e pH.

a) aeracao

Sendo a compostagem um processo aerébio, o fornecimento de ar é vital a
atividade microbiana, pois os microorganismos aerébios tém necessidade de
02 para oxidar a matéria organica que lhes serve de alimento.

Durante a compostagem a demanda por oxigénio pode ser bastante elevada, e
a falta deste elemento pode se tornar um fator limitante para a atividade
microbiana e prolongar o ciclo de compostagem. A circulacdo de ar na massa
do composto é, portanto, de importancia primordial para a compostagem
rapida e eficiente. Esta circulagdo depende da estrutura e umidade da massa e
também da tecnologia de compostagem utilizada.

A aeracdo também influi na velocidade de oxidagdo do material organico e na
diminuicdo da emanacgdo de odores, pois quando ha falta de aeragcdo o sistema
pode tornar-se anaerébio. Seja qual for a tecnologia utilizada, a aera¢do da mistura
é fundamental no periodo inicial da compostagem, fase de degradacgao rapida, onde

a atividade microbiana é intensa. Na fase seguinte, a maturagcdo, a atividade

microbiana é pouco intensa, logo a necessidade de aeragdo é bem menor.

b) temperatura

A compostagem ocorre tanto em temperatura termdfila (45° C a 60° C) como
mesofila (25° C a 40° C). Embora a elevacdo da temperatura seja necessaria e
interessante para a eliminacdo de microorganismos patogénicos, alguns
pesquisadores observaram que a agdo dos microorganismos sobre a matéria
organica aumenta com a elevacdo da temperatura até 65° C e que, acima
deste valor, o calor limita as populagdes aptas, havendo um decréscimo da
atividade bioldgica.
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A temperatura ¢é um fator indicativo do equilibrio biolégico, de facil
monitoramento e que reflete a eficiéncia do processo. Se o processo de

com postagem registrar temperatura entre 40° C e 60° C no segundo ou terceiro
dia, € sinal que o ecossistema esta bem equilibrado e que a compostagem tem
todas as chances de ser bem sucedida. Caso contrario, € sinal de que os
parametros fisico-quimicos (pH, relagdo CtN, umidade, aeracdo) ndo estao
adequados, limitando assim a atividade microbiana.

Depois de iniciada a fase termdfila (em torno de 45° C), o ideal é controlar a
temperatura entre 55° C e 65° C. Esta é a faixa de temperatura 6tima que
permite a maxima intensidade de atividade microbiolégica.

A aeracao também é usada como meio de controlar atemperatura. Em certos
casos, a injecdo de ar comprimido na massa do composto pode ser de 5 a 10
vezes maior do que o estritamente necessario a respiracdo microbiana, tendo
assim a funcdo de dissipar o calor liberado no processo (processo Kneer).

C) umidade

A éagua é fundamental para a vida microbiana. No composto, o teor 6timo de
umidade, de modo geral, situa-se entre 50% e 60%. O ajuste da umidade
pode ser feito pela mistura criteriosa de componentes ou pela adicdo de agua.
Na pratica, verifica-se que o teor de umidade depende também de eficacia da
aeracdo e das caracteristicas fisicas dos residuos (estrutura, porosidade).
Elevados teores de umidade (> 65 %) fazem com que a agua ocupe 0s
espagos vazios do meio, impedindo a livre passagem do oxigénio, o que pode
provocar o aparecimento de zonas de anaerobiose e consequente mau cheiro.
Se o teor de umidade da mistura é inferior a 40%, a atividade biolégica é
inibida, bem como a velocidade de biodegradacéo.

Porém, como ha perdas de agua por causa da aeracdo, em geral o teor de
umidade do composto tende a diminuir ao longo do processo. Portanto, o teor
de umidade é um dos parametros que devem ser monitorados durante a

com postagem para que o processo se desenvolva satisfatoriamente.

Residuos com alto teor de umidade, como os lodos, a serem compostados,
devem passar previamente por processo de desaguamento-ou-desidratacao
para eliminar o excesso de agua. {

17
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d) relacdo carbono/nitrogénio

Os microorganismos necessitam de carbono como fonte de energia e de
nitrogénio para sintese de proteinas. E por esta raz&o que a relagdo CtN é
considerada como o fator que melhor caracteriza o equilibrio do substrato.

Teoricamente, a relagdo CtN inicial 6tima do substrato deve se situar em torno
de 30. Na realidade, constata-se que ela pode variar de 20 a 70, de acordo
com a maior ou menor biodegradabilidade do material de partida. Tanto a falta
de nitrogénio quanto a falta de carbono limita a atividade microbiolégica. Se a
relacdo CtN for muito baixa pode ocorrer grande perda de nitrogénio pela
volatilizagdo da amodnia. Se for muito elevada, os microorganismos né&o
encontrardo N suficiente para a sintese de proteinas e terdo seu
desenvolvimento limitado. Como resultado, o processo de compostagem sera
mais lento. Independentemente da relagdo @N inicial, no final da compostagem
ela converge para um mesmo valor, entre 1 e 20, por conta de perdas maiores
de carbono do que de nitrogénio no desenvolvimento do processo.

e) estrutura

Quanto mais fina é a granulometria, maior é a area exposta a atividade
microbiana, o que promove o aumento das reag¢des bioquimicas, visto que
aumenta a area superficial em contato com o oxigénio. De modo geral,
condicbes Otimas de compostagem sado obtidas com substratos apresentando
de 30% a 36% de porosidade, o que da um tamanho médio das particulas
entre 25 e 75 mm para 6timos resultados.

Porém, caso o substrato apresente granulometria muito fina, como por
exemplo o lodo de esgoto, a aeracdo do composto torna-se dificil, sendo
necessaria a mistura com outro residuo de granulometria mais grossa para
conferir melhor estrutura porosa a mistura a ser compostada.

f) acidez e pH

E fato conhecido que niveis de pH muito baixos ou muito altos reduzem ou
até inibem a atividade microbiana.

Quando séo utilizadas misturas com pH proximo da neutralidade, o inicio da
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compostagem (fase mesofila) € marcado por uma queda sensivel de pH, variando
de 5,5 a 6,0, por causa da producdo de acidos organicos.

Quando a mistura apresentar pH préximo de 5,0 ou ligeiramente inferior, ha uma
diminuicdo drastica da atividade microbiolégica e o composto pode nao passar
para a fase termodfila. Na fase termdfila ocorre rapida elevacdo do pH, que se
explica pela hidrélise das proteinas e liberacdo de amédnia. Assim, normalmente o
pH se mantém alcalino (7,5 - 9,0) durante esta fase.

De qualquer forma, e principalmente se a relagdo CtN da mistura for conveniente,
o pH geralmente ndo é um fator critico da compostagem.

5. Como preparar uma boa mistura
de residuos

Uma boa mistura para ser compostada consiste portanto de um material rico
em C, triturado a uma granulometria que permita a aeragdo adequada, e um
material rico em N, que geralmente é também portador dos microorganismos
necessarios ao inicio do processo, o inéculo.

Boas fontes de C séo as palhas, a serragem, cascas, etc. Boas fontes de N e
in6culos sdo os estercos, os lodos municipais ou industriais, algumas tortas da
agroindustria, etc.

6. Tipos de compostagem e reatores

Basicamente, existem dois processos de compostagem: os SISTEMAS COM
REATORES E SEM REATORES. A decisdo pela utilizagdo de alguns destes
sistemas deve considerar a variabilidade dos substratos, condi¢cbes do tempo,
espaco disponivel, proximidade de residéncias, escala desejada e a
disponibilidade de recursos.

Os sistemas com reatores sdo aqueles em que o material a ser compostado €
colocado em reatores, também denominados digestores (que podem ser de
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varios tipos, como por exemplo Dano, Kneer), Estes sistemas possuem as

seguintes vantagens:

¢ reduzida duracdo da fase termdfila;
e produto final com maior seguranga sanitéria;

® tempo de compostagem menor.

A desvantagem destes sistemas é o custo elevado da instalagao.

Na compostagem em reator, o operador pode ter maior controle dos
pardmetros importantes na velocidade de compostagem, tais como umidade,
temperatura e aeragdo, podendo-se utilizar reatores em pequenas e grandes
escalas. Para exemplificar, o Esquema 1 e a Figura 1 mostram dois reatores
utilizados em pesquisas na Universidade Federal do Parana - UFPR. O primeiro
é um pequeno modelo em escala laboratorial de 50 kg, e o segundo em escala
piloto de 13 toneladas (processo Kneerl de propriedade da Tibagi Projetos
Ambientais, em S&o José dos Pinhais. PRo

saida de ar

colocar e retirar
composto

L =
e H
Tampa para /

Isolamento com
fibra de vidro

Sensores de
temperatura

contra fundo
perfurado ]

Injegdo de ar saida de
por compressor (- A chorume

R

Esquema 1 Reator em escala de laboratério.




Compostagem de Residuos Florestais: um guia para produgcdo de himus através da reciclagem e
aproveitamento de residuos florestais

Apl6s a saida do reator, geralmente o material em processo de compostagem
segue para o patio de cura, onde a fase de maturacdo do composto é
realizada.

Figura 1. Reator tipo Kneer em escala piloto.

Os sistemas sem reator nao utilizam o digestor, como por exemplo leiras
reviradas (widrow) e pilha estatica aerada.

A compostagem de leiras reviradas é mais simples de ser operada e
implantada, porém apresenta homogeneizacdo menos eficiente e tempo maior
de fase terméfila em comparagdo com o sistema que utiliza reatores. Para a
montagem da leira de com postagem recomenda-se um tamanho aproximado
de 1ma2 mdealtura e 2 ma5 m de largura e comprimento variavel, de
formato triangular ou trapezoidal. Preferencialmente, deve-se montar a leira
sobre galhos e gravetos para facilitar a aeragcdo. Em lugares onde ndo ha
equipamento para homogeneizar os materiais a serem compostados (lodo,
esterco, residuo de galhos, serragem), pode-se utilizar o método "indore", no
qual se dispde camadas alternadas de 15 cm do residuo rico em C seguido de
uma camada de 5 cm de in6culo (estercos, lodos, etc) até atingir a altura
desejada. Deve-se revirar a leira continuamente para arejar e homogeneizar
eficientemente, além de controlar a umidade.
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No sistema de pilha estatica aerada ndo € necessario o revolvimento periddico,
sendo somente a leira montada sobre tubos perfurados e a aeracdo forcada
sob a pilha (Figura 2). Como na compostagem em leiras, o tamanho e a
quantidade dos materiais devem ser controlados para manter a porosidade da
pilha, assegurando o fluxo adequado do ar.

Figura 2. Pilha estatica aerada em escala piloto.

Para a escolha da melhor opgdo entre as diversas possibilidades e formas de
realizar a com postagem deve-se observar as vantagens e desvantagens de
cada sistema para obtengdo do produto final desejado com o melhor custol
beneficio.

7. A com postagem da serragem

A SERRAGEM pode ser usada como fertilizante organico, e seus nutrientes
podem ser reciclados através do sistema solo-planta. Todavia, a aplicacao
direta de materiais lignocelulésicos no solo pode apresentar algumas desvanta-
gens, tais como fitotoxicidade, imobilizacdo de nutrientes e concentracdo de
sais desequilibrada. O uso da serragem como condicionador de solos é
limitado pela lentiddo com que este material € degradado em condicbes
naturais e a relativa estabilidade estrutural dos componentes da madeira,
como a lignina e a celulose. O baixo teor de N nas estruturas quimicas da

serragem e a consequente relagdo CIN muito alta é desfavoravel em termos
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microbiolégicos e levam a necessidade de se adicionar outros materiais ricos
em N a serragem para facilitar sua biodegradacdo. A compostagem € a
alternativa mais indicada para tratar a serragem estocada e ja em algum
estagio de decomposicdo. A Tabela 1 apresenta os valores de C total e N
(determinado pelo método de Kjehdal) de diferentes amostras de serragens do
Parana.

Tabela 1 - Teores de C total e N de algumas amostras de serragens:

Propriedade C{%) N(mgtkg) CtN Um:l;(z:e a
Pinus 3 meses 14,87 1,24 119,92 68,80
Pinus nova 22,10 1,24 178,23 52,67
Pinus 6 meses 16,73 1,17 142,99 64,16
Imbuia 16,38 4,08 40,15 66,83
Pinus 3 a 4 meses 9,11 1,09 83,58 80,29
Pinus nova 18,98 1,02 186,08 60,67
Pinus nova 15,75 1,17 134,62 66,66
Pinus 2 a 3 meses 19,54 1,38 141,59 59,06
Pinus 6 meses 14,07 1,31 107,40 66,34

A adicdo de uma fonte de nitrogénio e de agentes microbianos ligno-
celuloliticos a serragem visa aumentar a velocidade de sua decomposi¢cdo. O
LODO dos rejeitos de fabricas de papel e celulose € um material adequado
para suprir as necessidades de nitrogénio nos processos biolégicos de
transformacdo da serragem. Esses lodos, conhecidos como lodos bioldgicos,
advém de lagoas de transformacdo e decantacdo de efluentes, onde séo
tratados com fertilizantes contendo nitrogénio e fésforo antes de serem
descartados. Uma analise de fertiidade de um lodo biolégico de fabrica de
papel e celulose apresentou 0s seguintes resultados:

pH K+ Ca2+  Ca2++Mg2+ N total"  H+ +AI3+ MO P Na"
CaCl2  g/kg crnole/drrr'  cmok/drrr' g/100g ~ cmoe/drrr'  g/kg ma/kg ma/kg

5,76 1,66 9,70 11,70 0,87 3,68 105,19 567 690

* Andlise feita no TECPAR [6].
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Dada a importancia da MON e a gravidade dos problemas ambientais
decorrentes do acumulo de residuos organicos nas industrias florestais, torna-
se cada vez maior o interesse em recicla-los como fertilizantes ou
condicionadores de solo.

A com postagem da serragem de Pinus taeda com lodo biolégico de fabrica de
celulose, misturados em volumes iguais (1: 1), foi estudada por alunos de poés-
graduacdo do Departamento de Quimica da UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARANA, em um projeto financiado pelo PROGRAMA PARANA 12 MESES.
Neste estudo foi utilizado reator fechado de 13 t sob regime de aeracdo e
controle de temperatura. A compostagem durou 30 dias e produziu um
composto de alta qualidade que foi testado com sucesso nos viveiros de
producdo de mudas de Pinus e Eucal/yptus da Embrapa Florestas, em
Colombo-PR. O composto produzido neste estudo apresentou as seguintes
caracteristicas quimicas:

Caracterizacdo quimica do composto serragem - lodo

Amostra pH crnols/drn* g/dm? rng/drrr’ g/100g
CaCl2 K+ Caz+  Ca?++ Mg2+W + Al%+ M.a p Na+  Cc% NT%
Composto 5.10 0.41 5.59 9.15 4.61 640.0 548.0  10735.75 10.57
Solo 5.60 0.09 6.73 11.75 4.28 67.0 14.4 04 3.80 1.82
Substrato' 5.52 1.87 25.77 37.03 3.69 214.0 858.0 68 11.90 2.76
Vermiculita 5.95 0.32 0.94 7.35 1.45 117.0 1.0 06  6.50

* Substrato utilizado regulamente no viveiro

Laboratério de Solos e Nutrigdo Florestal - Embrapa Florestas (03/09/2001)
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Este trabalho demonstrou que o processo Kneer, usado para a preparacédo do
composto foi eficiente para a transformagédo de residuos serragem e lodo em
material fertilizante organico, em curto espaco de tempo (30 dias), com
perspectivas de aplicagdo agricola.

Entre os diferentes aspectos quimicos estudados foi demonstrado que:

. existe correlagdo entre a curva de temperatura do processo e o teor de
radicais livres do tipo orto-serniquinonas. estruturas responsaveis pela
capacidade de complexagcdo com metais como zinco, cobre, manganés e
ferro, micronutrientes importantes a nutricdo vegetal; mostrou ainda que
ions ferro (Fe3+), inicialmente na fase inorganica do material sendo
compostado, passam para a fase organica com o desenvolvimento do
processo;

. as razdes H/C e N/C mais elevadas que na média dos AH de solos,
indicando que durante a compostagem a MON tornou-se mais alifatica e
rica em funcgBes nitrogenadas:

. as razdes O/C aumentam ,e diminuem de valor no decorrer do processo
de com postagem, indicando processos oxidativos, no inicio, e de
reducdo, no final, evidenciando a importancia da aeracdo nas fases
iniciais do processo.
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8. Usos do composto e produtos
comerciais

Diversos usos podem ser dados ao composto e a finalidade pode influenciar e

ajudar na escolha do tipo de planta de compostagem que se deseja e o custo

que pode estar envolvido em sua implantagcdo. O composto pode ser

comercializado como:

. fertilizante organico a granel - geralmente destina-se a olericultura,

fruticultura, floricultura e paisagismo de larga escala;

° fertilizante organico ensacado - destinado a floricultura doméstica ou em

pequena escala; esse produto € geralmente comercializado em

supermercados e casas especializadas;

U composto para produgdo de substratos de mudas florestais - neste

caso o composto é diluido com outros componentes tais como solo,

casca de arvores ou de cereais, para propiciar uma boa textura e

granulometria;

° himus de minhoca - aqui a compostagem ¢é feita através de acdo de

minhocas e gera um humus de alta qualidade e valor econémico.

Geralmente o produto é comercializado ensacado.

° composto para cultivo de cogumelos - este tipo de composto possui

caracteristicas quimicas apropriadas para o cultivo da espécies de

interesse, geralmente cogumelos do género Agaricus. O mercado para

este produto é restrito e localizado e

merece um estudo econdmico prévio;
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composto para uso florestal - geralmente esta atividade estd associada
as empresas florestais e a proximidade a area de plantio é fundamental
viabilidade econdmica da atividade, pois os custos de frete e transporte
costumam ser muito altos.

9. Conclusoes

A compostagem € uma das alternativas mais eficientes para o tratamento de
residuos lignocelulésicos, como a serragem, tanto sob o ponto de vista

econdmico como ambiental, uma vez que a reciclagem de residuos organicos
tem grandes implicagbes no manejo de solos e do ambiente, com aplicagbes
diretas em tecnologias de recuperacdo de solos contaminados com pesticidas

ou outros residuos organicos téxicos, de minimizagdo de riscos de erosdo e de
desertificacdo de solos, de controle de emisséo de CO, através do uso de himus

mais estaveis e ainda de manejo de nutrientes. As substancias humicas, quando
associadas a fertilizantes quimicos inorganicos, podem servir como fertilizantes
de liberacédo controlada, resultando em economia de recursos e menor impacto
negativo no ambiente.
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