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Resumo — E realizada a extracdo seqiiencial paracompostagem é uma alternativa viavel para reciolade
especiacdo de metais pesados no residuo solidoairbafragdo orgénica desse material na agricultura, geisim
organico durante a compostagem, objetivando dado melhora alguns atributos quimico, fisico eldgwo
compreensdo da quimica transformag¢des de Cu, Zn do solo, e de outro, contribui para aliviar a cgrghiidora
Mn e seus riscos ambientais. Para tanto, os esdgato e aumentar a vida Util dos aterros sanitarios @eel
utilizados em seqiiéncia e as respectivas fracheso(i  1989).
e término da compostagem) foram MgGFracéo Todavia, em um programa de compostagem é
solavel - 5, 2% para Cu, 6, 7% para Mn; <1 parag Zn) necessario que seja precedida pela coleta seletva,o
CH3 COO (carbonato - 4, 3% para Cu, 24, 28% parabjetivo de evitar-se ao maximo a presenca de
Mn, 25, 20% de Zn); Hidroxilamina + HOA (reduzido contaminantes (material n&o-organico) no composto
/ oxidado) - 4% para Cu, 6, 21% para Mn e 22, 1€% d (Emerson, 2004). Dentre 0s contaminantes, desta@-s
Zn); H202 + NH40OAc (orgénico - 22, 41% para Cu, 3, presenca de metais pesados
4% para Mn e 7, 4% para Zn) e HNO3 + porcdo Portanto, conhecer a interagdo entre o processo de
(HCIO4 restante - 65, 50% para Cu, 61, 40% para Mncompostagem dos micronutrentes e metais pesados €
45, 58% de Zn). Os resultados mostram que dundamental. Todavia, ndo basta conhecer as qaaletd
compostagem prevé que as maiores fragdes de Cutétais, nas é necesséario saber suas formas, noreledo
organico ou residual, Mn, nas formas de carbonato oprocesso. A especiagdo de metais pesados tem sido
reduzido e o Zn permanece sob as formas residuais cestudada na literatura para compreender a dinédeisis
reduzida. metais nos compartimentos e nas transformacdes
biolégicas (Tessieret al., 1979), sendo a técnica de
Palavras-Chave: manejo do solo, plantio direto, extracao sequencial bastante utilizada (Chehiay, 1984).
comportamento do solo, caracterizacdo pedoldgica.

MATERIAL E METODOS
ApOs a caracterizagdo da composicdo quimica dos
(compostagem) é uma das melhores formas pargompostos (CLU) de rediduos solidos produzido nas
Unidades de Sao Mateus e Santo André, na Regido

minimizar o acumulo desse material em lixdes ou . = .
. . .~ Metropolitana de S&o Paulo, em processo DANO (&igu
aterros, que, além de ocupar uma area que podgria s

o . . ~ . 1 e 2) , descrito em Silvet al. (2005), foram coletadas
utilizada para fins mais nobres, ndo oferece riscos

. mostras quinzenas por dois anos consecutivoss cuja
saide humana. Na Europa, o uso de composto G%éria oes (rqmta se na 'Irzabela 1. Na se uenciaeaidjizaéso ]
residuos organicos para melhorar a fertilidadedalo s GOES, ) d

. . o fracionamento seqliencial do residuo sélidos narba
data do Império Romano e era muito popular entre d

. .. . organico durante compostagem, provenientes daslesda
agricultores da Idade Medfa (Parr & ngmck, 1992; degSéo José dos Cam%os géao Mpateus e Santo Ardré pe
Blum, 1992). A concentracdo da populacéo nos centro stodo Tessier et al (1é79) modificado por Chieli
urbanos, como resultado da Revolugdo Industrial, n isando o entendimer;to das transformacdes quingdoas
século XVII, representou uma ruptura no processo d%u Mn e Zn na compostagem. A identificacio das
retorno de nutrientes ao solo, na forma de restos;..’ '

- L. - diferentes formas e fases na qual um elemento ecorr
alimentares, fezes e vestuéario. O produto derivéalo 9 9

. efini-se como especiagdo do metal que relaciona a
processo de compostagem €& chamado Composto de

Lixo Urbano (CLU), que ap6s & Buerra Mundial foi iodisponibilidade. Os extratores utilizados narapdo

a reduzida gradualmente a sua utilizacdo na agriell ii?nueonsigl e?n a?orrZripecl\t/llva}gsl (;rrgggis snc())lul\?elfllt(r)ofé\?;)'
devido a crescente producéo de fertilizantes quisnéc P 9 - M9 & '

. . CH;COONa (carbonatos); Hidroxilamina + HOA
z;?icufl?ocrlggade de transporte e manuseio pelos(redutivel/oxidével); bO, + NH.OAC (organico) e HNG

Entretanto, nas cidades modernas ja ndo ha mai$ HCIO, (residual). A percentagem de recuperagdo dos

lugar para dispor os residuos sélidos gerados, qug1eta|s pesados € a relagdo da somatoria de tofiagaes

obriga os gestores pablicos visualizarem que aobtldas no fracionado sequencial dos CLU, em relagi

INTRODUGCAO
A reciclagem do lixo urbano orgéanico
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teor total obtida em digestdo nitrico-percloricaosN  Hidroxilamina+HOA (redutivel/oxidavel 4% para Guge
extratos determinou-se 0s metais por espectrongdria 21% para Mn e 22 e 17% para Zn)pG#NH,OAC
plasma de emisséo atémica — ICP. (orgénico 22 e 41% para Cu, 3 e 4% para Mn e %e 4
para Zn) e HN@-HCIO, (residual 65 e 50% para Cu, 61 e
40% para Mn e 45 e 58% para Zn).

Tabela 2. Percentagem de recuperacdo e do total dos
metais pesados nas fracdes pelo método de fracionad
sequencial dos compostos produzidos nas Usinas S.
Matheude S. André

Nutriente  Teor Total,
mg/Kg -- Recuperagad), % --
A %) Geral

Cu 304 -318 40-4: 41-56 40a56
Mn 301-430 47-7. 28-68 28a73

Zn 510-1249 56 — 40 42-40 40 - 56

(3) Rec.% = soma das fragdes/ teor total x 100

& °F o E e
Figura 1. Leiras de compostagem em patios Os resultados mostram que a técnica de fracionament

préximos ao aterro na usina paulista. permitiu avaliar o processo de compostagem. Utiipase
da regra de trés, onde a somatoria das fragoésdcoes)
RESULTADOS E DISCUSSAO de cada metal é considerado 100%. Na Tabela 2;seota

O produto compostos de lixo, tem um pH em aguaque o Cu esteve ligado a forma organica em 70 ag 8%
6timo (6,5 a 8,0), as quantidades de P (0,2 a)le1% 15 a 20% esta residual desse total, devido a sniaade
de Ca (1,2 a 6,0%) que estiveram classificada® entr de complexacdo com compostos organicos; (TessHr,
nivel médio e alto para todos os compostos analisad 1979; Silvaet al., 2009). O Mn esta mais ligado as fra¢des
nas duas usinas. Entretanto, os valores de N (0,5 @arbonatos em 39% e a oxidos de Fe e Al. J4 0 Zn do
1,4%), Mg (0,3 a 0,7%) e K (0,3 a 2,0%) composto encontrou-se na sua maior parte ligado aos
apresentaram-se no nivel indesejavel, baixo e médicarbonatos de 45 a 64% e como redutivel ou oxid#neel
respectivamente, para os compostos de todas assusinordem de 50% do total, tendendo a fracdo carbonato
amostradas (Tabela 1). Isso leva a supor que aumentar no decorrer do processo, indicam a paienci
primeira resposta ao composto poderia ser ao P, emlisponibilidade do elemento para as plantas. Coamplar
frequiéncia menor a adicdo de potassio e a cordgdo se as fracdes dos metais no inicio e no final da
saturagdo por bases. Os valores totais de Cwe Em  compostagem, ndo foi possivel verificar uma migracé
ndo ha limite na legislacdo brasileira (Silva et al importante desses micronutrientes do CLU de umiador
2009), mas haveria restricdo de Zn e Cu na legisla extraida pelos varios métodos, em fungdo do tengo d
da EPA (Brinton, 2000). compostagem, exceto o Zn que foi para formas mais
Tal fato deve ser considerado no futuro nafitodisponivel.
legislacdo do composto de residuos sélidos urbanos,

que é explicado pela falta de cuidado ou auséreia dTabela 3.Dinamica quantitativa de formas de metais na

uma coleta seletiva do lixo domisciliar (Sihea al., compostagem do lixo, em mg/kg, no inicio e aos 180
2005). dias.
O composto de lixo também possui varios Fracao Elemento, mg/kg
micronutrientes, como Zn, Mn e Cu (Tabelas 2 e 3), Cu NN Zn
gue podem ser liberados para as plantas com o temp @ ) ) o O
reduzindo ou mesmo substituindo o uso de fertitzan  g;iveliroci96 56162 — 18,7 — 28.6— 44— 4.8
O primeiro aspecto, considerando-se as duas usina ye| mgcl, 65 193 884 44 56
a variagdo nas porcentagens da somatoria das $ra¢d Carbonatos 5,6 — 5.6 11,4 — 74,0 — 51,3 1264 - 144 -
em relagéo ao total foram as seguintes: Cu de 81,3 CH,COONa 8,2 75,2 111 154,1 217

93%; Mn de 27 a 79%; Fe de 43 a 78% e Zn de 26 i Redutivel 99- 119- 188- 8,9— 110,2- 160 -
56% (Tabela 1). Porém, os valores de recuperaciio d¢ /Oxidavel, 11,0 12,4 57,9 56,8 136,1 212

fragbes desses metais ainda s&o limitados NHOH.

especialmente em fung¢é@o da carga orgénica originari HAC'.

da unidade no inicio da compostagem. Organico, 100 - 10: 68,4~ 94— 51— 355-150,6 -

1 HNO; . H20 1304 12,1 14,2 31,3 50,7
Na Tabela 2, nota-se que os extratores utilizados n 3 : : ’ ’ :
seqiiéncia e as respectivas fragées no inicio edma RHesgual, 321 3 1271'85_ 23?2’37_ 121 "161_ i; 3 i’g 6
compostagem, respectivamente, foram: Mg@hcao HCI(%AI ’ ' ' ’ ’ '
solivelitrocavel 5 e 2% para Cu; 6 e 7% para Mie ~y Fracoes 134-135 125- 142-192 106- 286- 324-
para Zn); CHCOONa (carbonatos 4 e 3% para Cu, 24 189 204 339 424

e 28% para Mn e 25 e 20% para Zn);(1)Usina Sao Matheus; (2) Usina Santo André
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Figura 2. Sistema de producdo do sistema Dano:
cilindro aerador e bioestabilizador da URC (S#va
al. 2005)

Talvez, os erros inerentes a técnica de fracionaomen
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fertilizantes organicos simples, mistos, compostos,
organominerais e biofertilizantes destinados a
agricultura. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF,
n.173, p.12, 8 set. 2005. Secéo 1.

BRASIL. Instrucdo Normativa n.27, de 05 de junho de

2006. Aprova os limites maximos de agentes
fitotdxicos, patogénicos ao homem, animais e pfanta
metais pesados tdxicos, pragas e ervas daninhas
admitidos nos fertilizantes, corretivos, inoculange
biofertilizantes destinados a agricultura. Diarific@@l

da Unido, Brasilia, DF, n.110, p.15, 9 jun. 2006.
Secédo 1.

BRINTON, W.F. Compost quality standards & guidetine

(final  report). New York: Association of
Recyclers/Woods End Research Laboratory, 2000.

CHANEY, R.L., 1993. Zinc phytotoxicity. In 'Zinc isoil

and Plants’. (ed. Robson, A.D.). pp. 135-150. Kluwe
Academic Publishers, Dordrecht.

de metais tenha mascarado essa tendéncia para e€$$8NG, A.C.; GRANATO, T.C. e PAGEA.LL. A

micronutrientes do CLU, que atribui na literatugl\a

et al., 2009), refere-se as incertezas, como:

a) temperatura e tempo de secagem da amostra;

b) tempo de contato de cada extrator com a amostra;

c) volume do frasco extrator;

d) tempo e método de agitacao;

e) temperatura ambiente;

f) falta de seletividade de alguns extratores, e

g) redistribuicdo (readsorcdo) dos metais entre as
fases na extracao.

DEELSTRA, T. Can

methodology for establishing phytotoxicity critefa
chromium, cooper, nickel, and zinc in agricultural
land aplication of municipal sewage sludges. Jdurna
Environ. Quality., v.21, p.521-536, 1992.

cities survive: solid waste
management in urban environments. AT Source,
18(2), 1989. 21-27

EMBRAPA Manual de analises quimicas de solos, pant

e fertilizantes, Fabio Cesar da Sikdi{or) —
22.ed rev. ampl.- Brasilia DF. 2009, 627p.

EMERSON, D. Single Stream Vs. Source Separated

Portanto, as quantidades totais do micronutrientes
sé@o importantes (Silvet al., 2002), mas é necessario

Recycling. _BioCycle March 2004, Vol. 45, No. 3, p.
22.

saber suas formas, no decorrer do processo (Siala e PARR, J. F., HORNICK, S.BAgricultural Use of Organic

2009). A especiacdo de micronutriente e metais
pesados tem sido estudada na literatura para
compreender a dindmica destes elementos nos

compartimentos do solo, nas transformagdes biddgic TESSIER, A.; CAMPBELL, P.G.G;

determinam sua fitodisponibilidade (Sileaal., 2002,

2003 e 2006), sendo a técnica de extracao sequencia

bastante utilizada (Tessiet al., 1979; Silvaet al.,

Amendments: A Historical Perspective. American
Journal of Alternative Agriculture, 7(4), 1992. 181
189.

BISSON, M.
Sequential extraction procedure for the speciatibn
perticulate trace metals. Analytical Chemistry, Iv.5
(7), p.844-851, 1979.

20009). SILVA, F.C.da; PIRES, AM.; RODRIGUES,M.S.e
BARREIRA, L. Gestao publica de residuo solido
CONCLUSOES urbano: compostageme interface agro-florestal.

1. A técnica de fracionamento sequencial do lixo

Botucatu: FEPAF, 2009. 204p.

organico durante compostagem, permite entender aSILVA, F. C.; ; BERTON, R.S ; CHITOLINA, J.C.

transformagfes do Cu, Mn e Zn durante o processo e
associar aos seus riscos ambientais. Sendo, que o M

permanece nas formas carbonato ou residual,
oferecendo maior risco ambiental.
2. Todavia, a técnica merece ainda

aprimoramento e a sua eficiéncia de recuperacdo é
muito influenciada pela complexidade da carga
orgéanica contida no composto da unidade de origem.
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Tabela 1 Teores maximos e minimos encontrados em compdstossiduos sélidos urbanos, maturados, em mg.kg
das usinas de compostagem de S. André e Sdo Ma#mawcomparagao aos limites da legislagéo.

Elementos Unidade Reciclagem e Compostagem il Bras
S. André S. Mateus S. J dos Campos Limites
gkg™
N 15,0 13,2 11,5 -
P 10 (6-11) 9 (4-14) 4 (2-18) -
K 4(3-8) 5 (3-6) 6 (3-21) -
Ca 55 (45-65) 47 (24-63) 29 (12-55) -
Mg 5(3-7) 4 (3-6) 6 (2-15) -
Fe 32 (25-38) 26 (16-38) 15 (13-25) -
Al 23 (20-24) 16 (12-32) 16 (13-37) -
Na 4 (2-10) 4 (2-6) 6 (4-19) -
----mg.kgt-----

Cd 8,5 (4,6-14,3) 5,2 (3-12,4) 2,6 (0,7-5,0) 3
Cr 228(141-366) 180 (52-318) 78 (18-122) 200
Cu 284 (163-718) 336 (107-983) 178 (47-607) 500
Mn 384 (312-518) 342 (220-466) 165 (58-445) -
Ni 91 (48-185) 84 (32-1300) 58 (13-123) 70
Pb 375 (164-1632) 208 (65 — 411) 110 (1 - 493) 150
Zn 1260 (590-1556) 1098 (312-1671) 310 (217-764) oolo

Fonte:!Silvaet al. (2009) e (Brasil, 2005, 2006¥;Brinton (2000).



