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RESUMO

Rampini Veiga, Tatiana. Analise do Potencial de Contaminagdo por Chorume Proveniente da
Compostagem, em Pequena Escala, de Residuos Solidos Urbanos. 2022. 39 f. Monografia
(MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e
Revitalizagdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
2022,

Estima-se que 50% de todo o residuo sélido urbano (RSU) produzido no Brasil seja composto por fragdo
organica e que, anualmente, apenas 0,5% do total é reciclado por compostagem. A compostagem vem
como uma alternativa substancial para a redugdo dos impactos gerados pela destinacdo inadequada dos
RSU, entretanto é necessario entender qual o comportamento e as caracteristicas associadas ao chorume
produzido ao longo do processo de compostagem. O trabalho conta com uma revisao bibliogréafica dos
estudos realizados acerca da composi¢do do chorume gerado pela compostagem, em pequena escala, de
restos de comida. A técnica de compostagem em leiras estaticas com aeracdo natural é a metodologia
mais recomendada para a aplicacdo em pequena escala devido sua abordagem ser mais adequada para
degradacdo de restos de comida, além de ser mais acessivel que as demais técnicas e de mais facil
controle das condigdes de aeracdo, temperatura e producao de chorume. Os resultados revelaram que os
principais contaminantes encontrados no chorume sao referentes a alta concentragéo de matéria organica
e nutrientes (N, P e K) e & ocorréncia de metais pesados (Cd, Pb, Hg e Cr) e contaminantes organicos.
Entretanto, essas concentra¢cdes andmalas podem ser evitadas ao garantir as condi¢Ges ideais do processo
de compostagem (principalmente taxa de aeracdo e temperatura), segregar o residuo organico na fonte
e impedir que o chorume encontre diretamente um corpo d’agua. Além disso, s&o analisadas situagoes
hipotéticas que consideram trés diferentes tipos de solo, com o0 objetivo de representar como seria a
dindmica da infiltracdo de um chorume potencialmente contaminado no solo e a sua capacidade de
reducdo das concentragBes contaminante. Essas analises revelaram que o solo argiloso é o mais indicado
para que ocorra a infiltracdo do chorume em virtude do seu baixo coeficiente de permeabilidade que
permite uma lenta infiltracdo e assim maior retencéo e biodegradacdo dos potenciais contaminante. Por
fim, conclui-se que apesar da existéncia do potencial de contaminacao, ao comparar com 0s principais
métodos de destinacdo final adotados no Brasil (lix8o a céu aberto e aterros controlados), a compostagem

é considerada mais vantajosa por viabilizar o controle e mitigacéo dos riscos associados.

Palavras-chave: Compostagem. Chorume. Contaminagdo. Residuos Urbanos. Residuos

Organicos.



ABSTRACT
Rampini Veiga, Tatiana. Analysis of Leachate Contamination Potential from Small Scale
Composting of Urban Solid Waste. 2022. 39 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola

Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2022.

It is estimated that 50% of all urban solid waste generated in Brazil is composed of organic
fraction and, annually, only 0,5% of the total is recycled by composting. Composting comes as
a substantial alternative to reduce the impacts of inappropriate waste disposal, however, it is
necessary to fully understand how is the behavior and what are the characteristics of the leachate
produce during the composting process. This study shows a bibliographic review of researches
carried out on the composition of leachate generated by composting, on a small scale, of food
scraps. The technique of composting in static windrows with natural aeration is the most
recommended methodology for small scale because its approach is more suitable for food waste
degradation, besides it is more affordable than other techniques and it is also easier to control
the composting conditions, such as aeration, temperature and leachate production. The results
show that the main contaminants found in leachate was due to high concentration of organic
matter and nutrients (N, P, K) and also the occurrence of heavy metals (Cd, Pb, Hg and Cr) and
organic contaminants. However, these anomalous concentrations can be avoided by ensuring
the ideal conditions for the composting process (mainly the aeration rate and temperature),
segregate the organic waste at the source and prevent the leachate from directly encountering a
water body. Besides, hypothetical situations are analyzed that consider three different types of
soil, with the aim to represent how it would be the dynamics of infiltration of a potentially
contaminated leachate into the soil and its ability to reduce contaminant concentrations. These
analyses showed that the clay soil is the most suitable for leachate infiltration due to its low
permeability coefficient which allows slow infiltration and thus greater retention and
biodegradation of potential contaminants. Finally, it is concluded that despite the existence of
potential contamination, when comparing with the main methods of final destination in Brazil
(open dump and controlled landfills), composting is considered more advantageous for enabling

the control and mitigation of associated risks.

Keywords: Composting. Leachate. Contamination. Urban Waste. Organic Waste.
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1. INTRODUCAO

O aumento da producdo de residuos soélidos, tanto organicos guanto inorganicos, esta
atrelado ao crescimento socioeconémico. Atualmente a producdo mundial de residuos sélidos
urbanos (RSU) é de aproximadamente 2,01 bilhdes de toneladas por ano, e o cenario previsto
para 2050 nao € promissor (WORLD BANK GROUP, 2018). Segundo o relatério do World
Bank Group (2018) a estimativa € de que a taxa de geracdo de lixo para 2050 aumente em
69,15%, passando de 2,01 bilhdes de toneladas por ano para 3,40 bilhdes de toneladas, o que é
mais do que o dobro da taxa de crescimento populacional esperada para 0 mesmo ano, onde
calcula-se que a populacdo mundial cresca 28,95% passando de 7,6 bilhGes de pessoas para 9,8
bilhdes.

No que se refere ao Brasil, em 2019 foram coletadas mais de 65 milhdes de toneladas de
RSU, desse montante, somente 1,6 milh&o de toneladas (2,4% do total) foram recicladas e 15,9
milhGes de toneladas (24,4% do total) tiveram como destino final unidades inadequadas como
aterros controlados e lixdes (SNIS, 2020). Atualmente existem cerca 2.612 lixfes ativos
espalhados por todo o territorio brasileiro, e nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste essa é
a principal forma de destinag&o final utilizada pelos municipios (ABETRE, 2020; Figura 1).

Figura 1- Atlas da Destinag¢do Final de Residuos no Brasil

Legenda: Municipios em vermelho utilizam como principal destinacdo final os lix6es. Municipios nas demais
cores utilizam como principal destinacéo final aterros sanitarios
Fonte: Modificado de ABETRE, 2020
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Quanto a composicdo dos RSU, estima-se que cerca de 80% seria passivel de reciclagem,
sendo a fracdo organica o principal componente, correspondendo a praticamente 50% de todo
o lixo produzido (MMA, 2019; Grafico 1). No entanto, a reciclagem de compostos organicos é
irrisoria, apenas 305 mil toneladas foram recicladas no ano de 2019 (SNIS, 2020), isto significa
que dos possiveis 50% somente 0,5% de todo residuo descartado no Brasil foi recuperado.

Além da insignificante recuperacdo dos residuos capazes de serem reciclados e da
destinacao inadequada, o sistema de manejo de residuos solidos do Brasil comporta cada vez
menos a carga de residuos produzidos. A alta demanda exigida e a reduzida capacidade nos
grandes centros urbanos fazem com que muitos municipios “exportem” seus RSU para outros
municipios vizinhos (SNIS, 2020). Essa pratica vem crescendo ao longo dos anos e segundo o
Diagnostico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos (SNIS, 2020), em 2019 cerca de 1.944
municipios exportaram parcial ou integralmente seus residuos, ou seja, aproximadamente em
35% das cidades brasileiras ocorreu fluxo intermunicipal de RSU.

Uma das alternativas existentes para minimizar o impacto da destinacdo inadequada, e que
abrange a maior parcela dos RSU, é a adocao da pratica de compostagem de residuos organicos.
As técnicas de compostagem sdo baseadas na reciclagem da fracdo organica através da sua
biodecomposic¢do por microrganismos, invertebrados e pequenos animais, até atingirem um
produto final estabilizado (INACIO e MILLER, 2009).

Diversas sdo as tecnologias de compostagem utilizadas para o tratamento dos residuos
organicos. Inacio e Miller (2009) listam os quatro principais grupos de compostagem, que
apresentam em si variagdes na metodologia e tecnologias utilizadas: Leiras Estaticas com
Aeracdo Natural; Leiras Estaticas com Aeragdo Forcada; Compostagem com Revolvimento de
leiras; e Compostagem em Reatores (confinada).

O resultado da compostagem da fracdo organica dos RSU se resume basicamente a um
composto organico homogéneo (adubo orgéanico), rico em substancias humicas e elementos
minerais, e ao lixiviado (chorume) que € formado durante o processo de transformacdo
(INACIO e MILLER, 2009). De acordo com a técnica escolhida, com a maneira em que o
processo de compostagem é conduzido e, principalmente, com a composicao inicial do residuo
organico, o produto final (adubo e chorume) tera diferentes propriedades (INACIO e MILLER,
2009; CHATTERJEE et al., 2013).

Como todo processo que envolve atividades antrépicas e 0 meio ambiente, € necessario
analisar 0s possiveis impactos a saude humana e ao ecossistema. O principal problema

associado ao chorume é a possivel alta concentracao de sais, de matéria organica e de amoénia
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(CHATTERIJEE et al., 2013; INACIO e MILLER, 2009; ROMERO et al., 2013). Além disso,
caso 0 residuo organico seja composto por metais pesados ou outros contaminantes, a matéria
organica presente no lixiviado pode vir a facilitar o transporte destes componentes, que até
entdo seriam imoveis no composto organico, e fazer com que atinjam corpos de aguas
superficiais e/ou subterraneas (CHATTERJEE et al., 2013; INACIO e MILLER, 2009).

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é investigar o potencial de contaminacéo do solo e da agua
subterranea pelo chorume oriundo da compostagem de residuos urbanos realizada em pequena
escala por comunidades urbanas, através da comparagdo dos resultados de analises quimicas do
chorume, obtidos a partir de revisdo bibliografica, com os valores orientadores da CETESB e
do Ministério da Sadde e identificar se estes estdo acima ou abaixo do permitido.

Como objetivos secundarios o plano de trabalho proposto inclui analisar, através de
situacdes hipotéticas, como seria 0 comportamento do chorume lixiviado, frente ao potencial

contaminante, em trés diferentes tipos de solo.

3. JUSTIFICATIVA

E evidente que as questdes acerca da destinacdo final dos RSU sdo criticas e, caso nada
seja feito a respeito, a tendéncia para 0s proximos anos € que essa situacdo se agrave com 0
aumento da geracdo de residuos. Em vista disso, € fundamental o planejamento sustentavel para
a disposicdo final dos RSU. Como 50% de todo o residuo produzido é composto pela fracdo
organica (ABRELPE, 2020; MMA, 2019; SNIS 2020; WORLD BANK GROUP, 2018), a
compostagem realizada em comunidades urbanas vem como alternativa substancial para a
reducdo dos impactos gerados pelos outros métodos de disposi¢do. Sendo assim, € necessario
entender quais as caracteristicas do chorume gerado pela compostagem de RSU por pequenas
comunidades para que se discuta os beneficios e maleficios dessa pratica em comparagdo com
as demais técnicas comumente adotadas.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 PANORAMA GERAL DOS RSU

O panorama mundial e do Brasil, previsto para as proximas décadas, nao é favoravel em
relacdo a geracdo de lixo urbano caso o ser humano ndo mude a maneira como enfrenta essa
problematica (WORLD BANK GROUP, 2018; ABRELPE, 2020). Conforme a urbanizacao se
intensifica, a producdo de lixo segue 0 mesmo caminho, calcula-se que em 2050 a geragéo de
RSU mundial alcangara a marca de 3,40 bilhdes de toneladas (WORLD BANK GROUP, 2018),

um crescimento de mais de 59% ao se comparar com a producao em 2016 (Grafico 1).

Gréfico 1 - Quantidade de RSU mundialmente gerado e previsdo ao longo dos anos.
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Legenda: Quantidade, em bilhGes de toneladas, de RSU mundialmente produzidos no ano de 2016 e as previsdes
para os anos de 2030 e 2050.
Fonte: Modificado de World Bank Group (2018)

No Brasil, a quantificacdo da geracdo de RSU diverge de acordo com diferentes
instituicOes, no entanto, todas relatam significativo aumento ao longo dos anos. Segundo a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE;
2020), em uma década (analise entre os anos de 2010 a 2019) o Brasil registrou um aumento
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de cerca de 12 milhGes de toneladas, onde em 2010 a geracéo foi de 67 milhdes de toneladas e
em 2019 de 79 milhdes de toneladas. J& o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS; 2020) descreve em seu relatorio de “Diagndstico do Manejo De Residuos Solidos
Urbanos”, que em 2010 foram coletadas 53 milhdes de toneladas de RSU e, em 2019, 65
milhdes de toneladas.

O fato é que mais de 60 milhdes de toneladas de lixo sdo produzidas anualmente no Brasil
e apenas uma parcela infima é reciclada e grande parte tem como destino final unidades
inadequadas. As principais unidades de destinacdo final utilizadas no Brasil sdo o Aterro
Sanitario, Aterro Controlado e Lix&o, onde apenas o aterro sanitario é considerado adequado
devido aos seus sistemas de protecdo ambiental e seguranga do trabalho (SNIS 2020).

Os dados do SNIS (2020) revelam que em 2019 15,9 milhdes de toneladas (24,5%) tiveram
como destino final unidades inadequadas como aterros controlados e lixdes, e os dados da
ABRELPE (2020) apontam para cerca de 29,5 milhdes de toneladas (37,3%) de lixo
indevidamente descartadas. Do total de residuos, apenas 1,6 milhdo de toneladas foram
recicladas em todo o pais (SNIS 2020).

Em comparagdo com o cenario mundial, o quadro brasileiro ndo diverge muito. O World
Bank Group (2018) caracteriza o padrdo global de destinagdo final dos residuos, onde 33% do
lixo € disposto em lixdes a céu aberto e somente 19% é reciclado, sendo 13,5% reciclagem de
material seco e apenas 5,5% reciclagem de matéria organica por compostagem (Gréfico 2).

Gréfico 2 - Principais tipos de disposi¢do final dos RSU no mundo.

»
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Legenda: Porcentagem RSU destinado em cada um dos principais tipos de destinagéo final no mundo.
Fonte: Modificado de World Bank Group (2018)
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Para melhor gerenciamento dos RSU, € necessario entender qual a composi¢do e sua
quantidade, para assim determinar as melhores estratégias de coleta seletiva e disposicao final.
Tanto mundialmente quanto no Brasil, a parcela que seria passivel de reciclagem (matéria
organica, metais, vidros, plastico, papel e papeldo) compreende cerca de 80%, onde sozinha a
fracdo organica corresponde a, aproximadamente, 50% de todo o residuo gerado (ABRELPE,
2020; MMA, 2019; SNIS 2020; WORLD BANK GROUP, 2018; Graficos 3 e 4). Essa fracao
organica dos residuos urbanos € composta principalmente por restos de alimentos domiciliares
e de restaurantes (vegetais e animais) e podas de arvores (ABRELPE, 2020; INACIO E
MILLER, 2009; REIS, 2005; SILVA ET AL. 2006; SNIS 2020).

Gréfico 3 - Composicdo do RSU no Brasil.

1,4%
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2,?“1'1] 2'3@.-“

Legenda: Porcentagem da composi¢do do RSU no Brasil, com destaque para a fragdo organica que compreende
cerca de metade de todo o lixo.
Fonte: Modificado de ABRELPE (2020).

Gréfico 4 - Composicdo do RSU no Mundo.
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Legenda: Porcentagem da composi¢do do RSU no mundo, com destaque para a fragdo organica que compreende
cerca de metade de todo o lixo.
Fonte: Modificado de World Bank Group (2018).

4.2 PRINCIPAIS UNIDADES DE DISPOSICAO FINAL DE RSU

As principais unidades de disposicao final de RSU utilizadas no Brasil sdo os lixdes, aterros
controlados e aterros sanitarios (ABRELPE, 2020; SNIS, 2020). Os lix6es sdo considerados
ambientalmente inadequados, uma vez que os residuos sdo depositados no solo e a céu aberto
sem que haja controle algum, gerando gases e lixiviados toxicos além de proliferacéo de vetores
de doenca, além de serem receptores de todo tipo de lixo (MMA; SNIS 2020). Os aterros
controlados, apesar de apresentarem um minimo controle, também sdo ambientalmente
inadequados, pois sua disposicdo se da diretamente no solo e ndo possuem medidas de
engenharia para controle dos gases e do lixiviado (MMA). Ja os aterros sanitarios sao
considerados ambientalmente adequados por possuirem sistemas de protecdo e controles
ambientais, como a drenagem do chorume e dos gases toxicos além de medidas de seguranca
do trabalho (MMA; SNIS 2020).

Para 0 ano de 2019, o SNIS (2020) expde que do total de 4.262 unidades de processamento,
os lixdes e os aterros controlados somam 1.694 unidades (39,8% do total) e o aterro sanitario
apenas 621 unidades (14% do total; tabela 1), o que revela que quase metade (39,8%) das

unidades de destinagdo final sdo inadequadas. Segundo a ABETRE (2020), atualmente o
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namero total de lixdes ativos no Brasil pode chegar a 2.612 lixdes, também indicando que a
maior parte das unidades de destinacdo final sdo inadequadas.

Tabela 1- Quantidade das principais unidades de destinagdo final em operagéo no Brasil

Lixdo 1.114
Atemo confrolado 580
Atemo sanitano 421

Legenda: Quantitativo das trés principais unidades de destinacdo final que estavam em operagéo no ano de 2019
e total das unidades existentes no Brasil, além das trés principais.
Fonte: Modificado de SNIS (2020).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) de 2010 (Lei n° 12.305, de 2 de agosto
de 2010) proibe a destinacdo de residuos a céu aberto e define que uma disposicao final
ambientalmente adequada ¢ aquela que tem sua “distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica
e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos”.

A primeira proposta da PNRS determinava que todos 0s municipios brasileiros deveriam
implementar uma disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos até o ano de 2014
(BRASIL, 2010). No entanto, em 2020 a Lei n® 14.026 altera esse prazo para até 2024 de acordo
com a populacdo dos municipios (BRASIL, 2020).

A realidade é gque, conforme demostrado pelo SNIS (2020) e pela ABETRE (2020), o
panorama atual estd muito distante do proposto pela PNRS. Segundo dados da ABRELPE
(2020) em 10 anos a disposicao inadequada aumentou em 16%, impactando diretamente a satide
de 77,65 milhdes de brasileiros e refletindo na taxa de reciclagem nacional que se manteve
préxima a 4% durante todo esse periodo.

Além da auséncia de politicas publicas para a adogédo do que foi proposto pela PNRS
(ndo geracdo, reducéo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos e disposi¢éo
final ambientalmente adequada dos rejeitos) ha uma lacuna em relacéo a capacidade dos aterros
sanitarios suportarem toda a carga de RSU que seria destinada aos lix6es e aos aterros

controlados.
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4.3 RECICLAGEM DE RESIDUOS ORGANICOS

Embora seja o principal componente do RSU, a matéria organica é o composto que menos
se recicla no Brasil. Segundo o SNIS (2020), em 2019 somente 305 mil toneladas foram
recicladas em todo o territorio brasileiro, revelando tamanha caréncia de investimentos e
incentivos na coleta seletiva e tratamento do principal constituinte do lixo urbano.

Além de desafogar as unidades de destino final de lixo, o adubo resultante da reciclagem
do residuo organico também pode ser utilizado como composto organico para o uso agricola,
atuando como excelente fertilizante (CHATTERJEE ET AL., 2013; INACIO E MILLER,
2009; REIS, 2005; SILVA ET AL. 2006).

A reciclagem dos residuos organicos se da através de técnicas de compostagem baseadas
na biodecomposicao por microrganismos, invertebrados e pequenos animais. Segundo Inacio e
Miller (2009) as quatro principais metodologias de compostagem conhecidas sdo as leiras
estaticas com aeracdo natural, leiras estaticas com aeracdo forgada, compostagem com
revolvimento de leiras e compostagem em reatores (confinada). Outra abordagem empregada é
a vermicompostagem, que tem como base a utilizacdo de minhocas que consomem e digerem

a matéria organica promovendo assim sua degradacéo (REIS, 2005).

e Leiras Estaticas com Aeracdo Natural

A principal caracteristica desse método € o ndo revolvimento e a auséncia de sistema de
aeracdo externo (INACIO e MILLER, 2009). A peca-chave para o bom resultado dessa técnica
é a montagem inicial das leiras, onde o material de sua estrutura e de cobertura deve ser de
baixa densidade, como aparas de madeiras e podas de arvore, que garantirdo a sustentacdo e
porosidade do sistema e permitira a eficiente aeracdo durante a fase aerdbica (INACIO e
MILLER, 2009). Estudos mostraram que para residuos organicos urbanos, essa metodologia de
compostagem se mostrou eficiente, sendo capaz de suportar uma carga continua de residuos
além de manter controlado os vetores, odores e percolados (BUTTENBENDER, 2004; INACIO
e MILLER, 2009).
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e Leiras Estaticas com Aeracdo Forcada

Esse método é uma variacdo das leiras estaticas com aeracao natural tendo como base a
auséncia de revolvimento constante, a Unica diferencga é a instalacdo na base das leiras de um
sistema de aeracdo (equipamentos de insuflacdo e/ou aspiracdo de ar; INACIO e MILLER,
2009). Apesar da aeracdo forcada a estruturacdo da leira e o material utilizado continuam sendo
de tamanha importancia uma vez que, para que haja um fluxo de ar suficiente, é necessario que
a porosidade da leira seja mantida (INACIO e MILLER, 2009). Sendo assim, também é uma
técnica indicada para residuos organicos urbanos, entretanto menos difundida no Brasil por

conta dos custos de implantacéo do sistema de aeracdo (INACIO e MILLER, 2009).

e Compostagem com Revolvimento de Leiras

Método baseado no constante revolvimento das leiras por maquinérios com o objetivo de
recuperar a aeracio da estrutura de compostagem (INACIO e MILLER, 2009). Apesar de ser
bem difundido no Brasil, esse método apresenta certos pontos de ineficiéncia revelados pelo
rapido esgotamento de oxigénio apds o revolvimento, pela emissdo de fortes odores, presenca
de moscas, elevada producdo de chorume e necessidade de grande area para realizar
revolvimento (INACIO e MILLER, 2009; REIS, 2005). Em relac&o & aplicacao para os residuos
organicos urbanos essa técnica ndo é recomendada, devido a esse material apresentar grande
quantidade de agua em sua composicdo e com isso intensificar a geracdo de chorume e forte
emissdo de odores por conta do revolvimento, sendo melhor aplicada para restos de poda, grama
e folhas secas (INACIO e MILLER, 2009; REIS, 2005).

e Compostagem em Reatores (confinada)

Método de compostagem totalmente mecanizada (aeragdo e revolvimento), baseado no
confinamento dos residuos organicos em reatores biologicos fechados, propiciando melhor
controle dos principais parametros que influenciam o processo de biodegradacao (temperatura,
umidade, oxigénio e pH) e também maior controle de odores e de patégenos (INACIO e
MILLER, 2009; REIS, 2005). Apesar do menor periodo de tempo em que o residuo €
transformado, essa técnica tem maiores custos de operacdo e 0s sistemas sdo patenteados, se
tornando inviavel em muitos dos casos (INACIO e MILLER, 2009)
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e Vermicompostagem

Método alternativo de compostagem baseado no uso de minhocas como principal agente
biodecompositor do residuo organico (REIS, 2005). Essa técnica pode ser utilizada em
associacdo com os demais métodos, onde apds a fase termofilica, que elimina os patdgenos, as
minhocas sdo inseridas para finalizarem a reciclagem do material organico (REIS, 2005). Ou
pode ser adotado sozinho, através de um minhocario, onde a decomposicao do residuo organico
é realizada em pequenas caixas com minhocas (ANJOS, 2015). O minhocario vem como uma
alternativa na compostagem caseira sendo facilmente adotado nas residéncias (casas e
apartamentos), uma vez que ndo produzem mau cheiro e nem atraem vetores, além de ser uma
técnica préatica de ser aplicada (ANJOS, 2015).

4.4 COMPOSTAGEM EM PEQUENA ESCALA

Neste trabalho, entende-se como compostagem de pequena escala aquela praticada em
pracas, parques ou patios pela propria comunidade urbana de forma centralizada, e ndo aquelas
que também sdo de pequena escala, mas praticadas de forma descentralizadas (composteiras
caseiras por exemplo).

Estudos conduzidos na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) por Inacio e Miller
(2009) mostram que o método de compostagem com leiras estaticas com aeracdo natural
(passiva) apresenta excelente resultado em pequena escala, sendo indicado para a reciclagem
de residuos organicos urbanos, desde que todo o processo de compostagem seja bem planejado
e executado, sobretudo a fase inicial de montagem das leiras, uma vez que influéncia
diretamente todas as etapas seguintes e também na quantidade de producédo de chorume.

Apesar de facilmente aplicada em pequena escala, as minhocas da vermicompostagem nao
decomp&em residuos que sejam muito acidos (pH baixo), apresentando melhores resultados na
decomposicgéo de estercos ao invés de residuos organicos urbanos (REIS, 2005).

As demais técnicas (Leiras Estaticas com Aeracdo Forcada; Compostagem com
Revolvimento de Leiras; e Compostagem em Reatores (confinada)) ndo sdo indicadas para a
reciclagem de material organico em pequena escala uma vez que além de exigirem maior
investimento e maquinario também necessitam de maiores patios de operacio (INACIO e
MILLER, 2009; REIS, 2005).
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4.5 COMPOSICAO DO CHORUME DA COMPOSTAGEM

O chorume é o liquido formado pela agua presente na matéria organica e pela agua
produzida nos processos de biodegradacao, sua producdo esta relacionada principalmente ao
tipo de material compostado, & técnica de compostagem e, em alguns casos, as condi¢des
climaticas (CHATTERJEE ET AL., 2013; INACIO e MILLER, 2009; REIS, 2005; ROY ET
AL., 2018).

Existem diversos estudos acerca da composicdo quimica do chorume e do seu potencial de
contaminacgéo, entretanto a maioria converge em relacdo ao principal fator influenciador da
composi¢do do chorume: a caracteristica inicial do residuo organico a ser degradado.

Inacio ¢ Miller (2009) em seu livro “Compostagem — Ciéncia pratica para gestao de residuos
organicos” afirmam que o chorume proveniente da compostagem é formado principalmente por
particulas decantaveis de matéria organica, matéria organica dissolvida e sais dissolvidos. A
principal contaminacgéo associada seria pela alta carga organica e altas concentracdes de N, P e
K que, ao entrarem em contato direto com corpos d’agua, podem causar eutrofizacao.
Entretanto, os autores afirmam que o chorume é biodegradavel e pode ser tratado pelo préprio
solo superficial abaixo do sistema de compostagem, desde que infiltre e ndo escoa diretamente
para corpos d’4dgua. Além disso, outros potenciais contaminantes seriam metais pesados,
contaminantes organicos e a presenca de agentes patogénicos. Para tal, o estudo descreve que
mantendo as condicdes ideais do processo de compostagem (alta atividade bioldgica aer6bica
e termofilica) o volume de chorume produzido tende a ser baixo e as altas temperaturas
eliminam o risco de patdgenos, o tipo de técnica de compostagem empregada também vai
influenciar nesse quesito, onde, por exemplo, as leiras com revolvimento tendem a produzir
mais chorume do que as com aeracdo passiva (sem revolvimento). Em relacdo aos metais
pesados e outros potenciais contaminantes organicos, a presenca destes estd diretamente
relacionada com a origem do residuo organico que serd compostado. Em suma, 0s autores
declaram que os restos de alimentos podem ser contaminados pelos demais RSU e ao segregar
a fracdo orgénica na fonte reduz muito ou até elimina o risco de contaminagdo por metais
pesados e contaminantes organicos.

Chatterjee et al. (2013), através de revisdes bibliogréficas, descrevem que o chorume é
formado por materiais dissolvidos e particulados de matéria organica e nutrientes (C, H, O, N
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e P), podendo conter contaminantes dependendo da condi¢do do residuo inicial utilizado.
Segundo os autores, a contamina¢do do chorume estaria associada a alta concentracdo de
matéria organica e nitrogénio e a presenca metais pesados e de materiais fitotoxicos (pesticidas,
solventes industriais, propulsores, refrigerantes, degradacdo de plastico e agua de tempestade).
Entretanto, ao infiltrar no solo, a alta carga de matéria orgénica e nitrogénio sdo retidas pelos
microrganismos do préprio solo perdendo sua caracteristica poluidora. De acordo com o estudo,
em determinadas concentracBes 0s metais pesados sdo tOxicos para 0s organismos e o principal
problema associado a eles € o seu potencial de acimulo na cadeia alimentar. A presenca de
metais pesados no chorume esta relacionado & ocorréncia deles no residuo organico inicial, e
ao infiltrar no solo grande parte dos metais fica retido no solo superficial logo abaixo da pilha
de compostagem, ndo atingindo a dgua subterranea. Em relacdo aos materiais fitotoxicos, 0s
autores afirmam que a concentragdo ao longo do processo de compostagem chegou préximo de
zero, isso ocorre, pois, as moléculas organicas desses materiais sdo biodegradaveis pelos
microrganismos presentes na composteira e também por se ligarem a matéria organica do
composto ficando menos biodisponivel. Além disso, Chatterjee et al. (2013) alerta sobre o
potencial de liberacdo de compostos com forte odor e de natureza toxica quando ndo mantidas
condicGes aerdbicas nas composteiras, como H>S, NHs, mercaptanos, aminas, CHa, acetatos,
lactatos e ions metalicos reduzidos. Apesar da existéncia do potencial contaminante, os autores
declaram que a presenca de compostos poluidores deve ser monitorada na selecao dos residuos,
isto é, controlar na fonte evitando assim a mistura de residuos organicos compostaveis com
residuos toxicos.

Romero et al. (2013) analisaram composic¢ao do chorume coletado a partir de uma planta
de compostagem na Espanha, onde os possiveis contaminantes seriam associados a altas
concentragOes de sais, de NH4-N e de matéria orgénica. No entanto, os resultados revelaram
baixa concentracdo de metais pesados, auséncia de patdgenos, alto indice de germinacdo (indica
baixa fitotoxicidade) e adequada quantidade de nutrientes (N, P e K). Similar aos demais
estudos, os autores afirmam que a composi¢cdo do chorume esta diretamente relacionada a
natureza da matéria-prima (residuo organico utilizado) e a técnica de compostagem aplicada. A
pesquisa ainda compara a utilizagdo do chorume como fertilizante em relacéo aos fertilizantes
produzidos pelo mercado, e revelou que o chorume possui melhores qualidades fertilizadoras e
também do ponto de vista econdmico.

Reis (2005) detalha os estudos realizados no patio de compostagem do municipio de Porto
Alegre — RS, onde afirma que os trés principais fatores influenciadores da composicdo do

chorume séo: as condicdes locais e operacionais do processo de compostagem; as caracteristicas
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fisico-quimicas dos residuos; e os processos fisico-quimicos internos de decomposi¢do. A
autora realizou analises da concentracdo quimica do chorume da compostagem de residuos
organicos junto com lodos de esgoto para 16 elementos: P, S, N total, Nitrato, Cu, Zn, Fe, Mn,
Cr, Cd, Ni, Pb, Ca, K, Mg e Na. Os resultados obtidos foram comparados com dados de
chorume de aterros sanitarios e revelaram que as concentraces de metais pesados sdo menores
em ordens de grandeza para o chorume oriundo da compostagem e também nao ultrapassaram
os valores limites orientadores. Reis (2005) atribui como principal fator para a grande diferenca
na concentracdo dos metais, a natureza do residuo de cada unidade de destinacéo final, onde o
material utilizado na unidade de compostagem foi basicamente orgénico, diferente do disposto
nos aterros sanitarios que era composto por todo tipo de RSU.

Wang et al. (2021) estudam a influéncia da taxa de aeracdo, durante o processo de
compostagem, nas concentracdes de materiais toxicos. Os experimentos foram realizados para
quatro diferentes taxas de aeragdo T1, T2, T3 e T4, com a taxa aumentando de T1 para T4. A
toxicidade do composto foi medida através do indice de germinagdo que é influenciado pela
presenca de N, K e P, que, apesar de serem nutrientes, em altas concentracdes podem ser
toxicos. Os resultados revelaram que quanto mais aerado for o processo, maior é a
decomposicdo de materiais toxicos e assim maior é o indice de germinacdo. Além disso, a
quantidade de chorume produzido também mostrou ser diretamente influenciada pela aeracéo
do processo, onde quanto menor a taxa de aeracdo maior a producao de chorume.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1994) atesta que a natural
biodecomposicdo de materiais organicos resulta em chorume com alta concentracdo de fenois
e com elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Os fendis ndo sdo toxicos, porém
podem gerar odor e afetar o gosto da agua, e a elevada DBO faz com que o oxigénio no meio
seja rapidamente consumindo gerando escassez de Oz nos corpos d’agua. Apesar da
concentracdo anbmala, ndo apresentam risco para a dgua subterranea pois durante a infiltracdo
no solo séo substancialmente degradados pela biota presente. Outros possiveis contaminantes
listados pela agéncia ambiental seriam os compostos sintéticos toxicos como PCBs, cordano,
pesticida, PAHSs, 6leo, carvdo e gasolina. Os PCBs e 0 cordano sao resistentes a biodegradacéo
e 0s PAHs ao serem biodegradados formam compostos mais toxicos que o original. Sendo

assim, a solucéo proposta pela USEPA (1994) e monitorar e controlar o residuo organico inicial.
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5. MATERIAIS E METODOS

A fim de atingir os objetivos propostos, a metodologia adotada teve como foco a revisao
bibliografica, de duracdo integral, onde foram realizadas busca de dados, argumentos e
discussdes que permitiram caracterizar, da forma mais representativa possivel, a composicao
do chorume proveniente da compostagem de RSU, atestando assim seu potencial contaminante.

A pesquisa bibliografica foi realizada através das plataformas Portal de Periodicos Capes,
DEDALUS (Banco de Dados Bibliogréficos da Universidade de Sdo Paulo), One Search
(Banco de Dados Bibliogréficos da Universidade da Australia Ocidental) e eventualmente pelo
Google Scholar.

A consulta retornou com mais de 40.000 documentos e foi realizada tanto em portugués
quanto em inglés, as palavras chaves utilizadas foram: compostagem, compostagem de residuos
solidos urbanos, compostagem em pequena escala, gestdo de residuos sélidos, chorume oriundo
da compostagem, lixiviado da compostagem, produtos finais da compostagem, compostagem e
contaminacdo, composting leachate, contamination of composting leachate, small scale
composting, solid urban waste composting e solid urban waste management.

Desse total, foram selecionados 107 documentos que estivessem relacionados com o tema
do trabalho: composicdo do chorume proveniente da compostagem e seu potencial de
contaminacdo, compostagem em pequena escala e panorama geral do RSU. Apds avaliacédo
detalhada do contetdo dos trabalhos, 48 foram descartados remanescendo 59 artigos e
documentos que serviram como base para a anélise bibliogréfica aqui proposta.

A selecdo inicial de 107 documentos e posterior descarte de 48 seguiu a metodologia de ndo
inclusdo de estudos que detalham a compostagem de outros residuos que néo residuos solidos
urbanos. Para pesquisas em escala maior que a proposta neste trabalho, foi analisada sua
adequacdo, quando ndo possivel, o material ndo foi utilizado. Materiais com metodologia,
resultados e/ou discussdes inadequadas, sem base cientifica ou sem argumentos
fundamentados, também foram descartados.

O conceito adotado de compostagem em pequena escala compreende a compostagem
realizada por comunidades urbanas em pracas, patios ou parques de forma centralizada. As
demais técnicas de compostagem de pequena escala, como as realizadas em casas, sdo aqui
consideradas de forma descentralizadas e ndo séo o enfoque do estudo.

Os resultados da composic¢do quimica do chorume foram analisados para as bibliografias

com andlises do chorume proveniente da compostagem apenas de restos de comidas. Os
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trabalhos que contaram com resultados da compostagem de outros tipos de residuos organicos,
como lodos de esgoto, esterco e residuos organicos industriais ndo foram discutidos.

Os resultados encontrados foram analisados com base nos valores orientadores da Deciséo
de Diretoria N° 256/2016/E, de 22 de novembro de 2016 da CETESB e de acordo com a Portaria
GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 do Ministério da Satde que atualiza os valores da “tabela
de padrdo de potabilidade para substancias quimicas inorgénicas que representam risco a
satde”.

Para as situacOes hipotéticas foi utilizado como parametro comparativo o coeficiente de
permeabilidade descrito por Cruz (1996), que define qual a velocidade de infiltragcdo (cm/s) de
acordo com o tipo de material do meio. Para cada situacdo foi presumido a presencga de lencol

freatico logo abaixo da camada de solo.

6. RESULTADOS

Romero et al. (2013) realizaram andlises em trés diferentes amostras: chorume diretamente
coletado da compostagem (raw leachate), chorume apds tratamento anaerdbico (digested
leachate) e em fertilizante vegetal organico-mineral a base de guano (commercial fertilizer). A
tabela 2 detalha os resultados encontrados pelos autores, para as trés amostras, acerca dos 20
parametros e elementos analisados: TOC (carbono organico total), TN (nitrogénio total), C/N
(ralacdo carbono-nitrogénio), P, K, sélidos totais, condutividade, pH, COD (demanda quimica
de oxigénio), TKN (Nitrogénio total de Kjeldahl — N organico + N inorganico), N4sH-N, Cd,
Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr e Cr (VI).

Tabela 2 - Resultados das analises quimicas de Romero et al. (2013)
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Raw leachate Commercial fertilizer Digested leachate
TOC 1900.0 + 0.2 1015 = 0.1 450.1 = 0.1
TN| 626.18 + 0.7 24627 + 0.2 3500 £ 03
C/N 3.04 0.41 1.29
P 1778.0 + 2942 2446 + 404 10.1 = 1.7
K 640.0 + 54.7 7391 £35.3 7400 =454
Total solids 12,847 + 216 5305 + 89 5200 + 65
Conductivity 8.04 + 0.10 6.67 + 0.07 12.10 = 0.05
pH 6.98 + 0.01 7.01 £ 0.01 8.01 + 0.02
COoD 15,188 + 487 48,580 + 1558 2000 = 64
TKN 1100.2 + 0.7 16,500 + 10.5 850 = 05
NH4~N 650.1 £59 1137411 £1032 780 % 7.1
Heavy metals
Ccd 0.01 0.14 <0.01
Cu <0.01 33.02 <0.01
Ni 0.05 0.46 0.08
Pb 0.02 0.12 0.03
Zn 05 a7 0.82
Hg <0.01 <0.01 <0.01
Cr 0.07 0.21 0.07
Cr(VI) <0.01 0.02 <0.01

Legenda: Resultados, em mg/L (exceto pH — sem unidade e condutividade — mS/cm), das analises quimicas
realizadas nas 3 amostras.
Fonte: Modificado de Romero et al. (2013)

Segundo os autores, esses resultados demonstraram que o chorume sem tratamento (raw
leachate) pode ser utilizado como fertilizante para plantas, uma vez que apresentou baixas
concentracfes de metais pesados, auséncia de patdgenos, presenca adequada de nutrientes
(nitrogénio, fésforo e potassio) e alto indice de germinacdo (ROMERO et al., 2013). O chorume
tratado por digestdo aerdbica ndo mostrou grande melhorias em compara¢do com o chorume
sem tratamento para ser utilizado como fertilizante (ROMERO et al., 2013).

O trabalho de Wang et al. (2021) analisou primeiramente a caracteristica inicial do
residuo organico antes de ser compostado, conforme detalhado na tabela 3.

Tabela 3 - Indicadores fisicos e quimicos do residuo organico

MC pH EC TC (g/kg TN (g/kg C/N
(94) (mS/ DM)* DM)*
cm)
FW 76 + 5.10 + 1.11 + 422.70 + 33.24 + 13.11 £
9 0.08 0.38 21.66 4.01 1.67

Legenda: Resultados da analise dos indicadores fisicos e quimicos do residuo organico (FW — Food Waste), onde
MC = moisture contente (teor de umidade), EC = eletrical conductivity (condutividade elétrica), DM = dry mass
(massa seca), TC = total carbono (carbono total), TN = total nitrogen (nitrogénio total) e C/N = relacdo carbono-
nitrogénio

Fonte: Modificado de Wang et al. (2021)
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Posteriormente, os autores analisaram, para quatro diferentes condicdes de aeracdo (T1,
T2, T3 e T4), a quantidade de chorume produzido durante todo o processo de compostagem, as
concentracdes de N, K e P, pH, condutividade elétrica e o indice de germinacdo. As condicdes

de aeracdo variaram de acordo com o tempo em que o sistema de compostagem era ventilado:

T1 - 10 segundos de ventilagdo com intervalo de 50 minutos
T2 — 1 minuto de ventilacdo com intervalo de 50 minutos
T3 — 2 minutos de ventilacdo com intervalo de 50 minutos

T4 — 5 minutos de ventilagdo com intervalo de 50 minutos

Os resultados mostraram que quanto maior a taxa de aeracdo, menor a producdo de
chorume, onde para T1 o chorume acumulado foi de 13,44 litros (L), T2 11,5L, T35,13 L e
T4 4,11 L. Os autores afirmam que o teor de umidade inicial do residuo (tabela 3) também
influencia diretamente na quantidade de chorume produzido.

As concentracdes de N e K foram similares, variando de 0,13 a 4,01 g/Lede 1,36 a 1,74
g/L, respectivamente. Ja as concentracGes de P foram menores em até duas ordens de grandeza,
variando de 16,32 — 99,75 mg/L. Os gréficos 5, 6 e 7 abaixo detalham as concentracGes obtidas
de N, K e P para as diferentes taxas de aeragao.

Gréfico 5 - Concentracdo de Nitrogénio Total e de NH4+

5
]
~ 4 [__INHS
B
c
i)
w 3
g | ]
1h]
2
8 2
I"
54 |
IC_Z~1 1 1
Z —
| —
0Ll— . . : 7 e
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

Legenda: Concentragdes de Nitrogénio Total (TN) e de aménia (NH4+) para as quatro taxas de aeracdo.
Fonte: Modificado de Wang et al. (2021)

27



Gréfico 6 - Concentracdo de Potéssio Total
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Legenda: Concentragdes de Potassio Total (TK) para as quatro taxas de aeragéo.
Fonte: Modificado de Wang et al. (2021)

Gréfico 7 - Concentrago de Fosforo Total e de Fosfato Soltvel em Agua
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Legenda: Concentragdes de Fosforo Total (TP) e de Fosfato Soldvel em Agua (WSP — Water Solube Phosphate)
para as quatro taxas de aeracao.
Fonte: Modificado de Wang et al. (2021)

TP or WSP concentration (mg/L)

O grafico 8 mostra que o pH encontrado para o chorume foi praticamente alcalino para
todas as taxas de aeracdo com pequena variagao para neutro, e que a condutividade elétrica
variou de 15.89-28.90 mS/cm, com valores menores para as taxas T1, T3 e T4 e maior valor

para T2. Em relacdo ao indice de germinacdo (gréfico 9), os resultados revelam que quanto
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maior a aeracdo maior indice de germinagdo, o que indica menor concentracdo de compostos

téxicos.

Grafico 8 - Resultados de pH e Condutividade Elétrica
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Legenda: Valores de pH e de condutividade elétrica (EC) para as quatro taxas de aeracao.

Fonte: Modificado de Wang et al. (2021)

Graéfico 9 - Iindice de Germinagio
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Legenda: Resultados do indice de germinagdo (Gl) para as quatro taxas de aeragéo.

Fonte: Modificado de Wang et al. (2021)
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7. DISCUSSOES

7.1 COMPOSICAO DO CHORUME

O ponto central abordado nas bibliografias revisadas no item 4.5 é que o principal risco
relacionado & contaminagdo do chorume é proveniente de outros materiais e ndo do residuo
organico em si (CHATTERJEE ET AL., 2013; INACIO e MILLER, 2009; REIS, 2005;
ROMERO ET AL.,2013; WANG ET AL.,2021). Os autores afirmam que isto ocorre quando
residuos organicos sdo misturados na fonte com outros RSU ndo organicos, que podem conter
contaminantes como metais pesados, contaminantes organicos e materiais fitotoxicos. A vista
disso, uma maneira de se evitar a contaminag&o externa seria segregar o lixo organico na propria
fonte e ndo mistura-lo com outros tipos de residuos.

Romero et al. (2013) realizou analises de metais pesados do chorume da compostagem de
restos de comidas, sem incluir outros tipos de residuos organicos. Ao comparar os resultados
encontrados pelos autores com a tabela de padrdo de potabilidade da portaria do Ministério da
Saude (MS) GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, observa-se que a concentracao dos metais
Cd (0,01 mg/L), Pb (0,02 mg/L), Hg (<0,01 mg/L) e Cr (0,07 mg/L) estdo acima do que é
permitido para dgua potavel. Os limites definidos pelo MS sdo de 0,003 mg/L para o Cd, 0,01
mg/L para o Pb, 0,001 mg/L para o Hg e 0,05 mg/L para o Cr. Ao comparar com 0s valores
orientadores para agua subterranea da Decisdo de Diretoria N° 256/2016/E, de 22 de novembro
de 2016 da CETESB, os metais que estdo acima do limite definido sdo o Cd (0,01 mg/L
encontrado e 0,005 mg/L permitido), Pb (0,02 mg/L encontrado e 0,01 mg/L permitido), Hg
(<0,01 mg/L encontrado e 0,001 mg/L permitido) e Cr (0,07 mg/L encontrado e 0,05 mg/L
permitido).

Apesar de quatro metais (Cd, Pb, Hg e Cr) apresentarem concentra¢es acima do limite
estabelecido, vale destacar que os resultados de Romero et al. (2013) séo referentes ao chorume
coletado diretamente da composteira, e ndo referentes & agua subterrdnea com chorume
dissolvido em sua composic¢do. Ao infiltrar no solo, os elementos do chorume serdo adsorvidos
e decompostos e ao entrar em contato com a agua subterranea, sera dissolvido, perdendo as
caracteristicas contaminantes (ROMERO ET AL.,2013).

Romero et al. (2013) ainda avaliam o potencial de utilizacdo do chorume como fertilizante.

Para tal, analisaram a composicdo do fertilizante comumente utilizado para plantas e
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compararam com as concentrages do chorume. Os resultados mostraram que o chorume tem
potencial de ser utilizado como fertilizante, uma vez que as concentracfes de todos 0s metais
do chorume sdo menores gque as concentracdes encontradas no fertilizante comercializado, ndo
apresentaram patogenos, continham nutrientes como N, P e K e alto indice de germinacéo.

Diante do exposto, o estudo de Romero et al. (2013) revela que, apesar de concentragdes
acima de limites estabelecidos para a agua subterranea, o chorume, além de ndo ser um
contaminante, pode ser utilizado com fertilizante para plantas.

Em relacdo a contaminacdo oriunda da propria caracteristica do material organico, esse
potencial estd relacionado a altas concentragBes de nutrientes como N, P e K e a grande
quantidade de matéria organica no chorume (CHATTERJEE ET AL., 2013; INACIO e
MILLER, 2009; REIS, 2005; ROMERO ET AL.,2013; WANG ET AL.,2021).

Estudos de Wang et al. (2021) e de Romero et al. (2013) detalham as altas concentracdes
de N, P e K encontradas no chorume. Ao entrar em contato direto com os corpos d’agua, o
excesso de nutriente pode levar a eutrofizagdo do meio (CHATTERJEE ET AL., 2013; INACIO
e MILLER, 2009; REIS, 2005; ROMERO ET AL.,2013; WANG ET AL.,2021). Entretanto, ao
infiltrar no solo, essas altas concentracGes sdo atenuadas pelos processos de adsorcdo e
degradagio do proprio solo (INACIO e MILLER, 2009). Além disso, o alto indice de
germinacdo encontrado por Wang et al. (2021) e Romero et al. (2013), revela que apesar de
altas concentracGes de nutrientes, o chorume ndo apresenta caracteristicas fitotoxicas.

A problematica em torno da quantidade de matéria orgénica presente no chorume, é
referente a demanda bioquimica de oxigénio, isto é, quanto maior a quantidade de matéria
organica no meio, maior € o consumo de oxigénio. A vista disso, a presenca de chorume pode
fazer com que falte oxigénio no meio caso entre em contato. De forma similar aos nutrientes,
ao infiltrar no solo a matéria organica excessiva é degradada, e o seu potencial de contaminacgéo
eliminado (INACIO e MILLER, 2009; ROMERO ET AL.,2013).

Em relacdo a ocorréncia de patdgenos no chorume, ao garantir que a fase termofilica se
suceda de maneira correta, as altas temperaturas geradas s@o capazes de eliminar todos os
possiveis patdgenos existentes no residuo organico (CHATTERJEE ET AL., 2013; INACIO e
MILLER, 2009; REIS, 2005)

Outra importante andlise realizada por Wang et al. (2021) é referente a taxa de aeracéo
durante o processo de compostagem. Os resultados mostraram que quanto maior a taxa de
aeracdo, menor € a produgdo de chorume. Contudo, 0 excesso de aeracdo também € indicado,
pois leva a grande perda de nitrogénio. A taxa de aeracdo esta diretamente relacionada com a

metodologia de compostagem adotada e com a manutencdo das condi¢des durante todo o
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processo (INACIO e MILLER, 2009). In4cio e Miller (2009) recomendam a adogao da técnica
de compostagem em leiras estaticas com aeragdo natural pelos resultados indicarem que essa
metodologia é mais adequada para restos de comida, garantindo a taxa de aeracdo, menor
producdo de chorume além de ser de mais facil execucéo.

Ainda que o solo dé sequéncia aos processos de biodegradacdo do chorume e que leva a
diminuicdo das concentracGes de possiveis contaminantes, uma relevante analise que deve ser
levada em consideracdo é a capacidade do solo de reter o chorume, isto €, qual a quantidade de
chorume que o solo € capaz de absorver e degradar para que o processo de infiltracdo e
degradacdo sejam eficientes e ndo comprometam 0s processos naturais ja existentes. Além
disso, também é necessario analisar qual seria a distancia minima da composteira, tanto para o
nivel do lencol freatico quanto para o corpo de agua superficial, em que o chorume perderia a
caracteristica poluidora por conta da ocorréncia de infiltracdo e degradacdo ao longo do
caminho.

Em suma, apesar da possibilidade de ocorréncia de contaminantes no chorume, o potencial
de contaminacdo pode ser classificado como baixo, uma vez que os autores afirmam que €
possivel minimizar e até mesmo eliminar o potencial através de medidas como garantir as
condicGes ideais do processo de compostagem, segregar o residuo organico na fonte e impedir
que o chorume encontre diretamente um corpo d’agua ao infiltrar no solo, onde os processos de
biodecomposi¢do irdo continuar ocorrendo diminuindo assim as possiveis concentracdes
andmalas. Entretanto, ainda é necessario se aprofundar na capacidade do solo em reter o
chorume e na distancia necessaria da composteira para que o corpo d’agua e lencol freatico ndo
sejam negativamente impactados pelo chorume.

Por fim, ao analisar o potencial de contaminacdo gerado pelo chorume, deve-se ter em
mente que quando o residuo organico ndo é compostado esse residuo sera destinado a uma
unidade inadequada como lixdes a céu aberto ou aterros controlados, ja que, segundo o SNIS
(2020), essas sdo as principais unidades de destinagdo final utilizadas no Brasil. Os residuos
dispostos nessas unidades também iniciardo o processo de decomposic¢ao, porém sem controle
algum em relacdo a vetores de doencas, odores, liberacio de gases e lixiviados toxicos. A vista
disso, é possivel afirmar que a compostagem é consideravelmente mais vantajosa que as
unidades inadequadas de destinacdo final, uma vez que, alem de reciclar a matéria organica, 0s

riscos associados podem ser devidamente controlados e mitigados.
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7.2 SITUACOES HIPOTETICAS DE INFILTRACAO DE CHORUME NO SOLO

A fim de melhor representar como seria a dindmica da infiltracdo de um chorume
potencialmente contaminado no solo e a sua capacidade de redugdo das concentracOes
contaminante, abaixo sdo discutidas situacdes hipotéticas de trés tipos de solo diferente. A
analise é baseada no coeficiente de permeabilidade descrito por Cruz (1996) que representa a
velocidade de infiltracdo da agua de acordo com o tipo de material do meio, ou seja, quanto

maior o valor do coeficiente mais rapida sera a percolagdo do liquido.

1- Infiltracdo em Solo Arenoso

O solo arenoso é um solo considerado muito permeével, dependendo da granulometria dos
gréos, o coeficiente de permeabilidade pode variar de 10~ cm/s, para areias finas, a 102 cm/s,
para areias grossas (CRUZ, 1996). Dessa forma, caso a compostagem seja realizada sobre um
solo arenoso, a percolacdo do chorume se dara de forma rapida e menor sera o seu grau de
retencdo e de biodegradacdo, ou seja, menor também sera a reducdo das concentracfes dos
potenciais contaminantes. Na hipétese de um lencol freatico localizado logo abaixo da camada
de solo, o chorume atingira esse corpo d’agua com concentragdes Um pouco menores que as
iniciais. Em uma outra situagcdo em que exista um corpo d’agua (rio, corrego, lagoa, etc.) a
jusante do sistema de compostagem, a alta velocidade de infiltracdo impede que ocorra o

escoamento superficial do chorume em dire¢do ao corpo d’agua.

2- Infiltracdo em Solo Argiloso

O solo argiloso é um solo considerado pouco permeavel com coeficiente de permeabilidade
variando de 10® a 10”7 cm/s (CRUZ, 1996). Dessa forma, caso a compostagem seja realizada
sobre um solo argiloso, a percolacdo do chorume se dara de forma lenta e maior seré o grau de
retencdo e de biodegradacdo, ou seja, maior também sera a reducdo das concentracdes dos
potenciais contaminantes. Na hipdtese de um lencol freatico localizado logo abaixo da camada
de solo, o chorume atingira esse corpo d’agua com concentragdes muito menores que as iniciais.
Em uma outra situagdo em que exista um corpo d’agua (rio, corrego, lagoa, etc.) a jusante do
sistema de compostagem, apesar da baixa velocidade infiltracdo, este solo ndo é impermeével

0 que minimiza o escoamento superficial do chorume em diregdo ao corpo d’agua.
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3- Infiltracdo em Rocha Macica

A rocha macica € considerada praticamente impermeavel com coeficiente de
permeabilidade menor que 10° cm/s (CRUZ, 1996). Dessa forma, caso a compostagem seja
realizada sobre uma rocha macica a percolacdo do chorume ndo ocorreré e nao se sucedera a
retencdo nem a biodegradacao, ou seja, as concentracfes dos potenciais contaminantes serdo as
mesmas do chorume inicial. Na hipdtese de um lencol freatico localizado logo abaixo da rocha
macica o chorume néo atingira esse corpo d’agua. Em uma outra situagdo em que exista um
corpo d’agua (rio, corrego, lagoa, etc.) a jusante do sistema de compostagem, a auséncia de

infiltrac&o intensificard o escoamento superficial do chorume em direcéo ao corpo d’agua.

Diante das trés situacBGes hipotéticas expostas, o melhor cenario acerca da reducdo do
potencial de contaminacdo do chorume € a situagdo n° 2, onde o solo argiloso garante lenda
infiltracdo favorecendo a biodegradacéo e a retencdo de contaminantes no proprio solo, o que

impede que os poluentes atinjam corpos d’agua.

8. CONCLUSOES

A revisdo bibliografica identificou como os principais contaminantes do chorume a matéria
organica, nutrientes (N, P e K), metais pesados e contaminantes organicos. A pesquisa permitiu
concluir que apesar da possivel ocorréncia desses materiais contaminantes no chorume, o
potencial de contaminacéo ¢ baixo desde que sejam garantidas as condicdes ideias do processo
de compostagem (taxa de aeracdo e temperatura) e que 0s residuos organicos sejam separados
na fonte de outros RSUs. Além disso, o potencial também é reduzido quando o chorume infiltra
no solo e ndo entra em contato direto com corpos d’agua, j& que o processo de biodecomposi¢éo
prosseguird diminuindo cada vez mais as concentraces.

A producdo de chorume esta diretamente relacionada com a taxa de aeracdo durante o
processo de compostagem, que, por sua vez, esta associada ao método de compostagem
adotado. Para compostagem em pequena escala é recomendado que se empregue a técnica

compostagem em leiras estaticas com aeracao natural.
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As situacBes hipotéticas analisadas revelaram que o solo argiloso é o mais indicado para
que ocorra infiltracdo do chorume pois é o que apresentaria melhores processos de retencao e
biodegradacao dos potenciais contaminante.

Ainda que exista um potencial de contaminacdo pelo chorume, a alternativa comumente
utilizada no Brasil ao processo de compostagem € a destinacdo dos residuos em unidades
inadequadas como lixdes a céu aberto e aterros controlados, o que potencializa as problematicas
relacionadas aos vetores de doencas, odores, liberacdo de gases e de lixiviados tdxicos. Em
contrapartida, a adocdo de técnicas de compostagem permite o controle e a mitigacdo dos
potenciais risco associados.

Por fim, apesar da vasta revisdo bibliografica, poucos foram os estudos encontrados com
concentragdes acerca do chorume proveniente da compostagem de apenas restos de comidas, a
maior parte das pesquisas também incluia no material compostado lodo de esgotos, esterco e
residuos organicos industriais. Portanto, recomenda-se a realizacdo de novos estudos
experimentais que considerem a realidade encontrada nos pequenos sistemas de compostagem
realizadas em centros urbanos. Além disso, a capacidade do solo de suportar o chorume e a
distancia segura do corpo d’agua, também devem ser melhor avaliados e levados em
consideracdo ao se implementar um sistema de compostagem, para que o impacto ao meio

ambiente seja 0 menor possivel.
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