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RESUMO

MUNIZ, Rodrigo Sondermann. Desempenho de uriorgera compostagkescentralizada

de lixo orgéanico domiciliar e grau de maturacaoawonpost®010. xx. Dissertacdo(Mestrado
em Engenharia) — Faculdade de Engenharia, Undsete do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 20009.

Nas ultimas décadas, a disposicéo filealixo tornou-se um sério problema a ser
enfrentado por todos os paises, em funcdo da ezcasscente de terrenos disponiveis para
aterros sanitarios e distancia cada vez maior dogas geradores e a disposicdo final, assim
como do aumento substancial da geracdo per capitcumulacdo de lixo nos grandes
centros populacionais estimula a proliferacdo deron@ microvetores (ratos, baratas, moscas,
virus, bactérias, parasitos) e consequentemerdessaminacdo de doengas. Em particular,
com relacdo ao lixo gerado em ilhas e comunidast#dadas, € de alta relevancia estratégias
baseadas na descentralizacdo do tratamento da fieg@nica de lixo domiciliar, com fim do
transporte através de barcas para o continentand@rmau cheiro e riscos de poluicéo
ambiental. O presente projeto teve por objetivostdieo mesmo reator de compostagem
descentralizada sob condi¢des do verdo sueco,raim#n-o com residuos de restaurantes da
cidade costeira Kalmar e sob condi¢des brasileatasentando-o com residuos de cozinha da
escola municipal de Abrado-llha Grande, RJ; propeodificacdes mecanicas e/ou
operacionais para otimizacdo dos processos; awalgualidade e o grau de maturacdo do
composto de diferentes fases através do métodoaesirico Specific Oxygen Uptake Rate
(SOUR) 0 método respirométrico NBR 14283 da ABNT. Em nesu concluiu-se que a
composicao do lixo e pH inicial do material estratie adicionado séo fatores determinantes
do tempo requerido para degradacéo dos acidosioogégerados e subseqiente elevacao do
pH; dependendo das caracteristicas dos residu@iocog, € necessaria a inclusdo de
inoculante (ex: composto) para melhor desenvolvimede bactérias e fungos e,
consequentemente, otimizagcdo do processo; as emdi@co-quimicas e microbioldgicas
confirmaram que o processo de degradacao aerbébieeato interior do corpo principal do
reator e que a qualidade do composto gerado éfasatia; entretanto, melhorias
consideraveis no sistema de trituracdo e alimeotsgé requeridas para que o reator testado
possa se usado em sua capacidade plena. Os esgigemeétrico atraves ddpecific Oxygen
Uptake Rate(SOUR) e da norma NBR 14283 da ABNT mostraramsabos eficazes na
identificacdo do grau de maturacdo do composto avdaco do processo de compostagem.
Uma vez removidos os problemas mecéanicos de tdora alimentacdo, o reator testado
podera ser utilizado como uma tecnologia inovadirdratamento de lixo organido situ
para pequenos e meédios geradores de lixo orgaarocciiar.

Palavras-chave: Residuo solido domiciliar. Compgsta Reator aerdbio.
Respirometria



ABSTRACT

In recent decades, the disposal ofdgoadable solid waste has become a serious
problem to be faced by all countries, due to theaasing scarcity of available land for
landfills and increasing distance from generati@nters, as well as the substantial
increase in total solid waste generafest capita The accumulation of solid waste in
highly populated areas stimulates the disseminatiomectors (rates, cucarachas, flies,
virus, bacteria, and parasites) and, consequeptbading of diseases. Regarding the solid
waste generated in islands and isolated communitexentralized strategies for treatment
of organic fraction, reducing transportation angacts related to that is very convenient.
This study had the following main objectives: tgttthe same reactor for decentralized
composting during the Swedish summer using orgaaite from restaurants at the coast,
in Kalmar, Sweden, and under Brazilian conditiarsng organic waste from the kitchen
of the municipal primary school at Abrado, llha @&ta, RJ; to evaluate and propose
mechanical and operational changes in the reactqorbcess optimization; to assess the
quality and degree of maturation of the composliféerent stages of composting through
two respirometry methods, the Specific Oxygen Uptitate (SOUR) and the ABNT
norm NBR 14283. In short, it was concluded thatgbkd waste composition and initial
pH of the material used as amendment are impoidatdrs to determine the time required
for degradation of the organic acids produced arm$equent pH increase; depending on
the organic waste characteristics, it is necestaryse material for augmentation (ex:
compost) to improve the development of microorgasisand consequently, optimization
of the process; the physic-chemical and microbicklganalyses confirmed that the
aerobic degradation occurred inside the reactor thatl the quality of the produced
compost is satisfactory; however, considerableravwgments in the shredding and
feeding system is required in order to test thetor® performance in its full-capacity.
The respirometric tests carried out using gpecific oxygen uptake ra(OUR) method
and the NBR 14283 norm, were effective in indiagtine maturity of the compost and the
degree of progress in the composting process. @meemechanical problems in the
shredding and feeding system are solved, the neauight be useful as an innovative
technology for treatment of organic waste in sttudmall and medium generators.

Key words: Household solid waste. Composting. Aerogactor. Respirometry
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a disposicdo final de lixadiw-se um sério problema a ser
enfrentado por todos os paises, em fungédo da ezcasscente de terrenos disponiveis para
aterros sanitarios e distancia cada vez maior dosas geradores, assim como do aumento
substancial de residuos sélidos gerados per c#&pém disso, assistiu-se a uma modificacao
na composicdo do lixo ao nivel global como conseqg@é principalmente, do processo de
industrializacdo vivenciado pela maioria das ecaasmundiais, 0 que gerou significativas
alteracOes nos padrbes de consumo dessas soci¢GaddBOS, 1998). Tais modificacoes,
tanto de quantidade como de composicdo de residabdos, séo caracterizadas por
aumentos substanciais das parcelas de materiaipanéoiveis em relacdo a fragdo de lixo
organico. Principalmente em paises em desenvoltondave-se destacar o agravamento dos
custos externos gerados pela insuficiéncia de sesutisponiveis para o financiamento de um
sistema integrado de gerenciamento do lixo. Atecma controle sanitario deficiente assim
como lixdes e a inexisténcia de coletas regulasasttuem graves problemas para a maioria
destes paises (IPEA, 1996).

No Brasil, a destinacéao final do lixo, em pesgue a seguinte distribuicdo: 47,1% em
aterros sanitarios, 22,3% em aterros controlad®88,%% em lix6es. Apenas 69% de todo o
lixo coletado no Brasil estaria tendo um destinmlfiadequado ou aceitavel, em aterros
sanitarios e/ou controlados. Quando a andliseté fmr municipios, o resultado é ainda
menos favoravel: 63,6% utilizam lixBes e 32,2%izdiin aterros sanitarios (13,8%) ou
controlados (18,4%), sendo que 5% dos municipias inBbrmaram para onde vao seus
residuos (IBGE, 2000), sugerindo destinacéo inaatmu

No caso especifico do Rio de Janeiro, sdo prodaz&l159.632 ton.affode lixo,
sendo que 1.772.380 ton.ans&o residuos domiciliares com destinacéo a atsamisarios e
controlados. Tal cenario contabiliza um comprometita de 6,4% do orcamento da
prefeitura e um custo per capita de 86,60 R$-aab* ( SNIS, 2007).

Do ponto de vista da saude publica, o acumulo xte éstimula a proliferacdo de
macro e micro vetores (ratos, baratas, moscass,bactérias, parasitos), sendo que estes
ultimos também séo transportados para os corpagiegsi receptores (CEBALLOS, 2003).

A despeito das pesquisas para desenvolvimentdfeterttes sistemas de tratamento
de residuos sélidos municipais (HORISAWA et al, RBOBUNDBERG, 2001; MARQUES

1



& HOGLAND, 2002; HOGLAND et al, 2003; TOGNETTI et,&007), um dos grandes
problemas de saneamento existentes ainda hojee+sfea escolha da estratégia de
tratamento de residuos organicos de facil biodedpiadade, que constituem uma das
fracdes mais representativas do lixo urbano gergdoticularmente nos paises em
desenvolvimento. O lixo orgénico contribui sigréfivamente para a carga organica
presente no chorume de aterros sanitarios, nosslig@andestinos (MARAGNO, 2007). Tal
problema é agravado nos casos em que a coletdcaltdila devido ao dificil acesso e
restricbes legais de disposicao final, tal comarecnos sistemas insulares que representam

areas de protecdo ambiental, tais como Fernantimamha (PE) e a Ilha Grande (RJ).

Em particular, com relacéo ao lixo gerado em siateinsulares, a relevancia de uma
estratégia baseada na descentralizacdo do tratamerftacdo organica de lixo domiciliar
esta associada a possibilidade de solucao na andipeiem questdo, com todas as vantagens
advindas de tal fato, como por exemplo, o fim dgmgporte do lixo organico através de
barcas para o continente, o mau cheiro e os rigeogoluicio ambiental durante o
transporte. Em termos gerais, a relevancia do for@sta associada a possibilidade de se
testar um modelo de tratamento de residuos orgamiomiciliares adequados a pequenas
comunidades humanas, sob condi¢cGes brasileirase oegultaria em melhoria da qualidade
ambiental e de vida dessas comunidades, reducégudatidades de lixo a serem coletadas

e transportadas, com consequente reducéo de custos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Soélidos Urbanos

Residuos solidos sdo residuos nos estados solgemesolido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hokpitacomercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lopl@venientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instaldedesntrole de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornewavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijana psso solucbes técnicas e
economicamente invidveis em face a melhor tecnaldigponive(ABNT, 2004).

Em termos genéricos, segundo D’Almeida (2000) dena-se residuo sélido urbano
ou lixo sélido urbano o conjunto de detritos gesadm decorréncia das atividades humanas
nos aglomerados urbanos. Incluem-se ai residuosicilares, os originados nos
estabelecimentos comerciais, industriais e de ggaést de servigcos, os decorrentes dos
servi¢os de limpeza publica urbana, aqueles orsidds estabelecimentos de saude (sépticos
e assepticos), os entulhos de construcdo civil egeyados nos terminais rodoviarios,
ferroviarios, portos e aeroportos.

No Brasil, segundo Vailati (1998) & , a denomirmagie residuos soélidos urbanos
normalmente caracteriza o lixo cuja coleta, trartspe destinacao final sdo por definicdo
legal de responsabilidade das prefeituras mungipai que inclui o lixo domiciliar, o
comercial e o publico. Os residuos assépticos stabelecimentos de salude e os decorrentes
de terminais rodoviarios e ferroviarios, bem consenmtulhos podem também compor o
conjunto de detritos atendidos pela coleta oficiils municipios, dependendo do
entendimento que cada comunidade adotar para #8qués demais (industriais, sépticos e
0s produzidos em portos e aeroportos) requeremadosd especiais quanto ao seu
acondicionamento, coleta, transporte e destinag#d, fdevido a periculosidade real ou
potencial a saude humana e ao meio ambiente. SedquAtmeida (2000), de acordo com as
normas vigentes do pais, o descarte e o tratandestonateriais sdo de responsabilidade das

fontes geradoras e néo do poder publico municipal.



Os residuos solidos podem produzir bons compodéssle que cuidadosamente
selecionados. Assim, donas de casa deverdo pgssoirmenos duas lixeiras, uma para
material rigorosamente organico e outra para aqueproveitavel.

Segundo Francisco Neto (1995), as prefeiturascqugostarem, o seu lixo deveréao
manter uma rigorosa triagem dos dejetos urbanas, getes contém substancias altamente
poluentes.

De acordo com Pereira Neto (2007), o lixo urbanom@&a massa heterogénea de
residuos sdlidos, resultante das atividades humgnasgpodem ser reciclados e parcialmente
utilizados, beneficiando a saude publica e ao meempo, gerando economia de energia e
de recursos naturais. Compreende o lixo gerado doosicilios (lixo domiciliar), nas
reparticbes comerciais publicas e privadas, nass lej armazéns em geral, restaurantes,

lanchonetes e similares.

2.2 Classificacfes dos residuos solidos urbanos

Para os efeitos da Norma 10004 (ABNT, 1999), oslues sao classificados em:
» Residuos classe | - Perigosos;
= Residuos classe Il — Nao perigosos;
= Residuos classe Il — Inertes.

Os residuos domiciliares se encaixam na classathp residuos ndo perigosos.

Segundo James (1997), sao varias as formas pasd&vee classificar o lixo considerando o
local de origem, as fontes geradoras e as carstatas e habitos de consumo da sociedade
brasileira como por exemplo:

»= Por sua natureza fisica: seco e molhado.

= Por sua composi¢cao quimica: matéria organica errmatérganica.

= Pelos riscos potenciais a0 meio ambiente: perigosmsinertes e inertes.

Outra forma de classificacéo do lixo segundo D’Ablag2000) € quanto a origem, ou
seja, domiciliar, comercial, publico, servicos dmide e hospitalar, portos, aeroportos e

terminais ferroviarios e rodoviarios, industriagricolas e entulhos:



Domiciliar: originado na vida diaria das residésciaonstituido por restos de alimentos
(cascas de frutas, verduras, sobras, etc.) prodetesiorados, jornais e revistas, garrafas,
embalagens em geral, papel higiénico, fraldas déseas e uma grande diversidade de
outros itens.

Comercial: aquele originado nos diversos estabaltios comerciais e de servicos, tais
como supermercados, estabelecimentos bancéarias, logres, restaurantes, etc. O lixo
destes locais tem grande quantidade de papelicostmbalagens diversos e residuos de
asseio dos funcionérios, tais como papel-toalhgeldsgiénico.

Publico: é aquele originado dos servicos de limpgahlica urbana: os residuos de
varricdo das vias publicas, limpeza das praiagdiaa das galerias, coérregos e terrenos
vazios, restos de podas das arvores, corpos daianieic. Também estado incluidos os de
limpeza em éareas de feiras livres, constituidorpetos vegetais diversos, embalagens,
etc.

Servicos de Saude e Hospitalar: Constituem osuesidépticos, ou seja, aqueles que
contém ou potencialmente podem conter germes patmge(agulhas, seringas, gazes,
bandagens, algoddes, 6rgaos e tecidos removiddss e culturas e animais usados em
testes, sangue coagulado, luvas descartaveis, i@snéain prazo de validade vencido,
instrumentos de resina sintética, filmes fotogaide raios-X, etc.); oriundos de locais
como hospitais, clinicas, laboratérios, farmadaditisjcas veterinarias,

Postos de saude. Os residuos assépticos destesclmm® papéis, restos da preparacao de
alimentos, residuos de limpezas gerais, e outroterima desde que coletados
separadamente e ndo entrem em contato direto coienpEs ou com 0s residuos sépticos
sdo semelhantes aos residuos domiciliares.

Portos, aeroportos, terminais rodoviarios e fefwos: aqueles que contém ou
potencialmente podem conter germes patogénicos,squeonstituem de materiais de
higiene, asseio pessoal e restos de alimentos, uass gpodem veicular doencas
provenientes de outras cidades, estados e paisestrial: originado nas atividades dos
diversos ramos da industria tais como metalUrggaimica, petroquimica, papéis,
alimenticia, etc. O lixo é bastante variado, podeser representado por cinzas, lodos,
oleos, residuos alcalinos ou acidos, plasticos¢ipamadeiras, fibras, borrachas, metais,

vidros, ceramicas, etc.



= Agricola: incluem embalagens de fertilizantes esdgivos agricolas, racdes, restos de
colheita e todos residuos soélidos das atividadgsdgs e da pecuaria, sendo este ultimo
preocupacao crescente pela enorme quantidadeedeceahimal gerado nas

» Fazendas de pecuaria intensiva. As embalagensoigxigos altamente toxicos tém sido
alvo de legislacéo especifica quanto aos cuidadasia destinacéo final .

» Entulhos: residuo da construcao civil, composto rpateriais de demoli¢des, restos de
obras, solos de escavacdes diversas, geralmentematarial inerte, passivel de
reaproveitamento, porém contém materiais que panterferir toxicidade como restos de
tintas, solventes, pecas de amianto e metais d/eljos componentes podem ser

removidos caso o material ndo seja disposto adequatte

2.3 Residuos Sdélidos Domiciliares

O lixo domiciliar € formado pelos residuos solidgesados nas atividades diarias de
residéncias. Este residuo apresenta um alto teonakeria organica, variando de 55 a 67%
no Brasil, além de outros componentes reaprovegds@mno plasticos, vidros, latas etc
(PEREIRA NETO, 2007). A composicdo do lixo domailiconsiste em papel, papeléo,
plastico, vidros, residuos organicos putrescive®pos, 0Ss0S, metais como materiais
potencialmente reciclaveis e ceramicos, courgatgredra e outros como rejeitos para

aterro.

Com relacao especificamente a Illha Grande, ondeator foi instalado, o lixo
domiciliar gerado (9,066 ton.dth em toda Ilha, a parte organica deste residizoees torno
de 70%, representando 28 % (12,692dia") do volume total de lixo domiciliar gerado
(PMAR, 20086).

2.4 Caracterizacéo do problema

A despeito das pesquisas para desenvolvimento stemsis aperfeicoados de
tratamento de residuos sélidos municipais (HORISAWAal, 2001; SUDBERG, 2001;
MARQUES & HOGLAND, 2002; HOGLAND et al, 2003; TOGNHI et al, 2007), um dos

grandes problemas de saneamento existentes aijgladfere-se a escolha da estratégia de
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tratamento de residuos organicos de facil biodedpiadade, que constituem uma das fracoes
mais representativas do lixo urbano gerado, pdatimente nos paises em desenvolvimento.
O lixo orgéanico contribui significativamente paraaga organica presente no chorume de
aterros sanitarios, nos lixées clandestinos. Talpma é agravado nos casos em que a coleta
é dificultada devido ao dificil acesso e restrictagmis de disposicao final, tal como ocorre
nos sistemas insulares que representam areas téegow@ambiental , tais como Fernando de
Noronha e Ilha Grande.

O problema de gestdo de residuos sélidos domeésliara llha Grande, RJ, €
essencialmente um problema comum a varias comwsdadsteiras do Estado do RJ,
vivendo sem infra-estrutura adequada para a celétatamento de lixo. No caso especifico
da llha Grande, tal quadro é agravado por tratatesam ecossistema insular fragil e mais
sensivel aos impactos provocados pelo despejaxdmiganico ndo coletado (Figura 1). Os
sistemas convencionais de coleta de lixo sdo irigapara muitas dessas comunidades,
devido a: (i) inviabilidade técnica de solucbesvantionais de coleta e transporte, devido a
impossibilidade fisica de acesso e operacao; gdita fde economia de escala, (iii) falta de
recursos financeiros e/ou humanos.

O lixo da llha é atualmente coletado e transporfaaiobarcacas para o continente,
com todos os impactos que tal procedimento enégjava o quadro, o fato de que o lixo
gerado fora de Abrado pelas comunidades que habsamrias praias da Ilha apresenta uns
problemas sérios de irregularidade. Se por um ladofracbes de reciclaveis podem a
principio aguardar coletas escassas, desde qudicicmadas adequadamente, 0 mesmo nao
ocorre com a fragcao prontamente biodegradavekdadie cozinha.

Uma entrevista com 332 turistas e moradores daré#afizada por uma equipe do
DESMA/UERJ resultou em gue problemas de esgoteoecinstituiam 61% do conjunto de
gueixas apresentadas (MARQUES, et al, 2005). Tahgho € certamente incompativel com
o perfil de paraiso ecoldgico da Ilha Grande e compte as atividades de turismo
sustentavel.

Uma das estratégias possiveis para pequenas cadasidm sistemas insulares como
a llha Grande, vivendo em areas de acesso relaivamdificil para fins de coleta e
transporte do lixo é a compostagem local, preceda&laima separacdo do lixo domiciliar
gerado em pelo menos duas fracdes: organica (bammta lixo de cozinha) e outros. As
formas de compostagem possiveis sdo as leiras muowais com revolvimento manual ou

reatores de pequeno/médio porte. Ambas as opcoesmacipio viavel.



Biodigestores em grande escala foram amplameriggltesao longo dos anos em todo
0 mundo e, na maioria das vezes mostraram-se azeB¢ por ndo reduzirem custos
financeiros nem ambientais de coleta e transpa@xgirem triagem e pre-tratamento/
processamento e produzirem composto frequentencemtequalidade final baixa devido a
contaminacgdo. Tais fatores limitantes sdo praticéeneliminados quando a estratégia de
compostagem € descentralizada e em pequena eBMARQUES & HOGLAND, 2002;
HOGLAND et al, 2003).

2.5 Compostagem
2.5.1 Historico

Uma das referéncias mais antigas de uso de comp@siagricultura aparece nas
placas de argila no Vale da Mesopotamia, 1000 antes de Moisés. Os romanos, 0S gregos
e tribos de Israel ja conheciam a compostagem.o$extedievais religiosos e a literatura
Renascentista apresentam também comentarios aitoespe composto. Os chineses
sistematicamente aplicavam os principios da coragest. Na Inglaterra, no século 19,
Sthephen Hoyt e filhos usaram 220.000 peixes aix composto (OWEN, 2003).

Segundo Lindenberg (1992) os primeiros relatosesasbmpostagem datam da antiguidade.

Os indios Maias, nha América, por exemplo, ao plamtilho, colocavam um ou mais
peixes no fundo da cova oferecendo-os aos deusemdsso realizavam, sem saber, uma
adubacao organica com matéria prima de facil deosig@o e rica em nutrientes. Ja no
Oriente, a compostagem se dava pela restituicAsoém dos restos de cultura e pela
incorporacao de estercos de animais. Segundo ds/enstores citados por ALVES (1996)
sobre o desenvolvimento do processo de compostpgdariam ser apresentados da seguinte
forma:

v Na América em 1843: George Bommer desenvolveu woegso para decomposicao de
residuos agricolas que fazia a recirculacao deuam®e ficou conhecido como “Bommer
method of makingmanure”;

v" No Brasil em 1888: Dafert, o primeiro diretor d&Cl incentivou pela primeira vez os
agricultores a produzirem adubos classificados cteststumes nacionais”, uma vez que
os adubos minerais eram importados;

v Na india em 1920: Albert Howard, na cidade de ledotiou 0 método que levou esse

nome, o qual se utilizava de estrumes animaisidues vegetais em pilhas que atingiam
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elevadas temperaturas. O processo durava 06 mesesane feitos apenas 02
revolvimentos;

v Nos E.U.A em 1953: Universidade da Califérnia. Ekpentos com compostagem de
lixo confirmaram a influéncia de fatores como migamismos, umidade, aeracao e
temperatura no processo.

v" Na Dinamarca em 1954: Dano Corporation desenvalvpimeiro processo Dano. Em
1955, Processo DANO evoluiu para um digestor meoanconhecido como
bioestabilizador 10, constituindo-se em um dosgssos mais utilizados no mundo todo;

v Nos E.U.A em 1970: Na cidade de Beltsville, desbreu o sistema de compostagem
por aeracdo forcada “pilhas estaticas aeradastiispenente para o tratamento de lodo
de esgoto doméstico. Inicialmente utilizava-se istesia de succgdo do ar e a partir de
1981 passou-se a utilizar a injecdo de ar. Posteginte, este étodo foi adaptado para a

compostagem de lixo urbano.

2.5.2 Defini¢ao

O termo “composto organico” tem sido utilizado gpaesignar o material organico
produzido através da decomposicdo aerObia de wmesida preparacdo de alimentos e de
atividades de manutencdo de parques, pracas @gapdblicos ou particulares, ricos em
carbono.

A compostagem como processo de bioxidacdo aeeXmtermica de um substrato
organico heterogéneo, no estado solido, caractseizgela producédo de GGigua, liberacéo
de substancias minerais e formacdo de matéria iceg@stavel. Aos residuos devem ser
fornecidas condigbes ambientais para que a decdgdposla matéria organica rica em
carbono seja degradada. Para isto, é necessario sgj@n processados materiais
biodegradaveis, e portadores de nutrientes paraagtransformacdo da matéria organica
ocorra.

O termo em inglés “compost”, segundo Kiehl (19&8®y origem a palavra composto
para indicar o fertilizante e aos termos composteompostagem para indicar a acdo ou ato
de preparar o adubo. Pessoas que trabalham ouaalimam o composto vém empregando a
denominacédo composto organico para este fertikzanexpressao apesar de redundante, vem
se popularizando por ser uma técnica idealizada par obter mais rapidamente e em

melhores condigbes a desejada estabilizacdo darimnatéganica. Na natureza, essa



estabilizacdo ou humificacdo se da em prazo intétado, ocorrendo de acordo com as
condicbes em que ela se encontra. A obtencédo dpostagem consiste, em linhas gerais, no
seguinte: a) utilizar matérias-primas que contenham balanco em relacdo carbono/
nitrogénio favoravel ao metabolismo dos organismoe vao efetuar sua biodigestédo; b)
facilitar a digestdo dessa matéria-prima dispondoidocal adequado, de acordo com o tipo
de fermentacdo desejada, se aerObia ou anaer@baplando a umidade, a aeracdo, a
temperatura e os demais fatores, conforme cadaregser.

O composto, desde que atendidas as técnicas &gesdle compostagem, possuira
excelentes qualidades nutricionais, fisicas, qudmi@ biologicas, importantes para a
preservacao, adubacdo e manutencdo dos solos, dram gara a recuperacdo de areas
degradadas.

O resultado final do processo de compostagemuérefibacdo quase total da matéria
organica, que podera desta forma, ser utilizadagnmecultura. O composto €, portanto, o
resultado de um processo controlado de decompositambiologica, de uma massa
heterogénea de matéria organica no estado solidoido, em presenca de oxigénio,
passando pelas fases de (1) fitotoxidade ou compast ou imaturo, (2) semicura ou
bioestabilizacdo, (3) cura, maturacdo ou humificagicompanhada da mineralizacdo de
determinados componentes da matéria organica (csiagsm).

Para Francisco Neto (1995) a compostagem € o gsocde transformacdo de
materiais grosseiros como palhas e estrume, enriaigterganicos utilizaveis na agricultura.
Este processo envolve transformacdes extremamamplexas de natureza bioquimica
promovidas por milhdes de organismos do solo goerta matéria organica natura, sua
fonte de energia, de nutrientes minerais e carbbeanodo semelhante, Lindenberg (1992)
considera a compostagem como um processo bioldgiciecomposicdo da matéria organica
contida em restos de origem animal ou vegetalpndote&eomo resultado final um produto -
composto organico - que pode ser aplicado ao smia melhorar suas caracteristicas, sem
ocasionar riscos ao meio ambiente e sendo um métdoal por meio do qual os materiais
normalmente considerados como lixo organico é toamado em material humificado, de
cor escura e cheiro agradavel, isento de semeptesvds daninhas ou de microrganismos
causadores de doencas em plantas.

Em termos cientificos segundo Koepf (1976) a catggem pode ser definida como
sendo uma decomposicdo aerdbica de substratosiargd®m condicbes que permitam

atingir temperaturas suficientemente elevadas. @eato de temperatura surge como
10



resultado da liberacdo de calor na degradacaodiald@os residuos organicos. O resultado
deste processo € um produto final suficientemestb@izado que pode ser aplicado no solo
com varias vantagens sobre os fertilizantes quisna® sintese a que se da o nome de
composto.

E um processo bio-oxidativo controlado, que emdigiies adequadas de umidade,
produz a degradacdo de residuos heterogéneos @mrdacuma flora microbiana variada.
Durante a compostagem, 0S microrganismos degradanobieamente parte da fracdo
organica a dioxido de carbono, dgua e sais mineraisitra parte sofre um processo de
humificacdo resultando nueompostoestavel que possui caracteristicas apropriadasgoara

utilizacdo como biofertilizante.

2.5.3 Processo de compostagem

A decomposicdo aerobia na compostagem ocorre oademento de gas carbonico,
agua — na forma de vapor — e energia por causedtad®s microrganismos. Parte da energia
€ usada pelos microrganismos para crescimento énmanio, e a restante é liberada como
calor, que se procura conservar na pilha de comgest. Como resultado, a pilha atinge uma
temperatura elevada, resfria e atinge o estagimaterracdo (KIEHL, 1985). O composto,
produto da compostagem, é um material homogénetagvamente estavel (LOUREIRO,
2007).

O composto organico produzido a partir de residoocganicos possui baixas
concentracdes de metais pesados e contaminantesdmdlesta maneira, ser utilizado como
substituto da terra vegetal ou, também, distribaidgricultores da regido para a recuperacao
de solos exauridos ou degradados (KIEHL, 1998).

Segundo Bruni (2005) comenta que quanto mais mExias sociedades estdo do
harménico ciclo natural, menos dificuldades témdawolver o que produzem. Isto pode ser
interpretado como um problema quando ndo é poskzétlo retornar harmonicamente a
natureza, ou a seus elementos iniciais A compastggele ser considerada uma forma de
reciclagem da matéria organica, e atraves da cdagers, podem-se evitar alguns problemas
relacionados aos residuos solidos.

Segundo Neto (1995), o processo bacteriano na @stagem tem 0s seguintes
resultados:
= Diminuicao do teor de fibra, 0 que, no caso do cwsty “de incorporacao”, permite sua

introducdo no solo sem a indesejavel fixacao degénio;
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= Destruicdo de sementes de ervas daninhas e patdgeno
» Degradacdo de substancias inibidoras do crescimegetal existente na palhaire
natura

Segundo Pereira Neto (2007), o composto organd@m tem edificilmente tera
problema de mercado no Brasil, pois, sdo variaspa®es de uso para este produto. E
importante destacar que segundo ele, a prefeitoraaso de sistemas municipais, devera ser
0 primeiro usuario do composto. Os usos mais corpars 0 cComposto organico apontando
impactos positivos sao hortas, hortos e viveirgacaltura em geral, fruticultura, floricultura,
programas de paisagismo, parques, jardins, progrdmaeflorestamento, controle de eroséo,
recuperacdo de éareas degradadas, recuperacao | végetsolos exauridos, controle de
doencas e pragas agricolas, cobertura e vegetagerdos e producdo de fertilizantes.

Quanto aos impactos econbmicos como afirma D’Ad@e(2000) no contexto
brasileiro, a compostagem tem grande importana@a wez que cerca de 50% do lixo
municipal € constituido por material organico. Amgpais vantagens da compostagem no
ambito econdmico séo as reducdes nos investimeatasa instalacdo dos aterros sanitarios
causados pela diminuicdo da quantidade de reshlmos, o aproveitamento agricola da
matéria organica, a reciclagem de nutrientes pasal®@ reduzindo os custos da producao
agricola, a economia de tratamento de efluentésisBa por uma alternativa de vida saudavel
tem provocado uma maior procura pelos alimentodyzidos sem o uso de agrotoxicos.

Segundo De Paiva (2004) compostagem € um métameico e ambientalmente
correto de destino dos animais mortos por perraitieciclagem desses residuos organicos,
exigindo menor uso de méo de obra, quando comparatfjuns dos outros metodos, embora
necessite de critérios rigidos para sua execucds,émuma alternativa viavel para o criador.
Conduzida corretamente, a compostagem nao causg&dmwldo ar ou das aguas, permite
manejo para evitar a formacao de odores, desteditag causadores de doenca, fornece como
produto final um composto organico que pode sdizadio no solo, portanto reciclam
nutrientes e apresenta custos competitivos comggealoutro sistema de destinacdo de
carcacas, que busquem resultados e eficiéncia.

A reciclagem e a compostagem dos residuos s@#@msonsiderados solugdes viaveis
e de baixo custo, que permitem as prefeituras npag administrar seu lixo e produzir

compostos organicos Uteis na agricultura (BARLSHEBAETZ, 1994).
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O composto produzido pode ser usado na producamutis, na revitalizacdo e
conservacao de parques, pracas e jardins sob ogidiad proprias prefeituras, assim como a
comercializacdo dos excedentes.

A compostagem em pequena escala, por sua vesepoatar de dimensdes menores
gue o convencional, consegue atuar na prépria fgatadora (domicilios), ndo havendo
necessidade de transporte até uma unidade de cag@ws e possibilita aos membros
residentes no domicilio que emprega a técnica, kiveude alimentos ou plantas
medicinais/ornamentais a partir da producdo depséprio composto. Por este motivo, a
compostagem em pequena escala atua como uma amigorterramenta de educacao
ambiental, a medida que o préprio gerador acongpémias as fases de producdo e uso do
composto produzido pelos seus residuos e por &®opeocesso tem grande potencial de
disseminagéao junto a populacao ( MARAGNO, 2007).

2.5.4 Classificacao

De acordo com PEREIRA NETO (2007), a compostagede [ser classificada, de

forma geral, quanto a:

v Biologia:

* Processo anaerébio: SA0 processos que 0S MicraMPENNao necessitam de oxigénio
livre para se desenvolverem,;

= Processo aerbébio: Sao processos que 0s microamg@Eisnecessitam de oxigénio livre
para se desenvolverem;

= Processo facultativo: S&o processos que 0s mi@n®@os se desenvolvem na presenca
ou ndo de oxigénio livre.

v' Temperatura:

= Psicroéfilo:  Microorganismos que sao ativos a terafura na faixa de 10 a 20 °C;

= Mesdfilos: Microorganismos que sao ativos a teatpea na faixa de 20 a 45 °C;

=  Termdfilos: Microorganismos que sao ativos a temmjpea na faixa de 45 a 65 °C.

v' Ambiente:

= Aberto: Quando o processo é realizado a céu almrtgatio ou caixa de maturacédo. O

tempo de compostagem varia segundo as condi¢cdasraaib e pode durar até 180 dias;
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» Fechado: O processo de compostagem é feito atdesédocais fechados, digestores,
reatores, torres, tanques, silos, tendo aindassilpbidade de revolvimento mecéanico da
matéria organica.

v Processos:

e Estatico: ou ainda, ser chamado natural, € o psocesde a mistura fica em caixas ou
montes em patios de compostagem;
» Dinamico: ou ainda, ser chamado de acelerado, smdéerecem condi¢cbes especiais para

a compostagem, tais como: adicdo de enzimas ecforeeto de aeracéo forcada.

2.5.5 Tipos de processos de compostagem

O processo de compostagem, ndo é automatico, gbiagta de um processo bioldgico,
gue é afetado por fatores que podem influenciamaatividade microbioldgica, por isso esses
fatores devem ser controlados e torna-se necessarie manter as condigcdes do meio para
gue essa atividade ocorra bem. O processo de ctagpas pode ser realizado pelo método

natural ou pelo método acelerado.

Compostagem natural versus acelerada

No método natural a fragdo organica do lixo é lavadim patio e dispostas em pilhas
de formato variavel. A aeracdo necessdaria para sengdelvimento do processo de
decomposicao bioldgica é seguida por envolvimepéogdicos, com auxilio de equipamento
apropriado. O tempo para que 0 processo se comypdeie de trés a quatro meses. As
instalacdes de uma usina de triagem e compostagamahpodem ser subdivididas em seis
setores: recepcdo, triagem, patio de compostagemefibiamento e armazenamento do
composto, aterro de rejeitos e sistema de tratantenéfluentes.

A usina de triagem e compostagem permitem em slgasos, uma diminuicdo da
ordem de 60-70% da tonelada de lixo, com consegiiedticdo de custos e aumento da vida
util da area de aterro.

O processo de transformagdo da matéria organisam&lhante ao que ocorre na
natureza com a diferenca que na compostagem atels&@o oferecidas condi¢cdes para
facilitar e reduzir o tempo de decomposicdo (JARRMal., 1995; PEREIRA NETO, 1996;
KIEHL, 1998; BRUNI, 2005).
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2.5.6 Fatores e parametros relevantes a biodegradegerdbia de residuos orgéanicos

Separacao da fracdo organica do residuo domiciliar

Segundo Campbell (1999) ndo aconselha colocar caeire, 0ssos, lacticinios e
gorduras aos materiais organicos no mesmo lixoygoppdem atrair animais indesejaveis.
Restos de animais também ndo devem ser compostgusue podem conter
microrganismos patogénicos que podem sobreviver@®esso de compostagem. Os residuos
de jardim tratados com pesticidas também ndo deesrnompostados, tal como plantas com
doencas.

Segundo Alves (1996), os diversos componentes ai@ria organica apresentam
diferencas quanto a suscetibilidade a degradae#olosque componentes como agucares e
proteinas sao rapidamente degradados, enquants @oimo celulose e lignina necessitam de
periodos longos para que 0s microrganismos congigagmada-los.

Os materiais organicos que podem ser compostddssifitam-se de uma forma

simplificada em castanhos e verdes (Tabela 1).

Tabela 1- Caracterizagdo de residuos animais e vegetaigastaveis.

Verdes Castanhos
Cascas de batata Feno
Legumes Palha
Hortalicas Aparas de madeira e serragem
Cascas de frutas Ervas daninha de jardins
Cascas de frutos secos Folhas de arvores
Borras de café Folhas de arvores
Restos de pao Cinzas de madeira
Arroz Esterco
Massa

Cascas de ovos
Folhas e sacos de cha
Cereais
Restos de comida cozida

Fonte: Kiehl (1985).
Os castanhos sédo aqueles que contém maior propdedmarbono como palha,

serragem e folhas secas, e 0s verdes séo os depraporcao de nitrogénio, como restos de
cozinha e folhas frescas. Para que a compostagesrraele uma forma melhor, convém ter a
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maior diversidade de residuos possivel, numa pcéporaproximadamente igual dos
castanhos e verdes (KIEHL, 1985).

De acordo com Kiehl (1985), os componentes do [malem ser divididos em
materiais biologicamente decomponiveis, com ceec&0% de material organico e, mais 0s
inorganicos separados por catacdo manual ou peaeirQuanto a utilizacdo o lixo apresenta
trés tipos de componentes: residuos compostavgestos recuperaveis ou reciclaveis, 0s
guais deverdo ser separados e 0s rejeitos desgiezjwe sdo encaminhados para aterros
sanitarios ou para incineradores. Na compostagemregita dois tipos de materiais
indesejaveis que pode prejudicar a qualidade ddupoccomo cacos de vidro e pilhas, e o que
pode prejudicar o processo, Como 0 excesso degolast

De acordo com Pereira Neto (2007), os residugénizos putresciveis (matéria
organica de facil biodegradacgéo), seriam: sobragrudas, sobras de legumes, restos de
alimentos, residuos organicos agroindustriais, duesi organicos industriais, lodos
organicos, podas, gramas, palhas, sobras agricedsigagem, de alguns municipios

brasileiros.

Temperatura

A temperatura é o parametro mais util para seguevelucdo do processo de
compostagem ja que se obtém de forma direta entasi@a e se pode medir de forma
continua. A temperatura da pilha € o reflexo daiddtde microbiana e permite detectar
alteracdes ocorridas durante o processo. E sahidouqa diminuicdo da temperatura é
indicadora de um abrandamento na biodegradacdoeopgde significar que héa falta de
arejamento, ou deficiéncia de 4gua ou de elementivsivos. Pelo contrario, um aumento de
temperatura € um sinal do progresso do procesébieaer(BAETA-HALL, 2002).

De acordo com PEREIRA NETO (2007), a temperatuenélos fatores que indicam
a eficiéncia do processo de compostagem, sendtoo madio ideal em torno de 55 °C. As
temperaturas acima de 65° C devem ser evitadas elbminam microorganismos
mineralizadores, responsaveis pela degradacdo sieluos organicos. Os perfis de
temperatura na compostagem refletem em ambos 0s gascomportamento tipico, com trés
fases bem definidas: (i) fase mesofilica (25 a@} (ii) fase termofilica (45 a 65 °C) e (iii)
fase de arrefecimento e de maturacéo (30 a 45 °C).

Segundo PEREIRA NETO (2007), fatores que influematabom desenvolvimento sao:
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= Caracteristicas da matéria prima;
= Tipo de sistema utilizado;
= Controle operacional: teor de umidade, ciclo deraavento, balanco inicial dos
nutrientes e quantidade de material,
= Configuracdo geométrica das leiras;
Segundo Prosab (1999) a compostagem com aeracaoddgpositiva, o fluxo de calor
é ascendente. O local de maior geragdo de cakbnadbase da leira. A taxa de aeracdo deve
ser perfeitamente controlada em fungcdo da temparatierna das pilhas, de modo a

propiciar uma melhor distribuicdo desta por todale

Umidade

Segundo KIEHL (1985) com relagdo a compostagenmidade deve estar entre 40 e
60% para possibilitar boa aeracdo. De acordo coRBEHEA NETO (2007) a umidade na
compostagem tem que ser mantida na faixa de 55% iaverno a umidade da massa de
compostagem deve ser mantido proximo ao teor mindmomendado de 40 % para evitar 0s

inconvenientes causados pelo excesso.

Granulometria

Segundo Kiehl (1985), o residuo deve ter granulometdequada para o processo,
para garantir boa aeracdo das leiras. As dimerdg®gsrticula devem atingir 1,2cm x 5cm.
Excesso de finos pode acarretar producéo de chaedorenacéo de torroes;

De acordo com PEREIRA NETO (2007), antes da ler&@ampostagem, os residuos devem
sofrer uma correc¢ao do tamanho, favorecendo véaioees:

* Homogeneizacdo da massa de compostagem;

* Melhoria da porosidade;

* Menor compactacao;

* Maior capacidade de aeracao;

» Aumento da area superficial para degradacgéo; e

* Menor tempo de compostagem.

Na pratica as particulas devem se situar entre500nem.
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Oxigenacao

Ja por definicdo processo de compostagem é aembiseja, necessita de oxigénio
para que ocorra 0 processo. A massa de compostpgdenser oxigenada por processos
artificiais (mecanicos) ou naturais (reviramentonosd), tendo o objetivo de suprir os
microorganismos participantes do processo e camtrdltemperatura (PEREIRA NETO
2007). Segundo autor, para dimensionamento de @esadnecéanicos, a demanda de

oxigénio é de 0,3 a 0,6°muilograma de solidos volateis por dia.

Macronutrientes, micronutrientes e metais pesados

O composto organico produzido a partir de residoogganicos possui baixas
concentracoes de metais pesados e contaminantesdmydlesta maneira, ser utilizado como
substituto da terra vegetal ou, também, distribaidgricultores da regido para a recuperacao

de solos exauridos ou degradados (KIEHL, 1998).

Potencial hidrogeniénico (pH)

Segundo Kiehl (2004), o pH inicial do processocdmpostagem € normalmente é
acido, a medida que ocorre o processo de decogdmoaerobio, como conseguencia, o pH
do composto se eleva a medida que 0 processo sevabge, passando pelo pH 7,0 (neutro) e
alcancando pH superior a 8,0 (basico).

De acordo com PEREIRA NETO (2007), o pH é o paréomgie afeta os sistemas de
compostagem, pode ser desenvolvida numa faixa dnfree 9,5 sendo esses extremos
regulados pelos microorganismos, devido a degragdacdduzindo compostos e subprodutos
acidos ou basicos, de acordo com a necessidadesito ® pH do produtenaturadolf &
devera ser sempre superior a 7,8 sendo lixo urbparsmente o valor é superior a 8,5.

No sistema de compostagem, a reacdo da matér@micagvegetal ou animal, &
geralmente inicialmente acido. No comec¢o da decsipfio, ocorre uma fase fitotoxica,
onde ha formacdo de &cidos orgénicos que tornaneio mais acido do que a prépria
matéria prima original. Com o avanc¢o do processoatepostagem, esses acidos organicos
e os tracos de acidos minerais que se formam, meagen bases liberadas da matéria
organica, gerando compostos de reacdo alcalinap éidos humicos que também reagem
com elementos quimicos basicos, formando humatatrads (MARAGNO, 2007).
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Relacéo C/N

Segundo KIEHL (1985), os teores de carbono (C)regénio (N) devem ter a relacao
da ordem de 30/1. De acordo com PEREIRA NETO (20f&hHtro dos nutrientes necessarios
para os microorganismos, o carbono (fonte basicarsegia para atividades vitais dos
microorganismos) e o nitrogénio (Fonte de prot9irs® de extrema importancia, pois
afetam o desenvolvimento do processo, devido ddatie de degradacdo dos residuos
organicos estarem diretamente relacionado a repéodtelular dos microorganismos, pois na
auséncia de nitrogénio, ndo ha reproducéo celokndcroorganismos.

Para uma alta eficiéncia no processo de compostdgdmcao organica lixo urbano e
de fontes especiais como restaurantes, freirassaCearelacdo carbono / nitrogénio deve
situar-se entre 30 e 40 : 1.

Geralmente residuos palhosos (vegetais secos)i@@® em carbono, ja legumes
(frescos) e residuos fecais sao ricos em nitrogétaoa que consiga uma alta eficiéncia, a
relacdo carbono/nitrogénio deve ser criteriosameal@nceada, pois a falta de nitrogénio ou
excesso de carbono leva a um aumento do periodocodgwostagem, neste caso, 0S
microrganismos utilizariam o0 nitrogénio oriundo deélulas mortas de outros
microorganismos. O excesso de nitrogénio ocorreeédgp natura (provocada pelos

microorganismos) devido a volatilizacdo da amoéeasmnando fortes odores indesejaveis.

Microorganismos

Segundo Pereira Neto (2007), as bactérias presardeleira, possuem varios
formatos como bacilos, cocos e espirilos. Sdo resp@is pela quebra inicial da matéria
organica que geram a liberacdo de calor na massandigostagem. A maioria das bactérias
presentes no processo € inofensiva ao homem essditeencontradas normalmente na pele
e no intestino humano. Vérias espécies de microwgms participam do processo de
compostagem (Tabela 2), dentre essas se destacdmact&sias, fungos, protozoarios e

actinomicetes.

Como referencia do processo de compostagem, nao semtido a descricao

individualizada das espécies envolvidas, visto qua acdo se processa em termos de
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populacao cuja composicdo varia conforme o subseraondicdes ambientais envolvidas. A
compostagem em alta temperatura esta envolvida cerd 30 espécies cuja prevaléncia vai
se alterando em sucessdo com o decorrer do prodegsalmente predominam bactérias
mesdfilas, seguidas pelas termdéfilas enquantomal flo processo existe a prevaléncia dos
fungos e dos actinomicetes. (TSUTIYA et al, 2002).

Os residuos solidos urbanos ou domiciliares sectaizam pelo alto contetdo
organico e grau elevado de contaminagao microf@a8ALLOS, 2003).

De acordo com Costa e Silva (2005), os residubbdosddomiciliares apresentam
composi¢cado microbiana variada, sendo possivel a@uma de virus, clamidias, bactérias,
actinomicetes, fungos, protozoarios e helmintofieeoutros. Essa microbiota € composta

por organismos saprofitos, ndo patogénicos e patiemnte patogénicos.

Tabela 2 Populacdo microbiana aerdbia durante a compastage

Populacao NMP por grama de composto umido
Temperatura Temperaura Temperatura  N° de espécies
abaixo de 40°C entre 40 a 70 °C abaixo de 70°C identificadas

Bactérias 10° 10° 10 16

mesofilicas

Bactérias 10° 10° 10’ 1

termofilicas

Actinomicetos 10" 10° 10° 14

termofilicos

Fungos 10° 0 10 18

mesofilos

Fungos 10° 10’ 10 16

Termofilos

Fonte: Haug, 1993.

A composicdo microbiana € influenciada pela a#sigiel doméstica, comercial,
industrial e dos estabelecimentos de assistérsaade.

Segundo a Comlurb (2009), Investigar e monitorgaresenca da enorme gama de
organismos patogénicos possiveis de serem encostragh residuos solidos e liquidos
(esgotos domésticos e despejos industriais), erasalgwtas (lagoas, rios, canais, etc.) e em
outras amostras ambientais, constitui-se em trabkhorioso, pois exige procedimentos
demorados, de complexidades variaveis e muitassvpae demais onerosos para serem
aplicados rotineiramente. Em funcéo disso, o usmideorganismos indicadores em analises

de amostras ambientais, em substituicdo a pestdjueta de microrganismos patogénicos,
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tem sido uma pratica internacionalmente aceita.

Entre os principais microrganismos indicadoresifesemente utilizados para avaliar
a poluicdo, e em especial a de origem fecal, ermorse a bactéria coliformescherichia
coli e o grupo Enterococos. Sendo assim, e a exemploadasterizacbes microbiologicas
efetuadas nos anos anteriores, 0os parametros seldos para a presente caracterizacao
foram os seguintes: Coliformes totaiSscherichia coli Enterococos spPseudomonas
aeruginosa,presenca desalmonella spe de outras enterobactérias co®@mphylococcus

aureus

» Coliformes totais

As bactérias do grupo coliforme (Coliformes Totai®m sido amplamente
empregadas como indicadores de contaminacdo ambi®st coliformes totais incluem tanto
bactérias originarias do trato gastrintestinal dmé&nos e outros animais de sangue quente,
com destaque paraEscherichia coli como também diversas espécies de bactérias que na
sdo de origem gastrointestinal e que sado encostraatanalmente no solo, vegetacao, aguas
poluidas e lixo. Por essa razdo, a enumeracao ldéotas € menos representativa como
contaminacdo de origem fecal, do que a enumerag&ocdli que é uma bactéria de origem
exclusivamente fecal. Porém, a presenca de calisté@ considerada uma indicagéo util de

poluicéo.

» Escherichia coli

E uma bactéria coliforme comumente presente no gastrintestinal de animais de
sangue quente, incluindo humanos. A bactériaoli € eliminada em grande quantidade nas
fezes desses animais e sua presenca no ambiealieasen possibilidade de coexisténcia de
diversos organismos patogénicos de origem humade eutros animais. E uma bactéria
freqientemente isolada no ambiente hospitalar émportante agente causador de infeccéo
hospitalar. Ela tem sido usada como indicador d#atoinacdo em alimentos, aguas de
abastecimento e recreacdo, bem como em residuin®ssol natura e apds tratamento

(compostagem, incineragéo, autoclavacao, etc.).

« GéneroEnterococcus

Os enterococos constituem um grupo de bactériashecidas como indicadores

21



de poluicéo fecal. A espédmnterococcus faecals uma bactéria comumente isolada do trato
gastrointestinal humano e de animais de sanguetejueste grupo engloba varias espécies
gue apresentam diferentes graus de resisténcexiagdes ambientais.

Caracteristicas intrinsecas desse género permitgen elps cres¢cam e sobrevivam em
ambientes pouco favoraveis. Sao microrganismos ideibdicio ampla, podendo ser
encontrados no solo, agua, plantas, alimentos, aasim insetos. Atuam como patégenos

oportunistas, podendo ser causa de infeccao hiasm@homem.

* Pseudomonas aeruginosa
E uma bactéria de distribuicdo ampla, podendo seorgrada na &agua, no solo,
vegetacao, despejos, lixo, etc. Em seres humaRoaeruginosasta associada a uma grande
variedade de infec¢des oportunistas provocandogaoemsocomial (hospitalar) em pacientes
debilitados ou com problemas de imunossupressao,coon exemplo, pacientes de AIDS e
cancer, vitimas de queimaduras, e portadores desélristica. Por causa da alta resisténcia a
antibioticos e do grande arsenal de fatores ddévicia desta bactéria, as infeccbes causadas

por ela séo de dificil controle.

» Salmonella e outras enterobactérias

As salmonelas sdo bactérias intestinais (enterébas} amplamente distribuidas na
natureza e vém sendo empregadas como bioindicaganemicrobiologia ambiental. S&o
patdogenos primarios que estdo entre as bactériegs qomumente responsabilizadas pelo
elevado numero de infecgBes gastrintestinais goeegentam um importante problema em
saude publica. O habitat das enterobactérias éestimo normal e patoldgico, podendo
também ser localizadas fora do intestino: sanguea,usecre¢des purulentas, 4guas poluidas,
solo, esgoto, lixo, etc. Aléem das salmonelas, qo@rdas enterobactérias inclui tambéem
diversos patdgenos oportunistas causadores dec@efecinclusive hospitalares, entre os
quais: Klebsiella pneumonigeProteus mirabilis Proteus vulgaris Enterobacter spe
Citrobacter sp

» Estafilococos
Os estafilococos sdo habitantes naturais do omganisumano. Como agentes
patogénicos, os estafilococos sdo a causa de nuibeessos supurativos, variando desde

espinhas, furinculos e abscessos até septicentis. f@omo sapréfitas (alimentam-se de
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matéria organica em decomposicdo), os estafiloce@osencontrados na pele normal, no
nariz, na boca e nos intestinos, assim como nmaragua, no leite, em secrecdes, nos
despejos e em residuos solidos. As infec¢des abedstem quando esses germes penetram
nos tecidos através de cortes ou de erosdes da@@&8ephylococcus aureus a espécie
patogénica enquanto queSo epidermidigara vez produz infeccoes no homem, sendo um
patogeno oportunista em pessoas com defesas awfimaicas deficientes.

Na fase termofilica, onde a temperatura pode cheg®°C, é geralmente a fase do
processo de compostagem onde ocorre a eliminacaucde@organismos patogénicos (Tabela
3) e sementes de plantas daninhas séo eliminadiasli(ik2004).

Durante a fase de maturacdo, ha a continuidadéegeadacéo, com a reducdo dos
microorganismos patogénicos remanescentes e piisfmoghte a humificacdo dos
intermediarios mais estaveis. Os fungos e, prifitipate os actinomicetes tornam-se o
grupo dominante, dando continuidade a degradac&uiloktancias mais resistentes, como a
celulose e a lignina. Nessa fase, ocorrerdo corapleracdes enzimaticas, levando a
producdo de humus por meio, principalmente, da esatdo entre ligninas e proteinas
(MARAGNO, 2007).

Tabela 3 Tempos e temperaturas necessarias para a dastdgégatdgenos.

Tempo de exposi¢cdo (em minutos)

50°C 55°C 60°C 65°C 70°C
Entamoeba histolica 5
Ovos deAscaris 60 7
lumbricoides
Brucella abortus 60 3
Corynebacterium 45 4
diphtheriae
Salmonella typh 30 4
Escherichia coli 60 5
Micrococcus pyogenes 20
Mycibacterium 20
tuberculosis
Shigella sp. 60
Mycobacterium diphteria 45
Necator americanus 50
Taenia saginata 5
Virus 25

Fonte: Prosab,1999.
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Material produzido

De acordo com Pereira Neto (2007), o composto nsadacontra-se com o teor
médio de carbono na faixa de 58% e chama-se pouswm parte humificada da matéria
organica. As propriedades do compaoltal dependem do grau de humificagdo alcancado
durante o processo que, em regra nao termina ctan@ate na unidade de compostagem.
Segue-se Ihe uma fase de maturacdo a temperatbhrande) por vezes no proprio solo, apos
a aplicacao do fertilizante (BAETA-HALL, 2002). Seglo Maragno (2007), o material
produzido, humificado, arelacdo C/N deve ser2ié¢.1

2.5.7 Principais problemas na fase de degradacawaatle um sistema de compostagem
De acordo com Pereira Neto (2007), os problemas pmekem ocorrer durante o
processo de compostagem, suas causas e formastodecedo apresentados nas tabelas 4, 5,

6,7,8¢e09.

Tabela 4.Demora no aquecimento dos residuos em processmngsostagem.

Causas Controle

Material muito seco Adicionar agua a leira e maatemidade a 55%

Material com excesso Adicionar a leira, adubo maturado, terra vegetal roaterial
de umidade palhoso.

Material com Relac&o C/N alta, adiciona material nitrogenado@gnama, lodo
balanceamento da de esgoto, esterco de animal, entre outras;

relagao Relagdo C/N baixa adiciona material carbonaceo cdoltmas
C/N incorreto secas, capim seco e nunca adicionar serragem e¥ssexc
Material muito Adicionar material que promova a porosidade da aads
compactado compostagem como serragem, sabugos de milho, dasp@os.
Baixa atividade Adicionar residuo organico doméstico ou estercoistumar mais
microbiana homogeneamente possivel.

Tabela 5.Queda abrupta na leira de compostagem apdés cuftapeale aquecimento.

Causas Controle

Leira formada sob temperatura excessivamente &&virar a leira de compostagem,
(temperatura > 78°C), causando a morte tempor&aarigir a umidade e modificar a

de microorganismos configuracdo geométrica da leira;
Material com excesso de umidade, muiféeguir o ciclo correto de
compactado, sem porosidade reviramento.

Ciclo de reviramento muito longo
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Tabela 6.Maus odores emitidos durante a compostagem.

Causas Controle

Particulas muito grandes Triturar o material dwaot processo, ndo sendo
possivel, cobrir a leira com uma camada de 15 cm de
adubo maturado, com umidade entorno de 50%,
funcionando como filtro.

Volatilizacdo da amonia (N Revirar a leira e modificar a sua forma geométrica.
devido a alta temperatura e pH

alcalino.

Anaerobiose devido a excesso de Triturar o material durante o processo, nao sendo
umidade possivel, cobrir a leira com uma camada de 15 cm de

adubo maturado, com umidade entorno de 50%,
funcionando como filtro.

Impedir a entrada de umidade do processo cobrindo a
leira até meia altura, sendo o processo manual de
compostagem.

Tabela 7.Producgéo de chorume e aumento da umidade no poodes®ompostagem.

Causas Controle

Excesso de umidade da massa de Seguir 0 processo anterior, em caso de sistema
compostagem convencional, também lavar a area afetada no patio.
Pruducdo de chorume devidoa  Manter as leiras operando com umidade minima
excesso de umidade (45%) e cobrir com composto maturado seco ou lona

plastica até meia altura

Tabela 8.Atracéo de vetores para o processo de compostagem.

Causas Controle
Composto organico em Adicionar a leira uma camada de 15 cm de adubo
putrefagcéo maturado, com umidade entorno de 50%, funcionando

Anaerobiose no processo de como filtro. Pode-se impedir a entrada de umidadle d
compostagem devido a excesso ggocesso cobrindo a leira até meia altura, sendo o
umidade ou falta de oxigenacdo processo manual de compostagem.

Tabela 9.Alta contaminacédo de patégenos (>¢6liformes.g") e/ou alta relagdo C/N (> 18)

no composto.

Causas Controle

Controle precario na Continuar o processo de degradacdo caso aindaamxigicos de

fase termofilica do temperaturas termofilicas no processo.

processo. Prolongar o periodo de maturacdo sendo que a tatuperesteja na
fase mesofilica (< 45 °C), até que o composto mmadpresente uma
relacdo C/N menor que 15 e concentracdo de patégeeaor que
107 col.g™.
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3. REATOR AEROBIO

O reator aerdbio de aeracao forcada € um meétodordpostagem acelerada onde se
simula condi¢cdes 6timas de decomposicdo, atravésodtiole de parametros tais como
temperatura, umidade, taxa de aeracdo por maseaidaos, etc, diminuindo assim o tempo

de processo para a formacao do material estalligadnus).

Devido & homogeneidade do meio, inclusive com &la@ temperatura, a
compostagem em reatores também é tida como maisenéé no controle dos patégenos.
Outra caracteristica desta alternativa € a magiidade para controlar odores, pois o sistema
e fechado e a aeracéo controlada. (PROSAB, 19@GULIAND, 2002).

O processo de compostagem em reator € mais depertieequipamentos do que 0s
sistemas de leiras revolvidas ou leiras estatieemdas, sendo que a sofisticacdo do sistema

depende do fabricante do reator e a escala daidadaetde residuo organico que ira tratar.

Segundo Prosab (1999), os reatores estdo enqoadead trés grandes categorias:
Reatores de fluxo vertical, reatores de fluxo hwntal e reatores de batelada. Os reatores de
fluxo vertical e os reatores de fluxo horizontalaigem residuos de forma continua, em que o
periodo de detencéo é determinado pela velocidadgue os residuos percorrem o trajeto
da entrada até a saida do reator. No caso deegsaterbancada, recebem uma determinada
guantidade de residuos, processa-0s, e quande tefasofila chega ao seu final, o reator é
aberto, descarregado em batelada, recomecgandprseaesso com novos residuos frescos.

3.1 Reatores de fluxo vertical

Sdo constituidos por sistemas parecidos com sikrsicais onde os residuos
geralmente entram pela parte superior e percorregator no sentido descendente. O ar pode
ser injetado em varios niveis ou apenas na pddgeando reator. O dimensionamento é feito
de tal forma que quando o composto chega a paféeian do reator, a fase termdfila
terminou. O composto entdo é descarregado e traadpao patio de maturacdo (PROSAB,
1999). O reator aerébio de fluxo ascendente testadresente trabalho € um reator de fluxo
vertical, mas o sistema de alimentacdo é opostosgisemas mais comuns de reatores
verticais, pois aos residuos entram pela parterionfe percorrem o reator no sentido

crescente e o seu dimensionamento é feito para gaeposto esteja humificado quando for
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expelido pela parte superior do reator. Devido @blegmas mecanico, para esta tese ele

funcionou como reator de batelada.

3.2 Reatores de fluxo horizontal

Apresentam geralmente forma cilindrica e sdo disgoBorizontalmente. Por estas
caracteristicas as vezes sédo conhecidos como.t@sresiduos entram por uma extremidade
do reator e saem pela outra, com tempo de detesufémente para a realizacado da fase
termofila. O ar é injetado sob pressao ao longtrajeto.

3.3 Reatores de batelada

Difere dos anteriores pelo fato do composto fiarfinado no mesmo local, sem se
deslocar. O reator geralmente é dotado de um sstienagitacdo da massa de residuos, que
pode ser por rotacdo lenta do reator em torno deps@prio eixo, ou por um sistema
misturador interno. O revolvimento € necessaria panitar os caminhos preferenciais de
passagem do ar, porem alguns modelos de reatamedyapelada, ndo sdo dotados deste
dispositivo.

Na Tabela 10, sdo mencionadas as vantagens entmEpyMas do sistema de

compostagem em reatores, em comparacéo com oigiemas de compostagem.
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Tabela 1Q Principais vantagens e desvantagens dos difersistemas de compostagem.

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Compostagem Menor demanda de area;

em reatores

Melhor controle do processo
de compostagem;
Independéncia de agentes
climaticos;
Facilidade de controlar
odores;

- Maior investimento inicial;

- Dependéncia de sistemas
mecanicos especializados;

- Menor flexibilidade operacional
para tratar volumes variaveis re
residuos;

- Risco de erro dificil de ser

Potencial para recuperagdo de energigparado se o sistema for mal

térmica.

dimensionado ou com tecnologia.
Inadequada.

Leiras estaticas Baixo investimento inicial;

Necessidade de bom

Aeradas Melhor controle de odores; dimensionamento do sistema de
Fase de bioestabilizacdo mais aeracao e controle dos aeradores
rapida que o sistema anterior; durante a compostagem;
Possibilidade de controle da Operacao tambéem influenciada
temperatura e da aeragao; pelo clima;
Melhor uso da area disponivel que no
sistema de leiras revolvidas.
Leiras Baixo investimento inicial; Maior necessidade de area, pois as
revolvidas Flexibilidade de processar leiras tém que ter pequenas

volumes variaveis de residuos;
Simplicidade de operacéo;
Uso de equipamento simples;
Producdo de composto
homogéneo e de boa qualidade;

Possibilidade de rapida

dimensodes e ha necessidade de
espaco livre entre elas;
Problema de odor mais dificil de
ser controlado, principalmente no
momento do revolvimento;

Em periodos de chuva o

diminui¢do do teor de umidade das revolvimento nao pode ser feito;

misturas devido ao revolvimento.

O monitoramento da aeracao deve
ser mais cuidadoso para garantir a
elevacéo da temperatura.

Fonte: Prosab, 1999, citado por Dalpian, 2004.
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4. RESPIRACAO COMO INDICADOR DO METABOLISMO AEROBIO

O metabolismo microbiano aerdbio tanto em meioded{ex: composto de residuos
organicos), quanto em meio liquido (ex: trataméadddgico de efluentes com carga organica
biodegradavel) pode ser medido através da respirgo&, por sua vez, pode ser medida tanto
pelo consumo de {yuanto pela producéo de €O

Entre os varios indices propostos na literaturdesi®s respirométricos ja sdo aceitos
como o0 método mais sustentavel, sendo consideradométodo padronizado para a
determinacao da estabilidade biologica (BAFFI et2007; ADANI et al., 2003; ADANI et
al., 2001; SCAGLIA et al., 2000).

O Laboratério de Biorremediacéo e Fitotecnologia®sB|FI) do Depto de Engenharia
Sanitéria e do Meio Ambiente da UERJ realiza ratameente o monitoramento da respiracao
microbiana (respirometria) durante experimentoideremediacdo de solos contaminados
por hidrocarbonetos de petroleo, que sdo de dificdegradacéo.

A respirometria € uma metodologia bastante adeqaagaantificacdo da atividade
biolégica aerdbia, a qual determina a velocidaderatpiracdo de certa quantidade de
biomassa ativa. Por esta raz&o, a respirometrigr(dmacdo da taxa de producdo de,CO
e/ou da taxa de consumo deg) @em sido utilizada largamente na avaliacdo dadatile
microbioldgica e por isso, na estabilidade dos tsatas em compostagem.

Atualmente sao utilizadas diferentes técnicas resyitricas para avaliar a atividade
microbiolégica no composto através da determinagiindices de respiracéo (IR) (GOMEZ
e LIMA, 2006; TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002).

Respirdbmetros comerciais automatizados séo castss [podem funcionar através de
processo eletrolitico (Ex: Sapromat) que mede cuwmo de @ por uma amostra colocada
em uma camara, consumo este detectado atravée®da da pressao, que leva a eletrélise de
uma solucdo apropriada (ex: Cup@ara substituir o ©consumido. Tais equipamentos
podem ser usados para amostras soélidas (ex. andest@mposto) ou suspensao aquosa, ou
ambos. Outros equipamentos medem bolhas deud em uma camara com a amostra,
enquanto outros circulam ar através da amostra demmea mudanca de volume em um
sistema fechado, apds a remocao dog Q@icro-Oxymax, Colombus Instruments, um dos

mais populares).
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Segundo Haug (1993), os parametros fisico-quiméasicrobiolégicos devem ser
determinados em conjunto, pois um parametro psd sido confirma o grau de maturacao do

composto.

4.1 Indicacdo da metabolismos microbiano através daroducdo de CQ

Os métodos baseados na producdo de €30 utilizados com freqUéncia porque 0s
equipamentos sdo de modo geral mais baratos eesirdplser utilizados (GOMEZ e LIMA,
2006). A producdo de COesta diretamente relacionada com a respiracaobiaero
(SILVEIRA, 1997). Entre os mais utilizados estdocahilas que medem GOtécnicas de
calorimetria, cromatografia gasosa e respiromét(@®MEZ e LIMA, 2006). Para os
métodos respirométricos baseados na medicdo daig@odde C@ por microorganismos
foram desenvolvidos aparelhos denominados respirémejue de acordo com Ros (1993)
podem ser classificados comechados(manométricos, volumétricos ou combinados) ou
abertos (semicontinuos ou continuos).

Segundo (ADANI et al.,, 2001) a desvantagem pridcgms métodos baseados na
producdo de COé nao fazerem a distincdo entre 0,@@rbébio e anaerébio. Gdmez e Lima
(2006) por sua vez consideram que se o0 ensaiofétwaglo com o controle das condi¢des
aerdbias,ou seja ndo permitindo condi¢des de dnasm todo o Cosera produzido através
da respiracao microbiana.

Um dos meétodos utilizados para a determinacdo dmlupdo de C® é o
respirométrico de Bartha. O procedimento € padealizpela norma brasileira NBR 14283
(ABNT, 1999) e é comumente aplicada no Brasil phe@rminar a respiracdo microbiana e
indiretamente, a biodegradacdo de poluentes euasido solo. O método faz uso de um
respirdbmetro do tipo aberto e semicontinuo sen@oaghBR 14283 € uma adaptacdo de uma
norma holandesa, sendo um método simples e ecommnte viavel para determinar a

atividade microbioldgica pela geracdo de gas cacbqicOy).
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4.2 Indicacdo da metabolismos microbiano através dmnsumo de Q

Os testes respirométricos baseados no consumo, @stéb entre os métodos mais
comuns para determinar a biodegradabilidade ntensis aerdbios. O objetivo destes testes
€ medir o consumo de oxigénio de modo a garantooadicfes que evitem a limitacdo da
taxa de respiracdo devida & falta de nutrientegjénio, umidade, pH, ou inoculacdo por
microrganismos inadequados (BUCKLEY, 2001).

Os métodos respirométricos baseados no consumo, dddOclassificados de duas
formas:dinamico e estatico(ADANI et al.2001; GOMEZet al. 2005). No métoddinamico
ocorre aeracdo de forma intermitente ao longo ske gue utiliza uma quantidade de amostra
menor. Ja no método estatico, a aeracao é inteidangurante o teste e a quantidade de
amostra utilizada é maior (ADAN al. 2001; GOMEZet al. 2005).

O teste respirométrico SOURpEcific oxygen uptake rateé relativamente simples e
amplamente aplicavel, que visa determinar a egtadd do composto e permite obter
indicagOes sobre a caracterizacdo da biomassaieidade dos organismos (LASARIDI E
STENTIFORD 1998; SCAGLIAet al. 2007; JAHNELet al. 1999; GOMEZet al. 2005). O
teste de SOURspecific oxygen uptake rgteomecou a ser estudado na lItalia por Lasaridi e
Stentiford (1998) e atualmente é bem utilizadogsorde facil EXECUCAO (SCAGLIt al.
2007; GOMEZet al. 2006; ADANI et al.2001, 2003).
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo geral

O presente projeto teve como objetivo testar unoreeerobio de aeracao forcada e de

fluxo ascendente originalmente desenvolvido pelaisassidades de Lund e Universidade de

Kalmar, Suécia doado a UERJ pela segunda e swggmifeicoamentos, particularmente no

sistema de trituracdo para o tratamento de resigdiasos domiciliares em pequena escala

(atendimento de no maximo 100 familias) nas comdicrasileiras. Ao mesmo tempo o

projeto objetivou avaliar a aplicabilidade de teste respirometria como indicadores do grau

de maturacdo do composto gerado e testar um sigidoba que simulasse 0s processos do

reator aerobio em estudo.

5.2 Objetivos especificos

Descrever e estudar o reator aerébio de fluxo decde em fase de aprimoramento,

doado pela Universidade de Kalmar, Suécia;

Testar o reator sob condi¢des do verdo suecoeriando-o com residuos de restaurantes

de uma pequena e tipica cidade sueca costeira @dalm

Testar o reator sob condicdes brasileiras, alinmelotad com residuos de cozinha de uma

escola municipal localizada em Abraéo - llha Grande

Propor modificagbes operacionais e mecanicas natasspara otimizacdo da

degradacdo da matéria organpelo reator estudado;

Avaliar a qualidade e o grau de maturacdo de difesecompostos através de dois
meétodos: (a) o método respirométrico Specific Orygptake Rate (SOUR) baseado na
guantificacdo do consumo de, (pela atividade microbiana aerébia em composto
produzido a partir da fracdo organica do lixo; gbinétodo respirométrico NBR 14283
qgue utiliza o respirometro de Bartha, baseado ramtdicacédo de C®produzido pela

atividade microbiana aerébia em composto produzigotir da fracdo organica do lixo.
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6. MATERIAL & METODOS

O presente capitulo descreve os matedabordagem metodologica das seguintes
etapas da investigagao:

6.1 Descricao do reator aerdbio de fluxo ascendeniizgadd no presente estudo;
6.2 Descricao do experimento de compostagem condunididamar, Suécia;
6.3 Descri¢ao do experimento de compostagem conduzidibaGrande;

6.4 Diagnostico eletro-mecéanico do reator e recomeretaco
6.4.1 Verificagao do funcionamento atual do reator bageam testes;
6.4.2 Deteccdo de eventuais erros de projeto do sistemtatdracao;
6.4.3 Identificacdo de eventuais falhas na transmissapaténcia;
6.4.4 Deteccéo de eventuais erros de projeto do sistesraecacao;
6.4.5 Proposicao de solucdes de ajuste, re-projeto efapgramento das partes;

6.5Métodos respirométricos testados.

6.1 Descrigcéo do reator aerdbio de fluxo ascendentélizado

O reator aerobio (aeracéo forcada) de fluxo asecgadiesenvolvido por uma equipe
de pesquisadores suecos que mantém acordo de ag@penternacional com a UERJ foi
testado na Suécia e posteriormente transportadogpdlha Grande, Angra dos Reis, RJ. O
reator que tem por objetivo, a compostagem da dram@anica dos residuos solidos
domiciliares com a capacidade potencial de atenttionde aproximadamente 100 familias e
pode produzir aproximadamente 500 kg de compostsgrnana. Tal reator, ainda em fase de
aperfeicoamento, é constituido de um corpo em farnedindrico, construido em acgo
inoxidavel, tem um diametro de 96 cm, altura de 8% capacidade para 830 L e apresenta
um revestimento de polietileno para isolamento i@ymO reator possui uma camara de
alimentacédo e um triturador com capacidade de t@ja& funcdo € facilitar demais etapas e
um sistema de aeracdo forcada ascendente. Os aesidganicos sdo introduzidos pela
camera de alimentacdo e descarregado a partir déulbbonde saida localizado na parte
superior do reator (Figura 1). Possui ainda unemiatde “mixer” interno que revolve o
composto por 2 minutos a cada intervalo de 10 msusegundo testes anteriores realizados
pelo grupo de pesquisa na Suécia, tal reator tepatencial de produzir composto maduro
num periodo de 28-30 dias, caso as condicfes ifssem mantidas, tais como faixa ideal

de: pH, umidade, taxa de aeracdo, além do uso aterial estruturante adequado para
33



garantir a boa distribuicdo do ar na massa em gsocde compostagem (MUNIZ, 2008;
MARQUES; HOGLAND, 2002; HORISAWA et al, 2001).

Sstema de
ventilagio

salida de ar no
reatotr

Cémara de )
salda do composts

alimentacio

cistema de triturac e

)

ok
W

Figura 1. Processo que ocorre no interior do reator. 1: Batde alimentos no triturador; 2.
Entrada de alimento triturado no compostador eédriia compostagem; 3. Saida do composto

ja transformado em adubo (fim do processo de cotages).

Material particulado tal como p6 de serra (funcdtrudurante) com alto teor de
carbono orgéanico deve ser adicionado. Em algursscdependendo da composicao do lixo a
ser processados (0 que deve ser definido durantestslos), sacos de papel de facil
biodegradacéo utilizados para acondicionamentaresporte dos residuos pode ser fonte de
carbono suficiente. Quando a boca de alimentagéohéda, o processo de homogeneizacéo
(4 kW) é iniciado automaticamente promovendo @i¢do do material em particulados mais
finos. O material vai para o fundo do vazo cilindrde compostagem. Ap6s um tempo a ser
determinado e ajustado as condicdes brasileirasn@asicdo de lixo local, o triturador para e

mais material pode ser adicionado via boca de aliagéo.
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O material no vazo de compostagem é tratado cormixer operado em intervalos a
serem definidos nas condicfes brasileiras. Conjatieb de suprir o material com oxigénio e
reduzir umidade geralmente muito alta nesse tipaedé&uo, o sistema € continuamente
suprido com ar a partir do fundo do vazo. O arvagssa a massa em compostagem e é
ativamente extraido com um exaustor. Uma caratitexrisiteressante do sistema € que o
préprio composto produzido age como filtro biol@yie reduz o odor desagradavel gerado
por emissfes gasosas. Composto processado e néadontinuamente descarregado de uma
saida no alto do reator (Figura 1). Facas situadasiidade de mistura criam canais na massa
de composto, resultando assim em bom suprimentox@gnio para todo o material em
processamento, otimizando a degradacao bioldgicabiae e tornando o processo de
compostagem mais efetivo. Tal fenbmeno também teesein uma distribuicdo mais
homogénea de umidade na massa (MUNIZ et al, 2008). equipamento para medir
temperatura sera instalado em quatro niveis distimb compartimento de compostagem.

A alimentac&do do sistema dar-se-a de forma con&noao por batelada e espera-se
gue o tempo médio requerido para fechar o ciclopteim de compostagem varie entre 3 a 4
semanas. O ciclo completo (Figura 1) inclui do moimeda primeira alimentacao,
enchimento completo do sistema, inicio da exputkBcomposto até a expulsdo de volume
equivalente ao processamento do volume total dmrre® tempo exato requerido para

completar um ciclo de compostagem é um dos aspadesinvestigado.

6.2 Descricdo do experimento de compostagem comeator em Kalmar, Suécia

O objetivo deste estudo foi avaliar a tratabiliddds residuos orgénicos provenientes
de trés restaurantes de pequeno porte, localizawhosma pequena cidade sueca litoranea
com alto percentual de residuos de gordura derdste frutas citricas durante o verdo
europeu. A0 mesmo tempo, objetivou-se testar oidnamento de um reator aerobio de
aeracao forcada e fluxo ascendente para tratauaestle cozinha de restaurantes em pequena
escala.

O experimento foi realizado durante o verdo suec2ad8, para reproduzir condi¢cdes
mais proximas o possivel das condi¢cdes brasilethaignte um periodo de 20 dias, com o
reator sendo abastecido com residuos organicoemente de trés pequenos restaurantes

denominados R1, R2 e R3, localizados nas proxireslate um cais com perfil e infra-
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estrutura voltados para turismo nautico em umadeidande a separacdo na fonte em
diferentes fracdes faz parte das praticas urbanas.

A fracdo organica foi caracterizada durante a grareemana do experimento (Tabela
1). Da alimentagdo diaria (25 kg peso Umido) de,liretiravam-se componentes nao
biodegradaveis eventualmente encontrados, e datesree falhas no sistema de separacao
na fonte tais como plasticos, metais, vidros, tastgs de falhas no sistema se separacao na
fonte (Figura 2). A fragdo organica era diariamextescida de 10% de p6 de serra (material
estruturante). Composto obtido a partir de esteteocavalo (nos primeiros 4 dias de
alimentacéo do reator) e composto obtido a pagtiresiduos de poda de jardim (nos 3 dias
subsequentes) foi adicionado durante os primeimdias, representando 10% do total de peso
umido de lixo diario com percentuais decrescertteatingir 5% do total de peso Umido no 7°

dia de operacao do reator.

W |
Figura 2. Separacdo dos componentes ndo biodegradaveisodoinecido pelos

restaurantes na cidade de Kalmar, Suécia (Fotddvriques, 2008).

O monitoramento da temperatura ambiente e do camm@s diferentes alturas no
interior do reator foi realizado no campo utilizangm termémetro de modelo utilizado para
solos. A amostragem para determinacdes em labmra®eguiu os procedimentos
especificados pela NBR 10.007. As determinacfesndidlade da massa em compostagem
foram feitas através de amostras diarias e secagesstufa a 65°C até atingir peso constante
(adaptado de EMBRAPA, 1997) e metodologia despntaKiehl (1985). O pH em agua e Ca
Cl, da amostra seca na propor¢édo 1:5 como tempo daseple 30 minutos com agitamento
ocasional, foi determinado segundo méetodo adapd@dBMBRAPA (1997) e metodologia

descrita por Kiehl (1985). Os sdélidos totais e t@#a foram determinados segundo a
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metodologia descrita em ALPHA (2002). O teor deamat volatil possibilitou calcular de
forma indireta a porcentagem de carbono (Maragmnal; 2007 e Kiehl, 1985), segundo a

formula:

C (mg g% = teor de sélidos volateis (mdf)y Equacao (1)
1,8

Onde:

C= Carbono organico total contido na amostra, engjing

6.3 Descricdo do experimento de compostagem na ll@ande

Mesmo com os problemas eletromecanicos apresentiatiaste os testes na Suécia,
o reator de compostagem foi instalado na Escolaidvpal Brigadeiro Nébrega localizadea
Vila de Abraéo, llha Grande, RJ (Figuras 3 e 4jecos meses de marco e abril de 2009 para
um teste de compostagem com o objetivo de obsergasempenho do mesmo em condi¢des
brasileiras e sob tais condi¢fes, 0 reator erazcdpgrocessar a fracdo organica do residuo
domiciliar proveniente do refeitério (Figura 3)meurto espagco de tempo, caracterizando

compostagem acelerada pelo sistema.

Figura 3. Foto do reator instalado na Escola Municipal Brajem Nobrega, localizada na
Vila de Abrado, llha Grande, RJ (Foto: Rodrigo $ini, 2009).
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Figura 4. Refeitério da Escola Municipal Brigadeiro Nébreganmc capacidade para 400
refeicdes diarias (Foto: Rodrigo S. Muniz, 2009).

Decidiu-se que as recomendacdes de aperfeicoamersistema dar-se-iam apos essa
avaliacao inicial. Foram colocados no interior dator 40 Kg de residuos organicos gerados
no refeitorio da escola além de 20 % da massadigues em material estruturante, 20 % de
material inoculante (composto estabilizado da Cdmlwobtido de uma leira com
aproximadamente 6 meses). Tal teste caracterizopeseregime de batelada e né&o
alimentacdo continua como previsto no funcionamewtineiro, jA que o objetivo era
monitorar o processo de compostagem em um curaxgeste tempo, evitando os problemas
eletromecanicos. Ou seja, 0s residuos, materialtesinte e inoculo foram deixados no
interior do reator, com revolvimentos mecanicos eeagdo forcada automatizados para
trabalhar por um periodo de 8 horas diarias du2®ias consecutivos.

Antes de serem introduzidos no reator de fluxo l@eodascendente, os residuos
organicos de cozinha (Figura 5) passavam por urrepso de triagem manual, para retirada
de eventuais reciclaveis provenientes de falhasistema de separacédo na fonte geradora, e
por uma trituracdo mecanica. E necessario certifieala procedéncia e provavel composicio
do residuo, tendo em vista os riscos envolvidosemmanipulacdo, de acordo com a NBR
10004 (ABNT, 1999) da Associagao Brasileira de Nasmfécnicas (ABNT).
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Figura 5. Residuo organico da cozinha apdés a triagem makatd:(R. S. Muniz, 2009).

O material estruturante utilizado foi formado pestos de poda triturados (Figura 6)
com um triturado da marca TRAPP modelo TR 200 (f@gl), sendo estes restos oriundos da
propria llha Grande-RJ como produto de podas dawes nativas. Este material triturado
foi misturado com o residuo processado no intetrreator, facilitando a distribuicdo do
oxigénio e melhorando a capacidade de retencaondéade na massa de compostagem
(Marques, 2002). Este material estruturante passaw@a peneira com malha de 5 mm de

abertura, para a retirada de galhos de tamanheegros.

Figura 6. Restos de poda Figura 7. Triturador TRAPP TR 200
(Foto: Rodrigo S. Muniz, 2009). (Foto: Rodrigo S. Muniz, 2009).
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Foram coletadas amostras compostas para avaliagfiwatidade do composto:

v/ amostrainicial - antes do inicio do processo de compostafresiduos recém-gerados
pelo refeitdrio, triturados e levados para labata)d

v amostra intermediaria - 15 dias e;

v amostra final - 28 dias.

Foram analisados os seguintes parametros fisiqosneicos: pH, umidade, Carbono
Organico Total (COT) e Matéria Organica Total (MOd3seado na mesma metodologia
descrita no experimento realizado da Suécia. Asas&oram realizadas no Laboratério de
Fitorremadiacédo e Biorremediacao (LABIFI) da UERJ.

Além disso, para efeito de comparacdo com compog@rtir de residuos solidos produzido
por outras tecnologias, foi feito a caracterizafjéiwo-quimica do composto final, segundo
metodologias utilizadas rotineiramente no Laboratdle Fisico-Quimica da Geréncia de
Pesquisas Aplicadas da Companhia Municipal de Lmagdrbana do Municipio do Rio de
Janeiro (Comlurb). Tais procedimentos analitictaliaram 22 parametros de caracterizacao
fisica e quimica do composto. As metodologias ddise) tanto de monitoramento como da
gualidade do composto final foram as descritas{peih (1985) , Instrucdo Normativa N° 28
(2007) e APHA (1998). As caracterizacfes micraigalas foram feitas no laboratério de
microbiologia da Comlurb Os procedimentos das aeglimicrobiologicas foram baseados
nas metodologias preconizadas por Environmentale€tron Agency — EPA, American
Public Health Association-APHA e pela Companhid’denologia de Saneamento Ambiental
-CETESB. As densidades de Coliformes Tot&scoli e Enterococos foram expressas em
nameros mais provaveis por 100 mL de amostra (NDRYL) e determinadas pela Técnica
dos Tubos Multiplos. As ocorréncias &aphylococcus aureus de Salmonellae outras
enterobactérias foram registradas como presengaugéncia. A identificacdo das espécies
bacterianas foi obtida a partir dos resultadosefcidos pelos testes bioquimicos e sorologicos

de acordo com o Manual do Bergey (2003) para s@iembacteriana foram feitas
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6.4 Diagnostico dos problemas eletromecéanicos daater

Durante procedimentos e operacao do reator expetamea University of Kalmar,
Suécia em Julho-Agosto 2008 identificou-se algunmsblpmas eletromecénicos que
demandariam investigacéo e aperfeicoamento, umguep reator iniciasse sua operagao no
Brasil. Tais problemas ja eram do conhecimentoatadenadora que também participou do
projeto original na Suécia, por ocasiao do pedigloetursos a FAPERJ, sendo que parte dos
objetivos eram justamente o aperfeicoamento dersesie até mesmo, deposito de um pedido
de patente, se fosse o0 caso.

O presente trabalho foi concentrado principalmeteistema de trituracéo (Figura
8), pelo fato do mesmo interferir de forma releeamb funcionamento do reator. Os testes
foram feitos com o auxilio de 3 alunos de graduas@Eng. Mecéanica da UERJ para
avaliacao do funcionamento durante a alimentacdeator testado na Ilha.

Recipiente

Base de separacgéo e acoplamento
do rotor de trituragdo ao motor

Flange do Motor

Motor

Figura 8. Sistema de trituracao de Iixo. organico: compaeeeixternos (Foto: R.S. Muniz,
2009).
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6.4.1 Teste de nivel do terreno
O nivel do terreno assim do sistema de trituralgiproprio corpo do bio-reator foi

verificado com o auxilio de um nivel eletronico.

6.4.2 Testes elétricos

Foi realizada a medicdo da voltagem de entradsadw! de relés com a finalidade
de eliminar a possibilidade de existéncia de probk elétricos que provocariam 0s
mesmos sintomas de mau funcionamento na maquimaedicédo foi realizada com um
multimetro, onde foram tomadas as medidas de iwés(dois a dois) e foi constatada a

voltagem de 380 V, sem queda de tensdo na padidzotbr.

6.4.3 Planificag&o do solo e instalagéo sob o piso

Realizado através de uma curva de nivel eletrbnica

6.4.4 Testes de desempenho do sistema de trituragao
O sistema de trituracéo foi testado nas seguauedicoes:

(a) Com o triturador vazio (o0 equipamento foi postofantionamento, apenas com a carga

do eixo, da voluta e das hélices);
(b) Com 200g de composto organico bioestabilizado;

(c) Com 400g de composto organico bioestabilizado.

6.4.5 Andlise das partes do sistema de trituracao

Apds os primeiros testes e o conseqlente travameatrotor do sistema de
trituracdo, tornou-se necessaria a desmontagemesmm A andlise das pecas do sistema
proporcionou uma melhor avaliagdo do problemaaemento do sistema. A questao nesse
momento foi determinar se os formatos do rotor UFig9) e das hélices (Figura 10)

interferem no funcionamento do sistema.

42



Abertura de captacéo
de material triturado
(péa do rotor)

Furo para inser¢édo do
eixo do rotor

Figura 9. Rotor de alimentacg&o do reator (Foto: R. S. Mu2f9).

VR

o,

Figura 10. Hélice tipica do sistema de trituracéo (FotoSRMuniz, 2009).

6.4.6 Analise do sistema de ventilacao

O sistema de ventilagéo, foi realizado atravésm@unemometro digital (Figura 11).

43



A
> £
& P
W
e -~
X > A

Figura 11. Ventoinha localizada na parte superior do red&otd: R. S. Muniz, 2009).

6.5Métodos respirométricos

Foram aplicados dois métodos respirométricos paahiaa grau de maturacdo de um
composto, sendo um método baseado no consumo, d&p@cific Oxygen Uptake Rate
SOUR), segundo Lasaridi & Stentiford (1998), e drmubaseado na producédo de LCO
utilizando respirdmetro de Bartha, conforme desand norma técnica NBR 14283 (ABNT,
1999). O composto gerado a partir do residuo ocgano reator experimentakerobio de
fluxo ascendente, apos 28 dias de processamemtoprfgparado a matéria organica fresca
gerada pela cozinha da escola que alimenta o restado e ao composto maduro produzido
pela Comlurb em leiras convencionais de compostagem a idade de 4 meses. Dessa
forma, pretendeu-se verificar a aplicabilidade déa@s os métodos respirométricos como
indicadores do grau de maturacdo do composto.

6.5.1 Método Respirométrico Specific Oxygen Uptakate SOUR (Lasaridi & Stentiford,
1998)

No respirometria baseado no métodoSf@UR(specific oxygen uptake ratdpscrito
em Lasaridi & Stentiford (1998), o consumo de origéoela atividade microbiana é medido
em uma amostra de 8g de composto, diluida em 508ardgua destilada em um erlenmeyer
de 1 L. Uma solugéo tampéo de 15 mL de fosfatda(feem o uso de NEI para evitar a

nitrificacdo e o consequente consumo deé€la reacédo) e uma solugcéo de nutrientes formada
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de CaCj, FeCk e MgSQ (5mL cada) foram preparadas, segundo o Standatboblgara
analise de DQO (APHA, 1992; LASARIDI & STENTIFORD998) e adicionadas a amostra.
O experimento foi realizado com duas sub-amosteasma mesma amostra composta. As
amostras analisadas foram a amostra inicial, amdstl4 dias de compostagem e amostra de
28 dias retiradas do reator em operacao na llhadéra uma amostra obtida de uma leira
convencional de compostagem para o tratamentaadadrorganica de lixo domiciliar, com a
idade de 4 meses (e, portanto, composto maduraogdma pela Comlurb.

O sistema proposto pelo método (Figura 12) inclanim para manutencdo de
temperatura em 3% com agitacdo, bombas de aeracio para o contmteste, sensores de
oxigénio dissolvido-OD, datalogger e interface pagistro das leituras.

(b)

Figura 12. (a) Vista do topo do banho Maria com agitacaatalrb) oximetro digital com

timer.

Um aparelho de banho Maria a°@0com agitagcdo orbital constante foi utilizado no
LABIFI-ERJ para manter suspensas as particulasneedaveis, aumentando assim o contato
entre a matéria organica e os microorganismos baraido a eficiéncia do processo (Figura
13).
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Figura 13. Sistema para respirometria SOUR. Fonte: Lasarteatiford (1998).

Tal temperatura € escolhida, apesar de estar abaixemperatura 6tima de atividade
bacteriana, tendo em vista o fato de que em termyrasasuperiores, a leitura do OD pelo
eletrodo pode sofrer interferéncia (Lasaridi & $iferd, 1998).

Em outro estudo (GOMEZ2t al, 2006) que ignorou tal efeito, € relatado o uso de
temperaturas na faixa de 30 a 37°C. A aeracaceft@ &través de uma bomba de aquério e
um difusor (pedra porosa), para melhor distribuigédooxigénio e reducdo do tamanho das
bolhas, mantendo uma eficiente taxa de oxigendts&a aeracao foi ajustada para fornecer
oxigénio de forma intermitente: a cada periodo den2nutos com aeracdo, seguia-se um
intervalo de 15 minutos sem aeragao, durante oapoatia a medicdo do OD. A medigao foi
feita com auxilio de um oximetro digital a uma prafidade entre 5 e 7 cm e os valores
foram registrados manualmente (sem dataloggerjla t@ segundos, perfazendo um total de
91 medicbes a cada intervalo sem aeracdo. Os thatesn em torno de 20 horas e meia e
exigem a participacao de equipe com revezamento.

Os dados obtidos foram analisados em planilha Exaelpartir destes, foram plotados
os graficos de regressao linear (OD x Tempo), &cu 0 R2, medindo quanto da
variabilidade em Y que € explicada por X, senda,asina funcéo direta da correlacdo entre
as variaveis OD e tempo. 80URrepresenta a taxa maxima de consumo de oxigérim, e
calculada de acordo com a equacéo (1) (LasaridieftBord, 1998):
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SOUR=_60 ISImax .V Equacéo (1)

m.TS.VS

Onde:

SOUR= taxa maxima de consumo de oxigénio (mag®Vs h?);

60 = conversor de min para h;

ISImax = maxima inclinagdo absoluta de consumoxigéoio (mg Q L™ min'®);
V = volume de suspenséao (L);

m = massa da amostra analisada (Q);

TS = fracdo de sdlidos totais (de 0 a 1,0);

VS = fracao de sdlidos volateis (Apha, 2002).

6.5.2 Método respirométrico segundo a NBR 14283A@NT (respirdmetro de Bartha)

Material: A respirometria conduzida com o respirometro deta(Figura 14) consiste em
guantificar a atividade metabdlica microbiana, \aisada quantificacdo de gas carbonico
(COy) produzido pelos microorganismos e é padronizada @ norma brasileira NBR 14283
(ABNT, 1999).

O respirdmetro de Bartha € um sistema fechadditwid® por duas camaras de vidro
interligadas, sendo que em uma ocorre a biodegiaddgs compostos organicos pelos
microorganismos, produzindo GOque é transferido passivamente e dissolvido em um
solucdo de hidroxido de potassio contida na seguwd@aara. A quantificacdo do gas

produzido é feita regularmente (a principio, a cala) através da titulagcdo de neutralizacao.
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Legenda:
A - Tampa da canula (vedacgdo
com papel "PARA-FILM™)
B - Cianula (© int. 1 a 2 mm)
com dispositivo para a introdugio
da seringa
C - Vedagio com rolha de
borracha
[} - Brago lateral (© = 40 mm;
H = 100 mm)
E - Solugio de KOH - 0,2 N
F - Solo/ledo/nutrientes (50
gramas em base seca)
G - Frasco “Edenmever” (250 mL)
H - Valvula
I - Camada suporte (1 de vidro
ou algodao)
] - Filtro de ascarita ou cal
sodada (6= 15 mm e H = 40 mm)

Figura 14. llustracdo do aparelho respirométrico de Bartiizatlo no experimento.

Fonte: ABNT (1999).

Procedimentos

Ensaios para averiguar a estanqueidade do respirbrite: Para investigar se poderia haver
algum tipo de infiltracdo de gés carbdnico no Bisteum respirdbmetro € montado somente
com a solucdo de hidréxido de potassio no bragatdjrsem a amostra de composto. As
titulacdes foram efetuadas freqientemente e ens telda ndo foi detectado gas carbonico.

Os resultados mostraram que o sistema de vedaliaadda nos respirdbmetros era eficiente.

Ensaios de respirometria:Nos ensaios realizados no LABIFI, a amostras doposto de

28 dias e o composto da Comlurb, foram primeiramemgneirados numa malha de 2,0 mm
de abertura para retirada de possiveis materiaissgiros e deixar os compostos mais
homogéneos possiveis, com a mesma granulometreappaterior comparacao de resultados
Devido ao experimento ter sido conduzido com congpesidao com solo contaminado, como
originalmente previsto na NBR 14283, e em consegjédémn grande quantidade de biomassa
biodegradavel, verificou-se uma alta atividade ob@na saturando de G@ solucéo de
hidréxido de potassio antes do prazo para titulagagpossibilitando desta forma a
quantificacdo real de Giberado pela degradacdo da matéria organica.

Em funcdo disso, fez-se um pré-ensaio com quamialcrescentes de matéria
organica, com 3 repeticfes para definir a quantiddelal de matéria organica que permitiria
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guantificar CQ emitido com intervalos razoaveis antes da titdagste teste durou 3 dias
consecutivos, com titulagbes a cada 24 h. Apostesse foi escolhida a aliquota de 8 g de
composto, para a utilizacdo nos ensaios de reseir@mcom amostras de composto
(diferentemente das 50g preconizadas na NBR 1428B).controle dos ensaios
respiromeétricos, foi feito com o composto de 28 dia reator e de 4 meses da Comlurb,
esterilizados em autoclave por 30 minutos a 12EhCseis esterilizacdes consecutivas. A
cada esterilizagdo, as amostras controle eramiadgsér a temperatura ambiente. Tal
procedimento tinha como finalidade permitir a e@tbsde possiveis esporulados que
poderiam resistir a esterilizacdo e que seriam imfidos na esterilizacdo seguinte. O
conteudo foi homogeneizado com o auxilio de umatetpe vedado cuidadosamente, para
impedir a entrada de gés carbodnico. Monitorou-geracdo de COaté a estabilizacdo da
atividade microbiana aerdbia, que durou 28 dias.

Notou-se que as relacdes C/N e C/P das amosttasd@r28 dias do reator como de 4 meses
da Comlurb estavam abaixo do estipulado pela NBR834 ndo havendo, portanto,

necessidade de balanceamento de nutrientes.

Ajuste dos nutrientes:Segundo a NBR 14283, com base do conteudo de aarbevem-se
adicionar sais de nitrogénio e fosforo, de modadiragia as seguintes relacdes: C/N = 60 e
C/P = 300. E fundamental a utilizacdo de reageqtes n&do interfiram no pH e nos
equilibrios de C@) bicarbonatos e carbonatos.

Tabela 11. Relacdo C/N e C/P dos diferentes amostras no éeseiro de Bartha.

Relagéo NBR 14283 Amostra reator Amostra 4 meses
carbono: nutriente Recomendado 28 dias Comlurb

C/N 60 28,35 14 *

C/P 300 17,41 10,28 *

Fonte: * De Azevedo, 2000.

Ajuste do pH: Nao houve a necessidade de correcdo de pH devidmpido das amostras
Amostra 28 dias (pH = 8,5) e amostra 4 meses ConghH = 7,92).
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Ajuste da umidade do composto: A partir da umidade residual e do contetdo da agua
residuo, foi determinada a quantidade de agua set@para que cada respirdbmetro operasse
dentro de uma faixa de umidade entre 50% a 70%placalade de campo. . No experimento
em questdo, a amostra de 28 dias do reator apagae3®2,50 % de umidade e a amostra de 4
meses da Comlurb apresentava 56% de umidade. Segutedislacdo vigente (Instrucao
Normativa N° 23) para compostos organicos, a uneédkxcomposto deve ser no maximo de

50 %, razao pela qual nao foi feito ajuste de udeda

Montagem dos respirbmetros de BarthaForam montado um total de 12 respirdmetros de
Bartha formados por amostras de 28 dias do reatler £ meses da Comlurb, com os seus
respectivos controles, cada uma com 3 repeticoeB,(£); As seguintes adaptacdes foram
feitas na NBR 14283 (ABNT, 1999) da Associacéo iraa de Normas Técnicas (ABNT):

v' As amostras - por serem ricas em matéria organimdedradavel - tiveram suas
guantidades reduzidas de 50 g para 8 g, ou sgjasma quantidade utilizada no teste
respirométrico de SOUR que também foi a concentrapd®e em trés titulacoes
seguidas (com intervalos de 24 h), ndo apreseatovegao;

v Em cada respirbmetro na parte superior foi preeéiacltiom ascarita, mantendo a
valvula de ventilacdo fechada. Foram adicionadomll@le solucdo de KOH (0,2M)

ao braco lateral e fechou-se a respectiva rolhaasaringa de adi¢éo;

v' Os respirdbmetros foram incubados a 28°C+2°C, cdop#riodo de 24 h, até a parada
total de producéo de G@m trés determinacdes consecutivas ou, pelo mpoo4,5
dias. No caso o experimento teve duracéo de 2&dresecutivos.

Determinacdo da quantidade de C@ produzido em um ensaio respirdmetrico A
medicdo da producdo de (fOi realizada através da titulagdo da solugdo dedkido de
potassio KOH (0,2M), onde o C€stava dissolvido, utilizando para tanto, uma swuge
acido cloridrico HCI (0,1M).

Para a titulacdo, foram adicionadas 2 gotas delftaleina e 1 mL de solucdo de
cloreto de bario Ba€(0,05 M) em Erlenmeyer. A solucdo de KOH conte@ddera retirada
do braco lateral do respirometro de Bartha com semaga de 10 mL. Para isto, a rolha de
borracha do filtro de cal soldada era removida ealaula para entrada de oxigénio no

respirdbmetro, aberta. A solucdo de KOH era intrathuzno Erlenmeyer contendo a
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fenolftaleina e a solucéo de cloreto de bario. Bor@alizadas trés lavagens do braco lateral
do respirbmetro com 10 mL de agua destilada isdetaCQ. Imediatamente apods tais
lavagens, era feita a titulacdo da solucdo de KOM a de HCI. A quantidade de acido
necesséria para a viragem da coloracdo rosa pavkiirera anotada e uma nova solugéo de
KOH era colocada imediatamente no braco lateraédpirometro.

Para cada ensaio, era realizada a prova em beameon Erlenmeyer contendo 10 mL
de solucdo de KOH (0,2 M), 2 gotas de fenolftaleihanL de solugcéo de cloreto de bario
(0,05 M) e 30 mL de agua destilada isenta de T@mbém era realizado em cada ensaio a
padronizacdo do HCI e do KOH.

Em cada respirometro, a producao de gas carb@nice a determinacéo anterior e 0

presente era calculada por:

QCQO, = (A-B).8fHCI. 0,044 Equacéo (2)
Onde:

Q CG, = quantidade de G{produzida pelo respirometro (mg)

A =volume de HCI 0,1 N gasto para titular o brafiod);

B = volume de HCI 0,1 M gasto para titular o traggwo (mL);

8 = um fator para transformar equivalenteemol de CQ;

fHCI = fator do HCI 0,1M;

0,044 = fator de transformacéo genol de CQ em mg de CQ

Também se determinou a eficiéncia de biodegradag@onorma, admitindo-se que 50 % do
carbono biodegradado se transformaram emy €EG0% permaneceu no composto, estes

calculo fez-se através das seguintes equacdes:

QCTR = QCQacX 2 (Egao (3)
EB (%)= (QCTR/COTi) x 100 Equacao (4)
Onde:

QCOpac= quantidade de Cacumulada no respirdmetros, em mg.de composto;
QCTR = quantidade de carbono acumulada no respirospem mg. § de composto;
COTi = quantidade de carbono do residuo no iniciexberimento, em mg. jde composto

EB = eficiéncia de biodegradacdo de carbono du@etgerimento, em porcentagem.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo € dividido nos seguintes iteesentes com o Capitulo 4:

7.1 Resultados anteriores do reator aerobioldedf ascendente utilizado no estudo;
7.2 Resultados do experimento de compostagem condermidcalmar, Suécia;
7.3 Resultados do experimento de compostagem conduillita Grande, RJ;

7.4 Diagnostico eletro-mecanico do reator e recomeies;

7.5 Maturidade do composto através de métodos resjgiicos testados.

7.1Resultados anteriores do reator aerdbio de fluxo aendente utilizado no presente

estudo

Antes desta pesquisa, ocorreram estudos anteritgmenSuécia com o objetivo de
aprimoramentos deste reator.

Na sua primeira versdo (Figura 15), o bio-reatd® possuia aeracdo forcada nem
sistema de trituracdo. Como consequéncia, uma @awehadnaterial parcialmente digerido,
em condi¢cbes anaerdbicas formava-se no fundo dorrdando origem a uma “torta” de
consisténcia dura e seca. Para minimizar o problelmante a fase de aprimoramento do
equipamento, facas foram adicionadas a unidadestarandentro do reator e aeracao forcada
foi introduzida a partir do fundo do reator. Varifu-se que as facas, além de auxiliarem na
trituracdo, criam canais de aeragdo na massa deriahatmelhorando o suprimento de
oxigénio, otimizando a digestdo aerObica e conderineficiéncia ao processo de
compostagem. A mistura mecanica e a aeracao tarpb@piciam melhor distribuicdo da
umidade e remocao do calor (MARQUES, 2002).

Durante a fase teste da primeira versao do reatqerda total em peso entre a
guantidade alimentada no reator e o peso final dmposto produzido foi de
aproximadamente 50%. Durante os primeiros 10 diaperda de peso do material em
compostagem foi de cerca de 20%. Teoricamente oo de umidade na massa de lixo
apresenta um valor maximo 6timo acima do qualtensidade do processo de compostagem
diminui. Verificou-se na pratica que 0 processo egana aumenta em intensidade a partir de

um valor de 20% de umidade até o maximo de 50-60%.
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Figura 15: Primeira versao do reator aerébio de fluxo aseeted(Lund, 1999).

Segundo Marques (2002), trés dias apds iniciagkperimento com a primeira versao
do reator, as concentracbes de CO2 aumentaramtigeadante, alcancando um maximo
apos 8 dias, seguido de um decréscimo a quasels®i@leve variacdo na concentracado de
02 em diferentes niveis do reator durante o procgssompostagem (20-21% no fundo, 14-
21% na por¢cao mediana e 18-21% na porcéo superioiliddro) indicando que a atividade
biologica ocorreu de forma quase homogénea ao Ildagilindro, levemente mais intensa na
porcao mediana do cilindro. Foi observado que endicées favoraveis de processamento,
um aumento da temperatura era observado toda weaayo material para compostagem era
adicionado atraves da caAmara de alimentagéo.

O composto produzido pela antiga versao do regi@santou pH 6,5 o conteudo de
material seca obtido foi de aproximadamente 84%fueigéo da grande quantidade de p6-de-
serra adicionado ao processo. Tal fato tambémflaterea taxa relativamente alta de C/N:
25. O pH médio alcalino durante o processo foi e Bntretanto, durante certos periodos o
pH decrescia a valores ligeiramente acidos: 6,2 RQANES, 2002). Geralmente, valores de
pH do composto flutuam entre 6,0 e 7,5, com uma ianéem torno de 7,0
(CHEREMISINOFF, 1994).
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As concentracdes encontradas do composto parasnpetsados foram consideradas
bem baixas, quando comparadas aos diferentes dimiteernacionais permitidos em
compostos. Na verdade, as concentracOes obsenemfagam dentro dos limites para
composto ndo-contaminado (MARQUES, 2002; LUNDEBERERS; ).

Conclusfes que serviram como base para criacadudd reator de fluxo ascendente
estdo abaixo:

* A regularizacdo do suprimento de ar durante o psmceeduz os riscos de odor e
auxilia no transporte e retirada de calor excessavmassa de material processado;

» Separacao da fonte e o sistema de trituracdo (fatesadoras introduzidas no
cilindro de compostagem) sdo componentes essepaig@ntimizacdo do processo de
compostagem; residuos perigosos e plasticos deeemesrados da fracdo a ser
processada;

* A homogeneizacao através do misturador aumentaidaate microbiologica devido
ao aumento da superficie especifica;

» Utilizacdo de materiais estruturais, tais como péselrra, facilitam a distribuicdo do
oxigénio e melhoram a capacidade de retencdo ddadenina massa de residuos
processados;

e O suprimento adequado de oxigénio depende do gramistura alcancado com a
acao do misturador e com a posicdo das facasZadak na porcao inferior do bio-
reator;

* O sistema de exaustdo deve ser construido dertahfque a condensacéo de vapor
nos tubos de aeracdo seja evitada; o vapor forrdasle retornar ao material em

processamento.

7.2Resultados do experimento de compostagem realizadm Kalmar, Suécia

Com relacao aos dados obtidos no experimento catmem Kalmar, Suécia, quanto
a caracterizacdo qualitativa das fracdes orgamgjeeslas pelos trés restaurantes fornecedores
de matéria prima para os testes (Tabela 12), motgu® 0s restos de comida oriundos
particularmente do restaurante R1 s&o de natueirka, influenciando negativamente a
velocidade de estabelecimento do processo de coagens. O material estruturante (po de

serra) disponivel para compostagem apresentou tanalgmetria relativamente fina (Tabela
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13), o que teoricamente propiciaria uma maior duperespecifica e consequentemente, um
melhor suporte microbiano, favorecendo a compostagmtretanto, tal material estruturante
apresentou o inconveniente de ter um pH tambénmol{piA CaC} = 4,8), o que juntamente
com o pH predominante nos residuos dos restaurgotieSaC} = 5,07), pode ter contribuido
para o tempo prolongado da fase acida inicial tamdénominada fase fitotoxica (KIEHL,
2004).

Tabela 12. Resultados da caracterizacdo (em % peso Umido)ixdoorganico de trés
restaurantes costeiros, e predominio de componeatiacao organica do lixo.

Restaurante Restos de comida Restos de papel Outros
R1 T G F
R2 P G R
R3 B G M

Predominio de: T= temperos, molhos, saladas; Grdgnapos; F=filtros de papel para café; P = paes
e carne; R=restos de plantas ornamentais; B=asatdrutas citricas; M= cascas de mexilhdes.

A umidade diaria durante todo o periodo estudadotena-se na faixa de 40% a
65%%, sendo que a faixa de umidade propicia pamgpastagem varia de 40% a 60%
(Pereira Neto, 2007), indicando que a auséncialie oo processo ndo se deve a falta ou ao
excesso de umidade. O pH permaneceu acido duranpeiroeiros dias e a medida que o
volume de residuos orgénicos aumentava, o pH deara@sda mais (Figura 14).

Tabela 13.Caracterizacéao fisica (granulometria) do pé deasaitizado.

Diametro da particula (mm) 4,00 2,80,00 1,00 050 0,25 0,125 <0,125

Porcentagem (%) 0,03 0,09,13 295 9,58 38,0728,22 21,01

E comum o registro de pH &cido no inicio da cortgmesm devido a formacédo de
acidos orgéanicos. Entretanto, a medida que ocoderamposi¢cdo da matéria organica, o pH
apresenta um aumento, favorecendo o crescimento ndosorganismos termofilicos.
Segundo Smamat al. (2002), o pH em reator aerébio comeca a se etawamédia a partir do
52 dia do inicio do experimento, podendo chegarOa Bevido ao baixo pH observado,
provavelmente em decorréncia da composicdo peaididixo dos restaurantes e do pé de
serra e da alimentacdo continua, com entrada thiossfrescos todos os dias, no 122 dia foi
interrompido o suplemento de residuo organico evdaulicdo de calcario (CaGgxom vista
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a elevacao do pH. Nos dias subsequentes, notomsaumento discreto do pH, devido as
caracteristicas do calcario utilizado que quandicagn em solos, por exemplo, requer
aproximadamente 10 dias para correcdo de pH. Admhpa na massa em compostagem
permaneceu durante todo o periodo acima da teraperambiente, mas nao atingiu a fase
termofilica do processo, quando a temperatura mbegar a 70°C. Tal comportamento
observado indica que ndo houve uma alta atividadwomana termofilica, e sim de
microorganismos predominantemente mesofilicos, peetendo a temperatura numa faixa
de temperatura de 20 a 40°C (Figura 17), conformz&et al.(2002).

600~ CaCl2
- — H20
5,50
N 7
5,00 1M 2« o™
z B QN
4,50 . /-" N7
4,00 A
3,50

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19
DIAS

Figura 16. Variacdo de pH na massa de lixo em processo de asiagem durante 0s
primeiros 19 dias, ilustrando o aumento discret@s oontinuo a partir da adicdo de CagG®
12° dia.

Temp. ambiente

== ==Temp.composto

1234567 8 910111213141516171819
DIAS

Figural7. Variacdo de temperatura ao longo do tempo duranpeimeiros 19 dias.
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Durante o periodo estudado, os sdlidos volateistivemam-se aproximadamente
constantes até o 14° dia. Apos esse periodo, houaetendéncia de queda atingindo 13,5%
do valor inicial (Figura 18). Tal comportamento ergy ineficiéncia do processo de
compostagem, pois em um processo eficiente, a #iedeqn periodo similar deveria ser de
aproximadamente 50 % do valor inicial (Pereira N2@7). A taxa de carbono total, por sua
vez, manteve-se constante durante os primeirosid® iddicando uma baixa atividade
microbiana (Figura 19). Houve um decréscimo discdet teor de carbono a partir do 122 dia,
provavelmente devido a melhoria das condi¢cdes ddugdio do processo de compostagem

com o aumento do pH.
100 1

95

90 -
.85 1
=

80 1

75

70
123 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19
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Figura 18. Variag&o de solidos volateis (%) ao longo do tempo.
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Figura 19: Variacao de carbono total organico nos residuosaleo reator.
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7.3 Resultados do experimento de compostagem conduzida llha Grande, RJ

Os dados de monitoramento do pH, umidade, MOT e @®©massa em compostagem

no reator durante o experimento de 28 dias naGlamde estdo apresentados na Figura 14.

pH UMIDADE
10 35
8 - 30 __—
o 25
5 6 —_ o L+ ——
E 4 / o\o <
2 10
5
0 T . . . ‘ ‘ . | | |
(0] 10 20 30 0 5 10 15 20 25 30
Dias Dias
MATERIA ORGANICA TOTAL CARBONO ORGANICO TOTAL
120 60
100 50 —
30 \\‘ 40 \\
X w0 = X 30
40 20
20 10
0 0
4] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
. Dias
Dias

Figura 20. Variacdo do pH, umidade, matéria organica totareano organico total em trés
pontos ao longo do processo de compostagem pdag®d reator experimental.

pH: O pH teve uma queda nos primeiros dias, deviddadm da matéria organica de
alimentacdo do reator ser de natureza tanto amjuahto vegetal e acida (Kiehl, 1998).
Iniciando-se a decomposi¢éo, ocorre uma fase fiwa) pela formacao de acidos que tornam
0 meio ainda mais acido do que a propria matérgaroca original. Entretanto, com a
evolugcdo da decomposicdo da matéria organica, asglss organicos e os tracos de acidos
minerais que se formam, reagem com bases libedadamtéria organica, gerando compostos
de reacdo alcalina e também com esta decomposi¢éomacdo de acidos humicos que
reagem com elementos quimicos basicos, formandatwosnalcalinos. Como conseqiiéncia, o
pH do composto se eleva a medida que o procesdessmvolve, alcancando pH basico

superior a 8, como nota-se no composto apos 28 dias

Umidade: A umidade no periodo de 28 dias ficou entre 33 &6, considerada baixa, ja que
o ideal para o processo de compostagem seja em40ra 60 % (Pereira Neto, 2007). Neste
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sentido, umidade abaixo de 40%, a atividade miar@bg inibida, tornando a biodegradacéo
mais lenta (PROSAB, 1999). A baixa umidade ocoprewavelmente como conseqiéncia da
forma de alimentacao do reator (por batelada) rfaseaexperimental que objetivou contornar
0s problemas mecanicos de trituragdo observadans. dimentacdo continua e adicdo diaria

de umidade atraveés de residuos frescos, tal prabiewve ser contornado.

Matéria Organica Total e Carbono Orgéanico Total Com relacdo a MOT e ao COT,
houve um decréscimo durante os 28 dias de duragfioando que houve decomposi¢do da
matéria organica, uma conseqiéncia do processondgostagem, embora fosse esperado um
decréscimo mais acentuado. Apos 28 dias, o comppsesentou uniformidade com relacao
a cor e a textura, ndo apresentando mau cheiromeirtdicios de que o composto estaria
estavel ou proximo da estabilidade (fase de huagéo) de acordo com Kiehl (2004). Com
relacdo as analises do composto final (Tabelacbf), excecédo da relacdo C/N ainda muito
alta, todos os demais resultados estavam de acorda legislacao vigente para composto,
possibilitando a utilizacdo do mesmo como adubcrmoy. Apesar da relagdo C/N nao
interferir na imobilizagdo momentanea do nitrogénm solo quando este composto for
utilizado, com base no observado recomenda-se naista processo de compostagem, fontes
gue possuam relacdo C/N baixa, tais como: lodosg®te, gramas e esterco de galinha
(Pereira Neto, 2007) e um controle maior com r@ac@midade mantendo-a da faixa de 40 a
60%. A DBO apresentou o valor de 554 mg @ de amostra, sendo considerado pronto para
ser usado como adubo pois o valor encontrado sn&gacabaixo de 700 mg.@g (Kiehl,
2004).

Fertlizante orgéanico, condicionador de solo e substto para plantas: Com relacdo a

utilizacdo do composto produzido pelo reator, petpslacdo vigente (Instrucdo Normativa
N° 27, 2008) ser mais rigorosa com relacéo aos knaitipulados para fertilizante organicos,
0 composto de 28 dias pode ser utilizado comdizarite organico, condicionador de solo

ou substrato para plantas.

Microorganismos patogénicosA amostra de 28 dias estd em conformidade com drHes
microbiolégicos exigidos pela legislacdo vigentes Baixas concentracdes de patdgenos
(Tabela 15) indicam que o composto de 28 dias éadodo organico refinado, de alta

gualidade, que pode ser comercializado, sem risaaide.
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Valor agricola do composto produzido no reator ap628 dias: Observando a Tabela 16,
17 e Tabela 18, nota-se que 10 toneladas de comges28 dias, superam a concentracao de
NPK de 1 tonelada de todas as formulacdes comegaadubo minerais descritas na Tabela
18. Alem de fornecer nutrientes macronutrientesi@anutrientes para as culturas, o adubo
organico aumenta a capacidade de troca de cationsold, complexacdo de elementos
toxicos, a capacidade de agregacao do solo e tadliemte a densidade, porosidade, aeracéo e
a capacidade de infiltracdo e retencdo de 4gum d& aumentar a atividade e biomassa
microbiana neste solo (SANTOS, 1999).

Tabela 14.Caracterizacao fisico-quimica da amostra de 28 dias

Instrucao Instrucao
Parametros Norronatlva Normativa N
Composto N™ 25 U.S. EPA 27
Tempo de compostagem (dias): 28 diade 28 dias 23/07/2009 Part503  05/07/2008

pH (em solucédo CagD,01 M) 8,2 min 6,5 - i
Peso Especifico (Kg/m3 ou g/L) 413,71 - - -
Teor de umidade (%) 49,39 max 50 - -
Matéria Organica Total (% base seca) 61,44 - - -
Residuo Mineral Total (% base seca) 28,55 - - -
Residuo Mineral Insoluvel (% base seca) 17,11 - - -
Residuo Mineral solavel (% base seca) 11,43 - - -
Ntot (% N, base seca) 1,4 min 0,5 - --
**Ctot (% base seca) 39,69 min 15 - --
Taxa C:N 28,35 max 20- - -
P (% P205, base seca) 2,28 - - -
Ca (% CaO, base seca) 2,31 - - -
K (% K0, base seca) 1,02 - - -
Fe (mg/Kg, base seca) 25925 - - -
Cr (mg/Kg, base seca) 380 - méax 1.200 max 200
Pb (mg/Kg, base seca) 80 - max 300 max 150
Zn (mg/Kg, base seca) 90 - max 2.800 -
Cd (mg/Kg, base seca) 0 - max 39  max3
Cu (mg/Kg, base seca) 135 - max 1.500 -
Ni (mg/Kg, base seca) 122,5 - max 42@nax 70* 175**
Na (mg/Kg, base seca) 8275 - - -
DQO (mg/g, base seca) 554 - - -

* para fertilizantes orgéanicos; ** para condicionaek de solos e substratos de plantas.
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Tabela 15.Caracteriza¢do microbiolégica da amostra de 28 dias

~ ” Amostra de 28 dias Limites de Referéncia U.S. EPA
Parametros Analiticos

INSDA n° 27 Part 503
Coliformes Termotolerantes
(NMP/g de mat seca) 4 1.000 1000
Enterococos
(NMP/g de mat seca) 26 ] ]
Auséncia em 10g de
Salmonellasp <3

Ausente matéria seca

Tabela 16- Concentracdo de nitrogénio, fésforo e potassioamposto de 28 dias.

Composto Nitrogénio Faésforo Potassio Soma
Ntot (%) P,05 (%) K0 (%)
28 dias 1,4 2,28 1,02 4,7

Tabela 17-Quantidades em NPK no composto de 28 dias levawlaslo pela aplicacao de
10, 15 e 20 Ton/ha.

Composto NPK NPK NPK NPK
Kg/ton em 10 Ton/ha em 15 Ton/ha em 20 Ton/ha
28 dias 47 470 705 940

Tabela 18- Quantidades de NPK contidas em algumas femilesaminerais comercializados
no Rio de Janeiro.

Formulagdes

NPK 4-6-6 10-10-10 4-14-8 8-15-15
% 16 30 26 38
Kg/Ton 160 300 260 380

Fonte: MF Rural.

A tabelas 19 e 20 apresentam valores de mercadaeaosacronutrientes ( N. P e K )

contidos nos fertilizantes comerciais e no compdst@8 dias retirado do reator

Tabela 19 —Composicao, preco dos fertilizantes minerais endds nutrientes em reais por
quilograma.

Fertilizante Nutriente Preco de mercadcElemento  Valor em
(R$/Ton) (Kg/Ton) (R$/Kg)
Uréia 45% N 195,00 450 0,43
Superfosfato simples 18%® 170,00 180 0,94
Cloreto de potassio 60%,Q 515,00 600 0,86

Fonte: MF Rural
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Tabela 20 —Valor do composto de 28 dias pelos seus nutrieniesrais comparados com 0s
precos de nutrientes de fertilizantes minerais.

Nutrientes presentes Nutriente Valor do NPK Valor do NPK
no composto (%) (Kg/Ton) (R$/KQ) (R$)

N 1,40 % 14 0,43 6,02
P,Os 2,28 % 22,8 0,94 21,43
KO 1,02 % 10,2 0,86 8,77
Soma 4,70 % 47 36,22

S6 os nutrientes NPK do composto valem R$ 36,22/@mmtudo, este fertilizante
também contem macronutrientes secundarios, miaientds e matéria organica, que
agregam valor ao composto. Segundo Kiehl (2004yalor estimado de macronutrientes
secundarios, micronutrientes e matéria organica dev 50% do valor dos nutrientes NPK,
ou seja, o valor do composto serd R$ 36,22 maid&#l, resultando no valor minimo de
R$54,30/ton.

Considerando, que o reator aerobio de fluxo ascd#edesteja na sua capacidade
maxima de fornecimento de composto, que € em wend®0 Kg/dia, o ganho minimo diario
estimado seria em torno de R$ 3,26, ou seja, apaamente R$ 100,00/més.

Comercialmente no municipio do Rio de Janeiro, eeswl fertilizante organico por
um preco minimo de R$2,20/kg (MFRURAL, 2010), estise 0 preco minimo diario de

R$132,00 para o fertilizante organico produzidmpehtor.

7.4 Diagnostico eletro-mecanico do reator e recoméacdes

Com relacdo aos aspectos eletro-mecanico do reftoridentificado itens que
necessitam aperfeicoamento, tais como o sistemaritdeacdo e de aeracdo, além da
possibilidade de reducé&o do ruido gerado.

7.4.1 Teste de nivel do terreno

Nenhum desnivel foi detectado.

7.4.2 Testes elétricos

Foi verificado que a instalacéo elétrica de taowsomponentes do reator foi muito

bem realizada.
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7.4.3 Planificacdo do solo e instalacdo sob o piso

N&o foram constatados desniveis na instalacdoedmr; assim como ndo foram

constatados desniveis e tampouco desequilibricstearsa rotativo de trituracao.

7.4.4 Testes de desempenho do sistema de trituracéo

(d) Com o triturador vazio: Constatou-se nesta operagée independente de dejetos, 0
rotor encontrava-se em mau funcionamento, comutiiferie de rotagdo. Também se

percebeu um som de metais se atritando.

(e) Com 200g de composto organico bioestabilizado:t@s condicdes ndo apresentou

dificuldades de funcionamento.

(H Com 400g de composto organico bioestabilizado: d$estondigcbes apresentou
travamento do rotor, tornando necesséaria a desgemtdo sistema de trituracao.

7.4.5 Anadlise das partes do sistema de trituracao

Ao retirar todas as partes do sistema de triturag@denciou-se que o travamento
ocorre principalmente no rotor devido a dejetosspiprendem entre este e a parede e a base
do recipiente de alimentacdo. N&o obstante, matenganicos de maior volume se prendem
entre as pontas das hélices e a parede do reeiglendlimentacdo. Algumas modificacbes
imediatas com o intuito de impedir o travament@fortestadas, mesmo com os problemas
oriundos da transmissdo de poténcia utilizados watagem original, os quais seréo

apresentados mais adiante.

7.4.6 Analise do sistema de ventilagao

Através da medicdo de um anemoémetro digithtervou-se ineficiéncia na renovagao
do ar no interior do reator, , pois as extremidatkesentoinha (Figura 11) esta atuando com
funcdo “contraria”, ou seja, esta funcionando ceffuxo de ar no interior da tubulacdo (na
regido do redutor) que conduz o ar para a pamrenatdo reator. A eficiéncia do equipamento
esta muito baixa devida a vazao da base do restidibem inferior em comparacdo a vazao
de entrada na ventoinha, prejudicando o processordpostagem.

De acordo com os valores recomendados na litefauwrazdo de saida de ar na base

interior do reator é insuficiente para que ocogdatma eficiente o processo (Tabela 21).
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Tabela 21 Comparacdo entre a vazdo de ar no interior dorréastado com dados da

literatura de vazao de ar ideal para compostagem.

Condicdes do reator Vazdao de ar no Vazdao ideal Referéncias
interior do reatdr  (dn?® ar/dia/matéria Bibliograficas
seca)
Densidade inicial do 136,47 144 Sa Aragéo, 1999.
composto =700 g.d 40,56 - 399,12 De Guardia et al, 2008;
Altura de saida do Fernandes et al, 1988;
composto =1,15m 345,6 Fumihito & lwabuchi, 2006;
Umidade= 55%, sendo PROSAB, 20089.
umidade ideal para o 300 - 600 Pereira Neto, 2007
processo de
compostagem 576 Kulcu & Yaldiz, 2004
900 Schloss et al, 2003

! = dn? ar/dia/kg matéria seca.

Em comparacdo com a vazao de entrada da ventoinbavezao que chega
efetivamente no residuo, a perda de eficiénciaistersa de ventilacdo esta em torno de
90,5%, o sistema com nenhuma perda, ou seja, cotma&ficiéncia, a vazao estaria em
torno de 1437,04 dimar/dia’kg matéria seca, em comparacdo a biblizgrdnsultada,
suficiente para uma compostagem de forma eficiendém disso, com a possibilidade de
funcionamento de forma intermitente permitindo umnor gasto de energia e aumento da

durabilidade do equipamento.

7.4.7 Modificacdes parciais do sistema de trituaca
Foi diagnosticado que o rotor de alimentacéo temamr parcela de desempenho no

travamento do sistema de trituracdo. Sendo asdma fprimeira peca a passar por
modificagdes. Ao analisar os modelos de rotoresnemcado, utilizam-se rotores fechados
com uma ou duas pas. O rotor em questdo, apedaclkdo, tem quatro pas. Realizou-se
uma da modificacdo imediata: fechamento de trésqdasro pas do rotor. A Figura 21

apresenta a peca alterada, com a utilizacao dehapa de latéo.

64



Figura 21 - Rotor com apenas uma pa (Foto: R. S. Muniz, 2009).

Verificou-se que a neutralizacdo de trés pas mdia suficiente para que todo o
conjunto funcionasse perfeitamente a plena cargasAimpeza, foi feita lubrificagdo entre
0 eixo do sistema de trituracdo e o selo mecahigbfeita também a suspensdo desse eixo,
para que o material estruturante ndo se prendess® @ rotor a base do recipiente de
alimentacdo, travando novamente o sistema. Naesperado que ocorresse a trituracao de
particulas pequenas de dureza consideravel (eadake arvore), mas havia a expectativa de
gue todo o material organico de facil trituracdoss® completamente fracionado.
Infelizmente, ao primeiro teste com as modificac@essistema de trituragcdo onde foram
utilizadas cascas de frutas (laranja, meldo e raglgro sistema novamente néo realizou o

trabalho com a eficiéncia esperada.

7.4.8 Capacidade de trituracdo do motor atual aeolol ao sistema de trituracéo
Foi verificado que com base nas caracteristicasmdtor atual do sistema de

trituracdo, o0 mesmo € capaz de triturar os 35 lgiadi da fracdo organica de residuo
doméstico previstos neste sistema atual de tréiorague tem como caracteristicas a
trituracdo de residuos através de hélices e odoaniento do motor apos o incremento do
residuo na camara de trituracdo (Figura 22).

7.4.9 Transmissao direta motor-eixo do sistemaitlegdcao

Com base nas observacbes, sugere-se que a eswlipaojeto original pela
transmissao direta do torque do motor para o eixsistema de trituracao tenha acarretado o
maior problema que o sistema apresenta atualmé@ntelacdo de transmissdo € muito
prejudicada devido a falta de aumento de torquevérificado que todo o peso do sistema

de trituracdo, mais o peso do rotor de alimenta&@osuportados exclusivamente pelo eixo
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do motor, sem nenhum mancal de escora. Aléem derggrdicial aos rolamentos internos do

motor, tal instalacéo afeta diretamente a rotagdeixb e consome mais energia.

7.4.10 Interferéncia das pecas rotativas do sistdmé&ituracao
O rotor de alimentacdo ndo tem uma forma adeqaadaabalho que realizé\s

hélices do sistema de trituracdo sdo demasiadantemges, fazendo com que o torque
necessario em suas pontas seja muito elevado.dCcentral de rotacdo é muito espesso, 0

gue forca o torque inicial na base da hélice anagito elevado ao realizar o trabalho de

hY

corte. Parafusado a parede do recipiente de alap@&mt havia uma pega macica com a
finalidade de cortar o material que se encontrage@a na abertura do rotor. Essa peca foi
retirada do sistema, ja que se chocava com o eo&ste ndo apresentava fio, ou seja, ndo

realizava trabalho de corte de material.

CARACTERISTICAS MOTOR ATUAL DO I I
SISTEMA DE TRITURACAD ACOPLAMENTO DIRETO:

2 Polos, marca SIEMENS, 220V, trifasico, 3500RPM. 5 CV

Pn==Potencia nominal [WW]

n== Rotagdo (rps)

Cn/Torque==Conjugado Mominal (Nm) |
Cecn==Torque da carga/ Conjugado nominal da carga
nac=>rendimaneto do acoplamento

Pc=>Potencia da Carga |

Carga
Pn=2"pi"n*Cn Pn : 3680 W
| n | 58 rps
Cn=R*Ccn | R | il
Jee=JctRE | Cn | 10,103229 Nm
Pn=Pc/nac | | |
nac | 85% |

Com 15% de perdas no sistema.

Pc : 3128 W

Pc=2*pi*n*Ccn

Targue nominal do motor & de:
Ccn 8.587744 Nm
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o temlpu Ip:;”’ aceleraf[ o mlutur {ventiladar) com torque nominal pode Quando o motor é conectado a rede elétrica com alimentacdo e frequéncia constante ele tem uma curva de
Ser CRCH a0 com atarmia ‘torque conforme figura abaixo:

2x | Jotx An
At="" 1
60 Tn-Tioad
Af 0,11796365 s
T=1{n"2) T | 0.008621'5
R 011m

M = RxF M | 1.868425 Nm
i . Mmassa | 8.6328 Nm

M=-D.#6 D 0,601409 Nm
\Dmassa | 2,749299

1 3
T ARE DT" I hélice 0.00011 Kgm?
=S

I massa | 0,000504 Kgm?
0,000614

Figura 1 — Curva tipica de torquesvelocidade de um motor de indugdo quando conectado a rede de alimentacdo
(Linha Direta) — a = torque com rotor blogueado, b = torgue minimo, c = torque maximo, d = torque nominal ou
ponto nominal.

Modelo do Motor Existente:

Comente | Cormente | Ci Conpgado |Conpgado | Fator de poténca Rendimento Fator de | Momento | Tempo Peso | Nivel de
e Hotach nominal | comrotor | nominal | comrotor | miximo feos g) (%) servigo | deinérca | méx. |aprox | Pressio
o 30| om 380V | bloqueado ] ado o ‘com rotor Sonora
ABNT | nominal gl PO . ;oo sl % Potincia nominal et Teo
o W In{A) Ipfin | Cn (kgfm) | Cp/Cn (%) %) s [ 75 100 S0 75 100 ER&) J ligm?) (s) (gh | d8 (R
B0 9.5 400

2 Pélos, 3600 rpm a 60 He

ugado
500 370 100L 3495 7, 100 470 072 080 085 800 830 86 1,15 000440 & B E7  1LAT 108-2EA-@*
Momento | Tempa | Peso |Nivelde
deinéroa | méx. |aprox. | Pressio
COM fotor Sonora Tipo
bloqueado
1 (igm?) (s (kgl) | d& (W)
0,0190 ]

45 67 1LAT 132-6EA-5*

Modelo do Motor em escala de comparagéo com um motor de 6 pélos:

Comente | Comente | Conpgade | Conjugado |Conjugado| Fator de potingia Rendimento Fatorde
- S nominal ( comrotor | nominal | commotor | mdximo fcos &) () servico
el 380V | bloqueado bloqueado
ABNT | nominal| ™" = el PO . c.....c.0 comical % Pottncia nominat
o W A) | piln | Cnggim) | CuCn(e) | (%) 51_' 75 (100 50 '_n' 100
{.] 53 30500 30 360

6 Pdles, 1200 rpma 60 Hr
500 370 135 0 052 054 071 BA0 BS0 B4S 115

In(
94
Relacdo de multiplicagdo de torque: 1:3.06

Relagio de redugé’n de Rota«;ﬁ‘n da Ma"quina: 43

Figura 22. Memoria de calculo referente a capacidade do motor.

7.4.11 Avaliacdo do atual motor do sistema de rai¢do

O motor atual é insuficiente para o sistema deir&rdo existente, apesar de
apresentar uma poténcia de 5 CV, possui apenapadlois e conseqientemente menor forca
inicial de triturag&do, o sistema de trituragdo passui correia e nem redutores, ou seja, as
hélices e a revoluta estdo acopladas diretamenteixm do motor ocasionando maior
resisténcia e consequentemente maior “esforcaroeteecanico do motor.
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7.4.12 Conclusdes e recomendacoes relativas a pagtéinica

O reator de compostagem apresenta muitos probleéenpsojeto. Consequentemente,
a reformulagéo de seus sistemas mecéanicos neagssitmhecimentos avangados em varias

areas da Engenharia.

Das gquestbes levantadas acima referentes ao cemtpode trituracdo, diversas
medidas podem ser tomadas. Para viabilizar ao neaxinfuncionamento imediato do
biorreator, este projeto adotard resolucbes memsingc equipamentos ja conhecidos no
mercado. Nado é da vontade do autor e da orientadesanvolver novos métodos ou
materiais no momento, mas analisar aplicacdes iespee equipamentos existentes ou ater-

se a descricao detalhada de algum topico, caseesfega necessario.

7.4.13 Sistema de Trituracao

Transmissao de Poténci& primeira recomendacéo € a substituicdo da tresssidireta
por uma caixa de reducédo. Tal mecanismo ja de eserglizado pelo mercado brasileiro e
mundial em varios ramos e aplicacdes, ndo sO aandeat relacdo de torque no eixo do
sistema de trituragdo, como também eliminara &statdo do peso das partes rotativas pelo
eixo do motor, prolongando a vida deste motor. SEm@o um mancal de escora para

sustentar o sistema.

Hélices e Rotor de Alimentacaticialmente, serdo soldadas duas pas a mais em cad
hélice. O rotor serd usado da forma modificada, o@a eventual balanceamento. No
futuro, deverdo ser fornecidos novos modelos der retde hélices, visando um melhor
aproveitamento do sistema. Inicialmente, para psieesso € preciso conhecer o material
utilizado para confeccéo das pecas do bio-reatmr.sB tratar de material organico, onde
existe a ocorréncia de acidos, umidade, materibiasa/os, etc., sdo fundamentais a
utilizacdo de um material ndo corrosivo. A escoffedo aco inoxidavel € indiscutivel.
Entretanto, sera necessario um estudo para sadleg qiclassificacao AISI do inox utilizado

no reator original.

7.4.14 Avaliacao do atual motor do sistema de rai¢do

O motor atual devera ser substituido por um mi¢omesma poténcia com 6 polos e
1200 rpm. Além disso, o motor devera estar em ratacdo quando receber o residuo

organico e ndo em estado de inércia (como atuatne@om isso, todo o sistema de
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alimentacéo devera ser redesenhado, com o increrdentma camara de forma revestida de
polietileno rigido que possibilite colocar o regsidtom motor em alta rotacdo sem oferecer
perigo ao operador, adaptar uma “boca de loboa féé polietileno flexivel de 3 mm que
possibilite limitar a quantidade de residuo ncesigt de trituragéo, facilitando o processo e a
instalacdo de uma botoeira na parte externa diistgra que possibilite ao operador ligar o

motor do triturador antes de adicionar o residgduaico.

As realizacOes destas melhorias estdo vinculadesfualos que serdo realizados na
proxima etapa, assim como memdrias de célculo,llesae equipamentos, descricdo de
materiais e detalhamento de modificacdes de pEgasuncéo de todas as modificacbes que
se fazem necessarias, a coordenadora estara erdperdsameses subseqlientes, na captacao

de recursos para construcao do prototipo aperfeéigoa

7.4.15 Sistema de aeracao

ModificacGes para o sistema de trituracdo sdo sienples, substituicdo da peca de
reducao por outra peca de formato circular de agw, ique 0 seu comprimento em linha reta,
chegue a base no interior do reator, evitando lox@fde ar e perda de carga do sistema,

aumentando sua eficiéncia.

7.5 Métodos respirométricos para determinar o graule maturidade do composto

7.5.1 Método respirométrico sequndo o0 Specific ®@xydptake Rate SOUR

As amostras obtidas para andlise comparativa do dea maturacdo atraves do

metabolismo aerobio incluiram:

= amostra inicial (amostra de lixo de cozinha da Escola Brigadeibbrga, Abrado, llha
Grande recém obtida, antes da entrada do reator);

= amostra de 14 diasde compostagem (amostra obtida nos 14 dias déeoharmento do
reator da Suécia);

= amostra de 28 diagamostra retirada apés 28 dias de funcionamenteator na Escola
Municipal Brigadeiro Nobrega, llha Grande), a

= amostra de 4 mesesle composto maduro Comlurb (amostra retirada de iaina

operada pela Comlurb de compostagem de lixo org&tumiciliar.
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Tais amostras apresentaram umidades de 22,2%; 5&83% %; 56,0%, solidos
volateis de 95,7%; 79,0%%, 61, 0%; 41,3% e po&trtdrogenionico (pH) de 5,6; 5,07;
8,21 e 7,92 respectivamente. Os pHs da amostralific6) e da amostra de 14 dias (5,07)
sugerem que a biomassa encontrava-se em faseoardefase termofilica, num processo
prolongado de acidogénese, possivelmente provopatio tipo de residuos introduzidos
(frutas citricas, gorduras, molhos para saladan@éeos diversos), necessitando de um tempo
maior para o consumo dos acidos e aclimatacdo @wsarganismos. Neste caso, o baixo
valor de pH, esta diretamente ligado ao estagiprdoesso de decomposicao, retardando a
atividade microbiana na decomposicdo de proteinabmeentos crus (NAKASAKIet al,
1993). Lasaridi & Stentiford (1998), descrevem qatgumas limitacbes no teste
respirométrico podem ocorrer devido a um pH destaxal, justificando o uso de uma
solucdo tampdao na realizagdo da solucdo de analise.

O pH da amostra de 28 dias de compostagem no reatlor composto maduro
Comlurb esta de acordo com o parametro de potehailabgenidnico estabelecida pela
Instrugdo Normativa n° 23 do Ministério da Agricuit, Pecuaria e Abastecimento para
adubo organico (minimo de 6,5).

A Tabela 22 refere-se a duracdo e ao SOUR nasatnéstras testadas. Os dados
referentes a amostra inicial e a amostra maturad&amlurb serviram como base para
analisar em que estagio se encontrava a amosit@deepos 28 dias de processo no reator
aerébio de fluxo ascendente, em abordagem semelbautilizada por Scagliet al. (2007),
gue buscou padronizar uma escala para verificarao de maturacdo do composto, tendo
como base os dois extremos, a amostra do residuestiava entrando no reator e 0 composto
estabilizado e maduro. Com esses valores foi pelsgérificar que o composto do 28° dia
apresentava atividade biolégica aerdbia relativaenatta e, portanto, se encontrava mais
préxima da amostra inicial do que da amostra ditatta proveniente da Comlurb
(LASARIDI & STENTIFORD 1998; GOMEZt al. 2005).
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Tabela 22 Teste de respirometria das diferentes amosttaacdo (em horas) e respectivos
valores da tax80UR(mg & g*VS h?).

Amostra inicial § Composto do reator Composto do reator Composto maduro
0° dia llha 14° dias Kalmar 28° dia llha 4 meses Comlurb
Fases Tempode SOUR Tempode SOUR Tempode SOUR Tempode SOUR
experim. (mg Q. g* experim. (mg Q. g' experim. (mg Q. g’ experim. (mgQ g
(h) VS h) (h) VS h) (h) VS h') (h) tvs hY
Inicial oulag 0-6 0,55 0-10 0,25 0-6 0,24 0-8 0,11
Fase
ativa 6-27 3,3 10-26 1,15 6-9 0,5 8-12 0,34
Pico de
atividade 9 3,3 17 1,15 6,7 0,5 11 0,34
Estabilizagdo 27-31 0,38 26-32 0,63 9-10 0,63 12 0,08

Nas Figuras 23, 24, 25 e 26 podem-se observaéssases do teste respirométrico. A
primeira fase € k&g (ou inicial), que é caracterizada pela respiragé@mgena (Andreottolat
al. 2005),onde o consumo de oxigénio é somente para respiélar, ou seja, a energia
requerida para manter as fun¢fes da célula, enmoamhicroorganismos passam pela fase da
aclimatacdo, resultando numa baixa atividade mianzb e consequentemente um baixo
consumo de oxigénio. A segunda fasatiga, é caracterizada pela respiracdo exdgena e a
degradacdo do substrato, onde se pode observaioa atigidade microbiana, com um alto
consumo do oxigénio dissolvido e um pico de atidajajue é verificado no auge da atividade
microbiana. Esta segunda fase pode ser divididalgas etapas. A primeira etapa da fase
ativa € marcada por um substrato rapidamente biadégel e a segunda etapa € marcada por
um substrato lentamente biodegradavel, esta ultoom uma velocidade de consumo de
oxigénio inferior a anterior, porém superior a eyetéa (SALOMAOet al, 2009). A Gltima
fase, a destabilizacdoé quando ocorre o decréscimo da atividade mianaebimarcado pelo
esgotamento dos nutrientes e da matéria organgsme na amostra e, com isso, observa-se
novamente uma respiracdo endogena (Saloetdal., 2009). O consumo por parte dos
microorganismos torna-se estavel, podendo ocovearteais picos de atividades, como visto
na Figura 26.
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Figura 23. Variagao do consumo de;@Qurante 30 horas de teS8®URpara a amostra inicial
(0° dia llha Grande).
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Figura 24. Variacao dos dados d®OUR testlurante 32 horas de andlise do composto de
14 dias (composto processado em Kalmar, Suécia).
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Figura 25. Variagcdo do consumo de;@urante 10 horas de tessg®URcom amostra de
composto de 28 dias do reator (llha Grande).
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Figura 26. Variagcdo do consumo de,@urante 12 horas de tessg®URcom amostrade
composto maduro (4 meses) da Comlurb
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A equacéao aplicada aos graficos das Figuras 2722&, 30 onde estdo contidos os
dados de @dissolvido e consumido registrados durante o tegeou 0S respectivos R2.
Pode-se observar a evolucao do teste de respiiareeirconsumo do OD nas fas®ag, ativa
e de estabilizacdo bem marcada, como na Figurd@Figura 30 ndo é possivel distinguir as
fases, mas sim uma atividade biolégica bem baigenalmente encontrada em compostos
estabilizados. Quando os dados obtidos com o cdamples28 dias do reator (Figura 29) séo
comparados a matéria organica fresca (Figura 20) @mposto maduro da Comlurb (Figura
30), observa-se que a primeira se encontra nurgiestaais proximo da amostra inicial do
gue na amostra da Comlurb, indicando que a amakdr@28 dias ndo esta totalmente
maturada.

Todavia se a Figura 28 é comparada as figuras 3¥ abserva-se que a primeira se
encontra num estagio intermediario, embora maisi@ a um residuo triturado, com a fase

lag bem marcada e uma fase ativa presente.

30 y = -16364x° + 35076x5 - 28907x* + 11206x3- 1941,4x2+ 102,89x + 5,5168
' R2=0,6787
7,0
5 ., YN\ e AR
e 6,0 \ \\ l ‘ l ‘ L] ‘ b ]
— 50 !
S {1
o 4,0 ‘ \ ‘ | ]
) I
£ 3.0 vd |
o -] //
Q 20
1,0
L
0,0
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00  12:00:00 14:24:00 16:48:00
Tempo de andlise (h:min:sec)

Figura 27. Dados de OD registrados durante o teste SOUR dateampicial.
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Figura 28. Dados de OD registrados durante o teste SOURmpasto de 14 dias.

y=-15138x%+ 16305x*-5985,4x3+ 854,05%2-37,581x+ 65,4359
R?*=0,5241

8,0

| \ WA
‘ Wy W\
y\gM@\ 1\
1\

4,0

DO mg 02 /L {DQ)

3,0
0:00:00 1:12:00 2:24:00 3:36:00 4:48:00 6:00:00 7:12:00 8:24:00 9:36:00 10:48:00

Tempo de analise {h:min:sec)

Figura 29. Dados de OD registrados durante o teste SOUR datearte 28 dias do reator.
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8,0 y = 640960x°- 395102x5 + 85888xF - 7284 4x3+ 102,53x2+ 13,309x + 6,1128
gzo R?=0,5863
= | M“"M
6,0 -
o
%;.5,0
84,0
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0:00:00 1:12:00 2:24:00 3:36:00 4:48:00 6:00:00
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Figura 30. Dados de OD registrados durante o teste SOUR dgast;m maduro da

Comlurb.

Conclusfes dos testes SOURD teste respirométrico SOUR indicou atividade robéana
aerdbia relativamente alta no material de 28 desampostagem em comparacdo com a
amostra da Comlurb, em um sistema que recebeurdigéo em batelada. Um dos fatores
importantes para o0 andamento do processo de caageostem um reator aerébio é o pH,
sendo frequentemente observado que sua quedasssi@agla com a formacdo de &cidos
organicos no estagio inicial do processo, retardandesenvolvimento dos microorganismos
aerobios. Além do pH, fatores como aeracdo continmadade suficiente e revolvimento
mecanico aceleram o processo de compostagem, panaogperiodo proposto de tratamento
(neste caso, 28-30 dias), o adubo organico estaejarado e umidificado de acordo com a
legislacéo vigente do pais.

O tipo de residuo organico e o material estruteraadicionado ao reator podem
influenciar diretamente no tempo de compostagemijndiindo a fase acida, antecipando o
inicio da fase termofilica e, consequientementstab#éizacdo do composto.

O teste respirométrico SOUR mostrou-se eficienteleatificacdo do grau de avanco
do processo de compostagem, com algumas vantageretagado a outros métodos de analise
disponiveis no mercado, sendo um teste que naereguipamentos sofisticados e de baixo
custo, necessitando de equipamentos normalmententeados nos laboratérios das
instituices de ensino e pesquisa do Brasil, sendoa automacéo desejavel, algo que esta

sendo no momento, implantado no LABIFI. O métoddJBpode, portanto, ser utilizado no
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monitoramento do metabolismo microbiano aerdbio ae determinacdo do estagio de

maturacdo do composto produzido pelo reator asy@®dluxo ascendente em estudo.

7.5.2 Respirometria sequndo a norma ABNT 14283pfResetro de Bartha)

O experimento durou um periodo de 28 dias. Ao coanpa atividade respiratéria
apos 28 dias de experimento medida no compostoeatorrde 28 dias no composto da
Comlurb de 4 meses (Tabela 24), com as especifsadd Tabela 23, conclui-se que as
amostras estdo estaveis e bem maturadas por apresemespectivamente 14,0620 e 3,0377.
mg CQ.g de composto , em 28 dias.

Na Figura 31, nota-se que a amostra de 28 diasiberoomportamento distinto com
relacdo & amostra da Comlurb, e a figura iluste @@mostra retirada do reator de 28 dias
nao esta tdo estabilizada quando comparada a uraadke compostagem de 4 meses. Os
controles feitos das respectivas amostras comilestedio térmica, ndo foi efetivo, pois tais
controles aparentemente ndo foram mantidos est@reisavelmente devido a recolonizacdo

das amostras e/ou sobrevivéncia de esporos rdsis@sautoclavagdes consecutivas.

Tabela 23. indice de estabilidade e maturacdo do composto base na evolucdo da

producédo de CO

Taxa de respiracéo Classificacao Caracteristicas
mg CO./g / 28 dias
<56 Muito estavel Bem maturado, odor de humus
56 - 140 Estavel Composto maturado, impacto minime
dindmica do solo
140- 280 Moderadamente Maturacao incompleta. Odor potencial. Pode
estavel imobilizar o nitrogénio do solo e provocar

efeitos fitotoxicos. N&o deve ser utilizado em
contato direto com sementes de plantas.

280 - 560 Composto  Muito imaturo. Odor agressivo e alto
instavel potencial de fitotoxicidade
> 560 Muito instdvel  Residuo extremamente instéady ofensivo
forte e alta fitotoxicidade. Ndo recomendavel
para uso.

Fonte: Adaptacdo do PROSAB (1999).
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Tabela 24 Producdo média de G@cumulado nos seguintes ensaios, em Teng 28 dias.

Controle Comlurb

Amostra Comlurb

Controle reator

Amostra reator

Dias 4 meses 4 meses 28 dias 28 dias
1 1,582128 1,582128 1,582128 1,582128
2 1,672214 1,658369 2,084714 2,091352
3 1,714703 1,675837 2,514328 2,527575
4 1,787407 1,716957 3,000594 2,998262
5 1,876071 1,789050 3,513611 3,506063
6 1,943763 1,806349 3,974295 3,968627
7 2,022666 1,874577 4,444928 4,417446
8 2,114716 1,959263 4,930032 4,884141
9 2,161725 2,026955 5,409519 5,342004
10 2,233504 2,079951 5,903587 5,848656
11 2,301197 2,104113 6,380254 6,304639
12 2,324404 2,132426 6,837427 6,758099
13 2,38936( 2,187900 7,302082 7,218013
14 2,400594 2,214581 7,739274 7,659885
15 2,427504 2,244087 8,184939 8,113104
16 2,460270Q 2,275449 8,622130 8,560126
17 2,464951 2,297308 9,085534 8,983274
18 2,490555 2,349463 9,580534 9,446507
19 2,49865( 2,379940 10,050534 9,892698
20 2,522255 2,421485 10,511779 10,319479
21 2,591125 2,493224 11,007736 10,814001
22 2,661125 2,521795 11,457259 11,258762
23 2,697633 2,561623 11,914328 11,720573
24 2,7542864 2,585228 12,367547 12,177096
25 2,824798 2,618604 12,844214] 12,648592
26 2,891178 2,654164 13,313611 13,102342
27 2,960525 2,687643 13,788763 13,574386
28 3,037668 2,734786 14,269715 14,062005
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Figura 31. Comportamento da emissdo dej&fas diferentes amostras durante os 28 dias.
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Figura 32. Eficiéncia da biodegradacao de acordo com a Equagimmétodo NBR 14283

(ABNT, 1999).
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Na Figura 32, nota-se que as amostras de 28 dias anostra da Comlurb
apresentaram baixa eficiéncia de biodegradacdoefaubsixa perda de carbono durante o
experimento, indicando que houve uma baixa atiadaxcrobiana e que estes compostos
organicos estdo estabilizados. Segundo a Norma NBBEB3, originalmente feita para
residuos em solos, diz que os residuos que apaesenteficiéncia acima de 30% s&o
passiveis de serem tratados , neste caso, por sa®iiuos apresentam eficiéncia de
biodegradagcdo abaixo de 30 %, e tanto o compost@8ddias como da Comlurb, séo
originarios de residuos domésticos organicos, odsel que estes compostos ndo precisam de
tratamento e podem ser utilizados.

As figuras 31 e 32 indiretamente mostram que :ovdrales (onde teoricamente nao
deveria ter havido respiracdo pelo fato das anm@stestarem estéreis) tiveram
aproximadamente a mesma producao de i@ as respectivas amostras testes. I1sso significa
gue ndo podemos estimar quanto de @0introduzido no sistema por entrada indesejada
ascarita ou outros pontos de entrada. Somos fascadareditar que todo o ¢@tulado foi

produzido via respiragao.

Conclusbes da respirometria segundo NBR4283 Pelo método respirométrico Bartha,
amostras de 28 dias retiradas do reator aerobiluxie ascendente e as amostras de 4 meses
da leira de compostagem convencional de lixo oogada Comlurb apresentaram-se bem
estaveis e maturadas. Em comparagdo com a amestta @omlurb, a amostra de 28 dias
apresenta-se com maior atividade microbiana e mmabsrada. Os controles das respectivas
amostras de 28 dias e amostra, feitas por esée@es térmicas sucessivas, neste caso, nao
deram certo pois 0s controles apresentaram compentas semelhantes aos seus
tratamentos no teste respirométrico. O teste m@ms@itrico pela NBR mostrou resultados
equivalentes aos obtidos pelo método SOUR comé&elagficiéncia na identificacdo do grau
de avanco do processo de compostagem. Portant@tadonBartha, assim como o SOUR
pode ser utilizado no monitoramento do metabolisn@obiano aerdbio e na determinacéo
do estédgio de maturacdo do composto produzidorpator aerébico de fluxo ascendente em
estudo.

Estudos de respirometria conduzidos com amostrasferentes idades sugerem baixa
atividade microbiana aer6bia, comparada aos vakspsrados na literatura (SALOMAO et.
al, 2009).
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Correlacdo entre os testes de respirometria BARTHAe SOUR: Os experimentos de
respirometria tanto o SOUR como BARTHA apresemmaresultados semelhantes com
relacdo a maturacéo do composto de 28 dias, pasis€xperimentos confirmaram que este
estava maturado, baseado neste resultado, tentaneosima correlacéo entre os resultados.

Primeiramente, fizemos a media em mgdd VS h' das amostras analisadas pelo
método SOUR ( Amostra Inicial-llha Grande , Amosteal4 dias — Suécia, Amostra 28 dias
— llha Grande e Amostra Comlurb ) e a média, enO®gg™ VS h' das amostras analisadas
pelo método BARTHA (Amostra 28 dias — Ilha Granéimostra Comlurb).

Fez-se um balanco de massa das meédias das amdstrasétodo SOUR,
transformando para mg G@* VS h' através da reacéo de biodegrabilidade da matéria

organica (PROSAB, 1999) apresentada abaixo:

CioHigOsN +125Q = 10 CQ + 8H,0 + NHs (Reacgédo 1)

Apos o balanco de massa, através dos resultadiimdos das amostras analisadas
pelo método SOUR (Tabela 25) , fez-se o graficaateelacdo com do dados das amostras

do método BARTHA, para se saber, se existe umdigoorrelacao.

Tabela 25.Média emmg CQ g VS h*'das amostras analisadas pelo SOUR e pela ABNT.

Amostras SOUR-mgCQg'VvVSh' ABNT-mgCO,g'VSh'
Amostra inicial 239 -
Composto reator 14 dias - Kalmar o777 e
Composto reator 28 dias - Suécia 0,36 0,01
Composto Comlurb 0,18 0,05

Apesar que o dados analisados pelo método SOURM&todo BARTHA apresentarem
correlacado (Figura 33), percebe-se que os valalesnpétodo SOUR pelo balanco de massas
estdo acima, dos que encontrados pelo metodo defTBARas amostras de 28 dias — llha
Grande e Amostra Comlurb, esta diferenca pode-ses@o metodologias completamente
diferentes sendo que o método SOUR pela metodolog@re obrigatoriamente um
incremento de nutrientes possibilitando um cresctmedo numero de microrganismos

existentes no composto e conseguentemente mai@ummande oxigénio, além disso, o
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método SOUR o sistema ndo € hermeticamente fecloadsgja, o consumo de oxigénio

pelos microorganismos pode ser superestimado @evigerda de oxigénio para atmosfera

por difuséo.
3 —
y = -0,4046x + 2,0426
2,5 . R? = 0,6963
2 |
1,5
l -
*
0,5
*
*
O T T T T \. 1
0 1 2 3 4 5 7

Figura 33. Correlacdo entre as amostras do método SOUR eanimmBARTHA
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8. CONCLUSOES

A composicédo do lixo organico utilizado na alimeda do reator assim como do pH
inicial do material estruturante adicionado saortd determinantes do tempo requerido para
degradacédo dos acidos organicos gerados e subsegi®racao do pH. Dependendo das
caracteristicas do residuo organico que se pretpratessar, € necessaria a inclusdo de
material inoculante para desenvolvimento de baség fungos e, conseqlientemente,
otimizac&o do processo de compostagem. As anéfise-quimicas e microbiologicas
confirmaram que o composto gerado pelo reator ¢elvid que o processo de degradacao
aerdbia ocorre no interior do corpo principal datoe. Portanto, ha uma excelente chance de
gue uma vez removidos 0s problemas mecanicostdeag@o e alimentacdo, o reator possa
ser utilizado como uma tecnologia inovadora doatrento de lixo organico in situ para
pequenos e médios geradores. O sistema de tritcuessta sendo reconstruido e, em breve, o
reator sera novamente testado, completando pelesnérticlos completos para avaliagao
detalhada do funcionamento do sistema. Pelos metogkpirométricosSpecific Oxygen
Uptake Rate(SOUR) e Bartha, amostra de 28 dias retiradaedtor aerobio de fluxo
ascendente e apresentarou-se bem estavel e mat@sdastes respirométrico através do
Specific Oxygen Uptake RgteOUR) e da norma NBR 14283 (ABNT, 1999) que faa do
respirometro de Bartha mostraram-se ambos efiderd@adentificacdo do grau de avanco do
processo de compostagem. Tais métodos medem da éireta o processo em curso atraves
da atividade microbiana aerObia responsavel pelapostagem, que é uma forma
complementar da normalmente utilizada, baseadargises fisico-quimicas do composto
gerado. Além disso, esses testes apresentam algamiagens em relacdo a outros métodos
de andlise disponiveis no mercado: ndo necessitaggdipamentos sofisticados ou caros,
mas utilizam equipamentos normalmente encontradsslaboratorios das instituicbes de
ensino e pesquisa do Brasil. Os métodos SOUR énd®axddem, portanto, serem utilizados
no monitoramento do metabolismo microbiano aer@ina determinacdo do estagio de
maturacdo do composto produzido pelo reator endespds a reconstrucdo mecanica do
sistema de trituracdo e alimentacdo (em desenvehtim com o apoio da Eng. Mecéanica da
UERJ), assim como o aperfeicoamento do sistemaeds;@o, tudo indica que o reator

testado podera ser utilizado conforme propostanaiig
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de residuos sélidos e o funcionamento do reatdalado no péatio da Escola, (Ilha Grande,
20009).

94




8



1. INTRODUÇÃO


Nas últimas décadas, a disposição final de lixo tornou-se um sério problema a ser enfrentado por todos os países, em função da escassez crescente de terrenos disponíveis para aterros sanitários e distância cada vez maior dos centros geradores, assim como do aumento substancial de resíduos sólidos gerados per capita. Além disso, assistiu-se a uma modificação na composição do lixo ao nível global como conseqüência, principalmente, do processo de industrialização vivenciado pela maioria das economias mundiais, o que gerou significativas alterações nos padrões de consumo dessas sociedades (CAMPOS, 1998). Tais modificações, tanto de quantidade como de composição de resíduos sólidos, são caracterizadas por aumentos substanciais das parcelas de materiais não perecíveis em relação à fração de lixo orgânico. Principalmente em países em desenvolvimento, deve-se destacar o agravamento dos custos externos gerados pela insuficiência de recursos disponíveis para o financiamento de um sistema integrado de gerenciamento do lixo. Aterros com controle sanitário deficiente assim como lixões e a inexistência de coletas regulares constituem graves problemas para a maioria destes países (IPEA, 1996).

 
No Brasil, a destinação final do lixo, em peso, segue a seguinte distribuição: 47,1% em aterros sanitários, 22,3% em aterros controlados e 30,5% em lixões. Apenas 69% de todo o lixo coletado no Brasil estaria tendo um destino final adequado ou aceitável, em aterros sanitários e/ou controlados. Quando a análise é feita por municípios, o resultado é ainda menos favorável: 63,6% utilizam lixões e 32,2% utilizam aterros sanitários (13,8%) ou controlados (18,4%), sendo que 5% dos municípios não informaram para onde vão seus resíduos (IBGE, 2000), sugerindo destinação inadequada. 


No caso específico do Rio de Janeiro, são produzidos 3.159.632 ton.ano-1 de lixo, sendo que 1.772.380 ton.ano-1 são resíduos domiciliares com destinação a aterros sanitários e controlados. Tal cenário contabiliza um comprometimento de 6,4% do orçamento da prefeitura e um custo per capita de 86,60 R$.hab-1.ano-1 ( SNIS, 2007).

Do ponto de vista da saúde pública, o acúmulo de lixo estimula a proliferação de macro e micro vetores (ratos, baratas, moscas, vírus, bactérias, parasitos), sendo que estes últimos também são transportados para os corpos aquáticos receptores (CEBALLOS, 2003). 


A despeito das pesquisas para desenvolvimento de diferentes sistemas de tratamento de resíduos sólidos municipais (HORISAWA et al, 2001; SUNDBERG, 2001; MARQUES & HOGLAND, 2002; HOGLAND et al, 2003; TOGNETTI et al, 2007), um dos grandes problemas de saneamento existentes ainda hoje, refere-se à escolha da estratégia de tratamento de resíduos orgânicos de fácil biodegradabilidade, que constituem uma das frações mais representativas do lixo urbano gerado, particularmente nos países em desenvolvimento. O lixo orgânico contribui significativamente para a carga orgânica presente no chorume de aterros sanitários, nos lixões clandestinos (MARAGNO, 2007). Tal problema é agravado nos casos em que a coleta é dificultada devido ao difícil acesso e restrições legais de disposição final, tal como ocorre nos sistemas insulares que representam áreas de proteção ambiental, tais como Fernando de Noronha (PE) e a Ilha Grande (RJ). 


Em particular, com relação ao lixo gerado em sistemas insulares, a relevância de uma estratégia baseada na descentralização do tratamento da fração orgânica de lixo domiciliar está associada à possibilidade de solução na própria Ilha em questão, com todas as vantagens advindas de tal fato, como por exemplo, o fim do transporte do lixo orgânico através de barcas para o continente, o mau cheiro e os riscos de poluição ambiental durante o transporte. Em termos gerais, a relevância do projeto está associada à possibilidade de se testar um modelo de tratamento de resíduos orgânicos domiciliares adequados a pequenas comunidades humanas, sob condições brasileiras, o que resultaria em melhoria da qualidade ambiental e de vida dessas comunidades, redução das quantidades de lixo a serem coletadas e transportadas, com conseqüente redução de custos.

2. REVISÃO  BIBLIOGRÁFICA 


2.1 Resíduos Sólidos Urbanos

Resíduos sólidos são resíduos nos estados sólido e semi-sólido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de varrição. Ficam incluídos nesta definição os lodos provenientes de sistemas de tratamento de água, aqueles gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, bem como determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos ou corpos de água, ou exijam para isso soluções técnicas e economicamente inviáveis em face à melhor tecnologia disponível (ABNT, 2004).


Em termos genéricos, segundo D’Almeida (2000) denomina-se resíduo sólido urbano ou lixo sólido urbano o conjunto de detritos gerados em decorrência das atividades humanas nos aglomerados urbanos. Incluem-se aí resíduos domiciliares, os originados nos estabelecimentos comerciais, industriais e de prestação de serviços, os decorrentes dos serviços de limpeza pública urbana, aqueles oriundos dos estabelecimentos de saúde (sépticos e assépticos), os entulhos de construção civil e os gerados nos terminais rodoviários, ferroviários, portos e aeroportos.



No Brasil, segundo Vailati (1998) & , a denominação de resíduos sólidos urbanos normalmente caracteriza o lixo cuja coleta, transporte e destinação final são por definição legal de responsabilidade das prefeituras municipais, o que inclui o lixo domiciliar, o comercial e o público. Os resíduos assépticos dos estabelecimentos de saúde e os decorrentes de terminais rodoviários e ferroviários, bem como os entulhos podem também compor o conjunto de detritos atendidos pela coleta oficial dos municípios, dependendo do entendimento que cada comunidade adotar para a questão. Os demais (industriais, sépticos e os produzidos em portos e aeroportos) requerem cuidados especiais quanto ao seu acondicionamento, coleta, transporte e destinação final, devido à periculosidade real ou potencial à saúde humana e ao meio ambiente. Segundo D’Almeida (2000), de acordo com as normas vigentes do país, o descarte e o tratamento dos materiais são de responsabilidade das fontes geradoras e não do poder público municipal.



Os resíduos sólidos podem produzir bons compostos desde que cuidadosamente  selecionados. Assim, donas de casa deverão possuir pelo menos duas lixeiras, uma para material rigorosamente orgânico e outra para aquele não aproveitável.


Segundo Francisco Neto (1995), as prefeituras que compostarem, o seu lixo deverão manter uma rigorosa triagem dos dejetos urbanos, pois estes contêm substâncias altamente poluentes.


De acordo com Pereira Neto (2007), o lixo urbano é uma massa heterogênea de resíduos sólidos, resultante das atividades humanas, que podem ser reciclados e parcialmente utilizados, beneficiando à saúde publica e ao mesmo tempo, gerando economia de energia e de recursos naturais. Compreende o lixo gerado nos domicílios (lixo domiciliar), nas repartições comerciais publicas e privadas, nas lojas e armazéns em geral, restaurantes, lanchonetes e similares.

2.2 Classificações dos resíduos sólidos urbanos

Para os efeitos da Norma 10004 (ABNT, 1999), os resíduos são classificados em:


· Resíduos classe I - Perigosos;

· Resíduos classe II – Não perigosos; 


· Resíduos classe III – Inertes.


Os resíduos domiciliares se encaixam na classe II , como resíduos não perigosos.

Segundo James (1997), são várias as formas possíveis de se classificar o lixo considerando o local de origem, as fontes geradoras e as características e hábitos de consumo da sociedade brasileira como por exemplo:


· Por sua natureza física: seco e molhado.


· Por sua composição química: matéria orgânica e matéria inorgânica.


· Pelos riscos potenciais ao meio ambiente: perigosos, não inertes e inertes.

Outra forma de classificação do lixo segundo D’Almeida (2000) é quanto à origem, ou seja, domiciliar, comercial, público, serviços de saúde e hospitalar, portos, aeroportos e terminais ferroviários e rodoviários, industriais, agrícolas e entulhos:


· Domiciliar: originado na vida diária das residências, constituído por restos de alimentos (cascas de frutas, verduras, sobras, etc.) produtos deteriorados, jornais e revistas, garrafas, embalagens em geral, papel higiênico, fraldas descartáveis e uma grande diversidade de outros itens.


· Comercial: aquele originado nos diversos estabelecimentos comerciais e de serviços, tais como supermercados, estabelecimentos bancários, lojas, bares, restaurantes, etc. O lixo destes locais tem grande quantidade de papel, plásticos, embalagens diversos e resíduos de asseio dos funcionários, tais como papel-toalha, papel higiênico.


· Público: é aquele originado dos serviços de limpeza pública urbana: os resíduos de varrição das vias públicas, limpeza das praias, limpeza das galerias, córregos e terrenos vazios, restos de podas das árvores, corpos de animais, etc. Também estão incluídos os de limpeza em áreas de feiras livres, constituído por restos vegetais diversos, embalagens, etc.


· Serviços de Saúde e Hospitalar: Constituem os resíduos sépticos, ou seja, aqueles que contêm ou potencialmente podem conter germes patogênicos (agulhas, seringas, gazes, bandagens, algodões, órgãos e tecidos removidos, meios de culturas e animais usados em testes, sangue coagulado, luvas descartáveis, remédios com prazo de validade vencido, instrumentos de resina sintética, filmes fotográficos de raios-X, etc.); oriundos de locais como hospitais, clínicas, laboratórios, farmácias, clínicas veterinárias,


· Postos de saúde. Os resíduos assépticos destes locais como papéis, restos da preparação de alimentos, resíduos de limpezas gerais, e outros materiais desde que coletados separadamente e não entrem em contato direto com pacientes ou com os resíduos sépticos são semelhantes aos resíduos domiciliares.


· Portos, aeroportos, terminais rodoviários e ferroviários: aqueles que contêm ou potencialmente podem conter germes patogênicos, que se constituem de materiais de higiene, asseio pessoal e restos de alimentos, os quais podem veicular doenças provenientes de outras cidades, estados e países. - Industrial: originado nas atividades dos diversos ramos da indústria tais como metalúrgica, química, petroquímica, papéis, alimentícia, etc. O lixo é bastante variado, podendo ser representado por  cinzas, lodos, óleos, resíduos alcalinos ou ácidos, plásticos, papéis, madeiras, fibras, borrachas, metais, vidros, cerâmicas, etc.


· Agrícola: incluem embalagens de fertilizantes e defensivos agrícolas, rações, restos de colheita e todos resíduos sólidos das atividades agrícolas e da pecuária, sendo este último preocupação crescente pela enorme quantidade de esterco animal gerado nas


· Fazendas de pecuária intensiva. As embalagens de agrotóxicos altamente tóxicos têm sido alvo de legislação específica quanto aos cuidados na sua destinação final .

· Entulhos: resíduo da construção civil, composto por materiais de demolições, restos de obras, solos de escavações diversas, geralmente um material inerte, passível de reaproveitamento, porém contém materiais que podem conferir toxicidade como restos de tintas, solventes, peças de amianto e metais diversos, cujos componentes podem ser removidos caso o material não seja disposto adequadamente.


2.3 Resíduos Sólidos Domiciliares


O lixo domiciliar é formado pelos resíduos sólidos gerados nas atividades diárias de residências. Este resíduo apresenta um alto teor de  matéria orgânica, variando de  55 a 67% no Brasil, além de outros componentes reaproveitáveis como plásticos, vidros, latas etc (PEREIRA NETO, 2007). A composição do lixo domiciliar consiste em  papel, papelão, plástico, vidros, resíduos orgânicos putrescíveis, trapos, ossos, metais como materiais potencialmente recicláveis  e cerâmicos, couro, terra, pedra e outros como rejeitos para aterro.


Com relação especificamente a Ilha Grande, onde o reator foi instalado, o lixo domiciliar gerado (9,066 ton.dia-1)  em toda Ilha, a parte orgânica  deste resíduo esta em torno de 70%, representando 28 % (12,692 m3.dia-1)  do  volume total de lixo domiciliar gerado (PMAR, 2006).

2.4  Caracterização do problema 

A despeito das pesquisas para desenvolvimento de sistemas aperfeiçoados de tratamento de resíduos sólidos municipais (HORISAWA et al, 2001; SUDBERG, 2001; MARQUES & HOGLAND, 2002; HOGLAND et al, 2003; TOGNETTI et al, 2007), um dos grandes problemas de saneamento existentes ainda hoje, refere-se à escolha da estratégia de tratamento de resíduos orgânicos de fácil biodegradabilidade, que constituem uma das frações mais representativas do lixo  urbano gerado, particularmente nos países em desenvolvimento. O lixo orgânico contribui significativamente para a carga orgânica presente no chorume de aterros sanitários, nos lixões clandestinos. Tal problema é agravado nos casos em que a coleta é dificultada devido ao difícil acesso e restrições legais de disposição final, tal como ocorre nos sistemas insulares que representam áreas de proteção ambiental , tais como Fernando de Noronha e Ilha Grande.

O problema de gestão de resíduos sólidos domiciliares na Ilha Grande, RJ, é essencialmente um problema comum a várias comunidades costeiras do Estado do RJ, vivendo sem infra-estrutura adequada para a coleta e tratamento de lixo. No caso específico da Ilha Grande, tal quadro é agravado por tratar-se de um ecossistema insular frágil e mais sensível aos impactos provocados pelo despejo do lixo orgânico não coletado (Figura 1). Os sistemas convencionais de coleta de lixo são inviáveis para muitas dessas comunidades, devido a: (i) inviabilidade técnica de soluções convencionais de coleta e transporte, devido à impossibilidade física de acesso e operação; (ii) falta de economia de escala, (iii) falta de recursos financeiros e/ou humanos.


O lixo da Ilha é atualmente coletado e transportado por barcaças para o continente, com todos os impactos que tal procedimento enseja. Agrava o quadro, o fato de que o lixo gerado fora de Abraão pelas comunidades que habitam as várias praias da Ilha apresenta uns problemas sérios de irregularidade. Se por um lado, as frações de recicláveis podem a princípio aguardar coletas escassas, desde que acondicionadas adequadamente, o mesmo não ocorre com a fração prontamente biodegradável do lixo de cozinha. 


Uma entrevista com 332 turistas e moradores da Ilha realizada por uma equipe do DESMA/UERJ resultou em que problemas de esgoto e lixo constituíam 61% do conjunto de queixas apresentadas (MARQUES, et al, 2005). Tal situação é certamente incompatível com o perfil de paraíso ecológico da Ilha Grande e compromete as atividades de turismo sustentável.


Uma das estratégias possíveis para pequenas comunidades em sistemas insulares como a Ilha Grande, vivendo em áreas de acesso relativamente difícil para fins de coleta e transporte do lixo é a compostagem local, precedida de uma separação do lixo domiciliar gerado em pelo menos duas frações: orgânica (basicamente lixo de cozinha) e outros. As formas de compostagem possíveis são as leiras convencionais com revolvimento manual ou reatores de pequeno/médio porte. Ambas as opções são a princípio viável.


Biodigestores em grande escala foram amplamente testados ao longo dos anos em todo o mundo e, na maioria das vezes mostraram-se ineficazes, por não reduzirem custos financeiros nem ambientais de coleta e transporte, exigirem triagem e pre-tratamento/ processamento e produzirem composto frequentemente com qualidade final baixa devido à contaminação. Tais fatores limitantes são praticamente eliminados quando a estratégia de compostagem é descentralizada e em pequena escala (MARQUES & HOGLAND, 2002; HOGLAND et al, 2003). 

2.5 Compostagem

2.5.1 Histórico



Uma das referências mais antigas de uso de composto na agricultura aparece nas placas de argila no Vale da Mesopotâmia, 1000 anos antes de Moisés. Os romanos, os gregos e tribos de Israel já conheciam a compostagem. Textos medievais religiosos e a literatura Renascentista apresentam também comentários a respeito do composto. Os chineses sistematicamente aplicavam os princípios da compostagem. Na Inglaterra, no século 19, Sthephen Hoyt e filhos usaram 220.000 peixes para fazer composto (OWEN, 2003).


Segundo Lindenberg (1992) os primeiros relatos sobre compostagem datam da antiguidade. 
Os índios Maias, na América, por exemplo, ao plantar milho, colocavam um ou mais peixes no fundo da cova oferecendo-os aos deuses e com isso realizavam, sem saber, uma adubação orgânica com matéria prima de fácil decomposição e rica em nutrientes. Já no Oriente, a compostagem se dava pela restituição ao solo dos restos de cultura e pela incorporação de estercos de animais. Segundo diversos autores citados por ALVES (1996) sobre o desenvolvimento do processo de compostagem poderiam ser apresentados da seguinte forma:


· Na América em 1843: George Bommer desenvolveu um processo para decomposição de resíduos agrícolas que fazia a recirculação de chorume e ficou conhecido como “Bommer method of makingmanure”;


· No Brasil em 1888:  Dafert, o primeiro diretor do IAC incentivou pela primeira vez os agricultores a produzirem adubos classificados como “estrumes nacionais”, uma vez que os adubos minerais eram importados;


· Na Índia em 1920: Albert Howard, na cidade de Indore criou o método que levou esse nome, o qual se utilizava de estrumes animais e resíduos vegetais em pilhas que atingiam elevadas temperaturas. O processo durava 06 meses e eram feitos apenas 02 revolvimentos;


· Nos E.U.A em 1953: Universidade da Califórnia. Experimentos com compostagem de lixo confirmaram a influência de fatores como microrganismos, umidade, aeração e temperatura no processo.

· Na Dinamarca em 1954: Dano Corporation desenvolveu o primeiro processo Dano. Em 1955, Processo DANO evoluiu para um digestor mecânico conhecido como bioestabilizador 10, constituindo-se em um dos processos mais utilizados no mundo todo;


· Nos E.U.A  em 1970: Na cidade de  Beltsville, desenvolveu  o sistema de compostagem por aeração forçada “pilhas estáticas aeradas” especificamente para o tratamento de lodo de esgoto doméstico. Inicialmente utilizava-se um sistema de sucção do ar e a partir de 1981 passou-se a utilizar a injeção de ar. Posteriormente, este étodo foi adaptado para a compostagem de lixo urbano.

2.5.2 Definição



O termo “composto orgânico” tem sido utilizado para designar o material orgânico produzido através da decomposição aeróbia de resíduos da preparação de alimentos e de atividades de manutenção de parques, praças e jardins públicos ou particulares, ricos em carbono.



A compostagem como processo de bioxidação aeróbia exotérmica de um substrato orgânico heterogêneo, no estado sólido, caracteriza-se pela produção de CO2, água, liberação de substâncias minerais e formação de matéria orgânica estável. Aos resíduos devem ser fornecidas condições ambientais para que a decomposição da matéria orgânica rica em carbono seja degradada. Para isto, é necessário que sejam processados materiais biodegradáveis, e portadores de nutrientes para que a transformação da matéria orgânica ocorra.



O termo em inglês “compost”, segundo Kiehl (1985), deu origem à palavra composto para indicar o fertilizante e aos termos compostar e compostagem para indicar a ação ou ato de preparar o adubo. Pessoas que trabalham ou comercializam o composto vêm empregando a denominação composto orgânico para este fertilizante, a expressão apesar de redundante, vem se popularizando por ser uma técnica idealizada para se obter mais rapidamente e em melhores condições a desejada estabilização da matéria orgânica. Na natureza, essa estabilização ou humificação se dá em prazo indeterminado, ocorrendo de acordo com as condições em que ela se encontra. A obtenção da compostagem consiste, em linhas gerais, no seguinte: a) utilizar matérias-primas que contenham um balanço em relação carbono/ nitrogênio favorável ao metabolismo dos organismos que vão efetuar sua biodigestão; b) facilitar a digestão dessa matéria-prima dispondo-a em local adequado, de acordo com o tipo de fermentação desejada, se aeróbia ou anaeróbia, controlando a umidade, a aeração, a temperatura e os demais fatores, conforme cada caso requer.



O composto, desde que atendidas às técnicas e condições de compostagem, possuirá excelentes qualidades nutricionais, físicas, químicas e biológicas, importantes para a preservação, adubação e manutenção dos solos, bem como para a recuperação de áreas degradadas.



O resultado final do processo de compostagem é a humificação quase total da matéria orgânica, que poderá desta forma, ser utilizada na agricultura. O composto é, portanto, o resultado de um processo controlado de decomposição microbiológica, de uma massa heterogênea de matéria orgânica no estado sólido e úmido, em presença de oxigênio, passando pelas fases de (1) fitotoxidade ou composto cru ou imaturo, (2) semicura ou bioestabilização, (3) cura, maturação ou humificação, acompanhada da mineralização de determinados componentes da matéria orgânica (compostagem).



Para Francisco Neto (1995) a compostagem é o processo de transformação de materiais grosseiros como palhas e estrume, em materiais orgânicos utilizáveis na agricultura. Este processo envolve transformações extremamente complexas de natureza bioquímica promovidas por milhões de organismos do solo que tem na matéria orgânica in natura, sua fonte de energia, de nutrientes minerais e carbono. De modo semelhante, Lindenberg (1992) considera a compostagem como um processo biológico de decomposição da matéria orgânica contida em restos de origem animal ou vegetal, e tendo como resultado final um produto - composto orgânico - que pode ser aplicado ao solo para melhorar suas características, sem ocasionar riscos ao meio ambiente e sendo um método natural por meio do qual os materiais normalmente considerados como lixo orgânico é transformado em material humificado, de cor escura e cheiro agradável, isento de sementes de ervas daninhas ou de microrganismos causadores de doenças em plantas.



Em termos científicos segundo Koepf (1976) a compostagem pode ser definida como sendo uma decomposição aeróbica de substratos orgânicos em condições que permitam atingir temperaturas suficientemente elevadas. O aumento de temperatura surge como resultado da liberação de calor na degradação biológica dos resíduos orgânicos. O resultado deste processo é um produto final suficientemente estabilizado que pode ser aplicado no solo com várias vantagens sobre os fertilizantes químicos de síntese a que se dá o nome de composto.



É um processo bio-oxidativo controlado, que em condições adequadas de umidade, produz a degradação de resíduos heterogêneos por ação de uma flora microbiana variada. Durante a compostagem, os microrganismos degradam aerobicamente parte da fração orgânica a dióxido de carbono, água e sais minerais e outra parte sofre um processo de humificação resultando num composto estável que possui características apropriadas para a utilização como biofertilizante.


2.5.3 Processo de compostagem

A decomposição aeróbia na compostagem ocorre o desprendimento de gás carbônico, água – na forma de vapor – e energia por causa da ação dos microrganismos. Parte da energia é usada pelos microrganismos para crescimento e movimento, e a restante é liberada como calor, que se procura conservar na pilha de compostagem. Como resultado, a pilha atinge uma temperatura elevada, resfria e atinge o estágio de maturação (KIEHL, 1985). O composto, produto da compostagem, é um material homogêneo e relativamente estável (LOUREIRO, 2007).


O composto orgânico produzido a partir de resíduos orgânicos possui baixas concentrações de metais pesados e contaminantes podendo, desta maneira, ser utilizado como substituto da terra vegetal ou, também, distribuído a agricultores da região para a recuperação de solos exauridos ou degradados (KIEHL, 1998).



Segundo Bruni (2005) comenta que quanto mais próximas as sociedades estão do harmônico ciclo natural, menos dificuldades têm em devolver o que produzem. Isto pode ser interpretado como um problema quando não é possível fazê-lo retornar harmonicamente à natureza, ou a seus elementos iniciais A compostagem pode ser considerada uma forma de reciclagem da matéria orgânica, e através da compostagem, podem-se evitar alguns problemas relacionados aos resíduos sólidos.



Segundo Neto (1995), o processo bacteriano na compostagem tem os seguintes resultados: 


· Diminuição do teor de fibra, o que, no caso do composto “de incorporação”, permite sua introdução no solo sem a indesejável fixação de nitrogênio;

· Destruição de sementes de ervas daninhas e patógenos;

· Degradação de substâncias inibidoras do crescimento vegetal existente na palha e in natura.



Segundo Pereira Neto (2007), o composto orgânico não tem e dificilmente terá problema de mercado no Brasil, pois, são várias as opções de uso para este produto. É importante destacar que segundo ele, a prefeitura, no caso de sistemas municipais, deverá ser o primeiro usuário do composto. Os usos mais comuns para o composto orgânico apontando impactos positivos são hortas, hortos e viveiros, agricultura em geral, fruticultura, floricultura, programas de paisagismo, parques, jardins, programas de reflorestamento, controle de erosão, recuperação de áreas degradadas, recuperação vegetal dos solos exauridos, controle de doenças e pragas agrícolas, cobertura e vegetação de aterros e produção de fertilizantes.



Quanto aos impactos econômicos como afirma D’Almeida (2000) no contexto brasileiro, a compostagem tem grande importância, uma vez que cerca de 50% do lixo municipal é constituído por material orgânico. As principais vantagens da compostagem no âmbito econômico são as reduções nos investimentos para a instalação dos aterros sanitários causados pela diminuição da quantidade de resíduos sólidos, o aproveitamento agrícola da matéria orgânica, a reciclagem de nutrientes para o solo reduzindo os custos da produção agrícola, a economia de tratamento de efluentes. A busca por uma alternativa de vida saudável tem provocado uma maior procura pelos alimentos produzidos sem o uso de agrotóxicos. 



Segundo De Paiva (2004) compostagem é um método econômico e ambientalmente correto de destino dos animais mortos por permitir a reciclagem desses resíduos orgânicos, exigindo menor uso de mão de obra, quando comparado a alguns dos outros métodos, embora necessite de critérios rígidos para sua execução, mas é uma alternativa viável para o criador. Conduzida corretamente, a compostagem não causa poluição do ar ou das águas, permite manejo para evitar a formação de odores, destrói agentes causadores de doença, fornece como produto final um composto orgânico que pode ser utilizado no solo, portanto reciclam nutrientes e apresenta custos competitivos com qualquer outro sistema de destinação de carcaças, que busquem resultados e eficiência.



A reciclagem e a compostagem dos resíduos sólidos são considerados soluções viáveis e de baixo custo, que permitem às prefeituras municipais administrar seu lixo e produzir compostos orgânicos úteis na agricultura (BARLSHEN & BAETZ, 1994).



O composto produzido pode ser usado na produção de mudas, na revitalização e conservação de parques, praças e jardins sob cuidados das próprias prefeituras, assim como a comercialização dos excedentes.



A compostagem em pequena escala, por sua vez, por se tratar de di​mensões menores que o convencional, consegue atuar na própria fonte gera​dora (domicílios), não havendo necessi​dade de transporte até uma unidade de compostagem e possibilita aos membros residentes no domicílio que emprega a técnica, o cultivo de alimentos ou plan​tas medicinais/ornamentais a partir da produção de seu próprio composto. Por este motivo, a compostagem em pequena escala atua  como uma importante ferramen​ta de educação ambiental,  a medida que o próprio gerador acompanha todas as fases de produção e uso do composto produzido pelos seus resíduos e por isso este processo tem grande potencial de disseminação junto a população ( MARAGNO, 2007).


2.5.4 Classificação


De acordo com PEREIRA NETO (2007), a compostagem pode ser classificada, de forma geral, quanto à:

· Biologia:

· Processo anaeróbio: São processos que os microorganismos não necessitam de oxigênio livre para se desenvolverem;


· Processo aeróbio: São processos que os microorganismos  necessitam de oxigênio livre para se desenvolverem;

· Processo facultativo: São processos que os microorganismos se desenvolvem  na presença ou não de oxigênio livre.

· Temperatura:

· Psicrófilo:   Microorganismos que são ativos a temperatura na faixa de 10 a 20 °C;


· Mesófílos:   Microorganismos que são ativos a temperatura na faixa de 20 a 45 °C;


· Termófilos: Microorganismos que são ativos a temperatura na faixa de 45 a 65 °C.


· Ambiente:

· Aberto: Quando o processo é realizado a céu aberto, em pátio ou caixa de maturação. O tempo de compostagem varia segundo as condições ambientais e pode durar até 180 dias;

· Fechado: O processo de compostagem é feito através de  locais fechados, digestores, reatores, torres, tanques, silos, tendo ainda, a possibilidade de revolvimento mecânico da matéria orgânica.

· Processos:

· Estático: ou ainda, ser chamado natural, é o processo onde a mistura fica em caixas ou montes em pátios de compostagem;


· Dinâmico: ou ainda, ser chamado de acelerado, onde se oferecem condições especiais para a compostagem, tais como: adição de enzimas e fornecimento de aeração forçada.

2.5.5 Tipos de processos de compostagem 

O processo de compostagem, não é automático, pois se trata de um processo biológico, que é afetado por fatores que podem influenciar a sua atividade microbiológica, por isso esses fatores devem ser controlados e torna-se necessário dar e manter as condições do meio para que essa atividade ocorra bem. O processo de compostagem pode ser realizado pelo método natural ou pelo método acelerado.

Compostagem natural versus acelerada

No método natural a fração orgânica do lixo é levada a um pátio e dispostas em pilhas de formato variável. A aeração necessária para o desenvolvimento do processo de decomposição biológica é seguida por envolvimentos periódicos, com auxilio de equipamento apropriado. O tempo para que o processo se complete varia de três a quatro meses. As instalações de uma usina de triagem e compostagem natural podem ser subdivididas em seis setores: recepção, triagem, pátio de compostagem, beneficiamento e armazenamento do composto, aterro de rejeitos e sistema de tratamento de efluentes. 


A usina de triagem e compostagem permitem em alguns casos, uma diminuição da ordem de 60-70% da tonelada de lixo, com conseqüente redução de custos e aumento da vida útil da área de aterro.


O processo de transformação da matéria orgânica é semelhante ao que ocorre na natureza com a diferença que na compostagem acelerada são oferecidas condições para facilitar e reduzir o tempo de decomposição (JARDIM et. al., 1995; PEREIRA NETO, 1996; KIEHL, 1998;  BRUNI, 2005).

2.5.6 Fatores e parâmetros relevantes à biodegradação aeróbia de resíduos orgânicos

Separação da fração orgânica do resíduo domiciliar


Segundo Campbell (1999) não aconselha colocar carne, peixe, ossos, lacticínios e gorduras aos materiais orgânicos no mesmo lixo porque podem atrair animais indesejáveis. Restos de animais também não devem ser compostados, porque podem conter microrganismos patogênicos que podem sobreviver ao processo de compostagem. Os resíduos de jardim tratados com pesticidas também não devem ser compostados, tal como plantas com doenças.



Segundo Alves (1996), os diversos componentes da matéria orgânica apresentam diferenças quanto à suscetibilidade à degradação, sendo que componentes como açucares e proteínas são rapidamente degradados, enquanto outros como celulose e lignina necessitam de períodos longos para que os microrganismos consigam degradá-los.



Os materiais orgânicos que podem ser compostados classificam-se de uma forma simplificada em castanhos e verdes (Tabela 1). 


Tabela 1 – Caracterização de resíduos animais e vegetais compostáveis. 


		Verdes

		Castanhos



		Cascas de batata

		Feno



		Legumes

		Palha



		Hortaliças

		Aparas de madeira e serragem



		Cascas de frutas

		Ervas daninha de jardins



		Cascas de frutos secos

		Folhas de árvores



		Borras de café

		Folhas de árvores



		Restos de pão

		Cinzas de madeira



		Arroz

		Esterco



		Massa

		



		Cascas de ovos

		



		Folhas e sacos de chá

		



		Cereais

		



		Restos de comida cozida

		





Fonte: Kiehl (1985).

Os castanhos são aqueles que contêm maior proporção de carbono como palha, serragem e folhas secas, e os verdes são os de maior proporção de nitrogênio, como restos de cozinha e folhas frescas. Para que a compostagem decorra de uma forma melhor, convém ter a maior diversidade de resíduos possível, numa proporção aproximadamente igual dos castanhos e verdes (KIEHL, 1985).

De acordo com Kiehl (1985), os componentes do lixo podem ser divididos em materiais biologicamente decomponíveis, com cerca de 50% de material orgânico e, mais os inorgânicos separados por catação manual ou peneiração. Quanto à utilização o lixo apresenta três tipos de componentes: resíduos compostáveis; rejeitos recuperáveis ou recicláveis, os quais deverão ser separados e os rejeitos desprezíveis que são encaminhados para aterros sanitários ou para incineradores. Na compostagem, se rejeita dois tipos de materiais indesejáveis que pode prejudicar a qualidade do produto como cacos de vidro e pilhas, e o que pode prejudicar o processo, como o excesso de plástico.


 
De acordo com Pereira Neto (2007), os resíduos orgânicos putrescíveis (matéria orgânica de fácil biodegradação), seriam: sobras de frutas, sobras de legumes, restos de alimentos, resíduos orgânicos agroindustriais, resíduos orgânicos industriais, lodos orgânicos, podas, gramas, palhas, sobras agrícolas, serragem,  de alguns municípios brasileiros.                   

Temperatura


A temperatura é o parâmetro mais útil para seguir a evolução do processo de compostagem já que se obtém de forma direta e instantânea e se pode medir de forma contínua. A temperatura da pilha é o reflexo da atividade microbiana e permite detectar alterações ocorridas durante o processo. É sabido que uma diminuição da temperatura é indicadora de um abrandamento na biodegradação o que pode significar que há falta de arejamento, ou deficiência de água ou de elementos nutritivos. Pelo contrário, um aumento de temperatura é um sinal do progresso do processo aeróbico (BAETA-HALL, 2002).



De acordo com PEREIRA NETO (2007), a temperatura é um dos fatores que indicam a eficiência do processo de compostagem, sendo o valor médio ideal em torno de 55 °C. As temperaturas acima de 65° C devem ser evitadas, pois eliminam microorganismos mineralizadores, responsáveis pela degradação de resíduos orgânicos. Os perfis de temperatura na compostagem refletem em ambos os casos um comportamento típico, com três fases bem definidas: (i) fase mesofílica (25 a 45 °C), (ii) fase termofílica (45 a 65 °C) e (iii) fase de arrefecimento e de maturação (30 a 45 °C).


Segundo PEREIRA NETO (2007), fatores que influenciam o bom desenvolvimento são:


· Características da matéria prima;


· Tipo de sistema utilizado;


· Controle operacional: teor de umidade, ciclo de reviramento, balanço inicial dos nutrientes e quantidade de material;


· Configuração geométrica das leiras;



Segundo Prosab (1999) a compostagem com aeração forçada positiva, o fluxo de calor é ascendente. O local de maior geração de calor esta na base da leira. A taxa de aeração deve ser perfeitamente controlada em função da temperatura interna das pilhas, de modo a propiciar uma melhor distribuição desta por toda leira. 

Umidade


Segundo KIEHL (1985) com relação à compostagem, a umidade deve estar entre 40 e 60% para possibilitar boa aeração. De acordo com PEREIRA NETO (2007) a umidade na compostagem tem que ser mantida na faixa de 55% e no inverno a umidade da massa de compostagem deve ser mantido próximo ao teor mínimo recomendado de 40 % para evitar os inconvenientes causados pelo excesso.

Granulometria


Segundo Kiehl (1985), o resíduo deve ter granulometria adequada para o processo, para garantir boa aeração das leiras. As dimensões de partícula devem atingir 1,2cm x 5cm. Excesso de finos pode acarretar produção de chorume e formação de torrões;


De acordo com PEREIRA NETO (2007), antes da leira de compostagem, os resíduos devem sofrer uma correção do tamanho, favorecendo vários fatores:


· Homogeneização da massa de compostagem;

· Melhoria da porosidade;

· Menor compactação;

· Maior capacidade de aeração;

· Aumento da área superficial para degradação; e

· Menor tempo de compostagem.

Na prática as partículas devem se situar entre 10 e 50 mm.

Oxigenação



Já por definição processo de compostagem é aeróbio, ou seja, necessita de oxigênio para que ocorra o processo. A massa de compostagem pode ser oxigenada por processos artificiais (mecânicos) ou naturais (reviramento manual), tendo o objetivo de suprir os microorganismos participantes do processo e controlar a temperatura (PEREIRA NETO 2007). Segundo autor, para dimensionamento de aeradores mecânicos, a demanda de oxigênio é de 0,3 a 0,6 m3 quilograma de sólidos voláteis por dia.


Macronutrientes, micronutrientes e metais pesados


O composto orgânico produzido a partir de resíduos orgânicos possui baixas concentrações de metais pesados e contaminantes podendo, desta maneira, ser utilizado como substituto da terra vegetal ou, também, distribuído a agricultores da região para a recuperação de solos exauridos ou degradados (KIEHL, 1998).

Potencial hidrogeniônico (pH)



Segundo Kiehl (2004), o pH inicial do processo de compostagem  é normalmente é ácido,  a medida que ocorre o processo de decomposição aeróbio, como conseguencia, o pH do composto se eleva a medida que o processo se desenvolve, passando pelo pH 7,0 (neutro) e alcançando pH superior a 8,0 (básico).

De acordo com PEREIRA NETO (2007), o pH é o parâmetro que afeta os sistemas de compostagem, pode ser desenvolvida numa faixa entre 4,5 e 9,5 sendo esses extremos regulados pelos microorganismos, devido à degradação, produzindo compostos e subprodutos ácidos ou básicos, de acordo com a necessidade do meio. O pH do produto maturado 

 deverá ser sempre superior a 7,8 sendo lixo urbano geralmente o valor é superior a 8,5.



No sistema de compostagem, a reação da matéria orgânica vegetal ou animal, é geralmente inicialmente ácido. No começo da decomposição, ocorre uma fase fitotóxica, onde há formação de ácidos orgânicos que tornam o meio mais ácido do que a própria matéria prima original. Com o avanço do processo de compostagem, esses ácidos orgânicos e os traços de ácidos minerais que se formam, reagem com bases liberadas da matéria orgânica, gerando compostos de reação alcalina, como ácidos húmicos que também reagem com elementos químicos básicos, formando humatos alcalinos (MARAGNO, 2007).

Relação C/N


Segundo KIEHL (1985), os teores de carbono (C) e nitrogênio (N) devem ter a relação da ordem de 30/1. De acordo com PEREIRA NETO (2007), dentro dos nutrientes necessários para os microorganismos, o carbono (fonte básica de energia para atividades vitais dos microorganismos) e o nitrogênio (Fonte de proteinas) são de extrema importância, pois afetam o desenvolvimento do processo, devido à atividade de degradação dos resíduos orgânicos estarem diretamente relacionado à reprodução celular dos microorganismos, pois na ausência de nitrogênio, não há reprodução celular dos microorganismos.


Para uma alta eficiência no processo de compostagem da fração orgânica lixo urbano e de fontes especiais como restaurantes, freiras, Ceasa, a relação carbono / nitrogênio deve situar-se entre 30 e 40 : 1.


Geralmente resíduos palhosos (vegetais secos) são ricos em carbono, já legumes (frescos) e resíduos fecais são ricos em nitrogênio. Para que consiga uma alta eficiência, a relação carbono/nitrogênio deve ser criteriosamente balanceada, pois a falta de nitrogênio ou excesso de carbono leva a um aumento do período de compostagem, neste caso, os microrganismos utilizariam o nitrogênio oriundo de células mortas de outros microorganismos. O excesso de nitrogênio ocorrerá perda natura (provocada pelos microorganismos) devido à volatilização da amônia ocasionando fortes odores indesejáveis.

Microorganismos



Segundo Pereira Neto (2007), as bactérias presentes na leira, possuem vários formatos como bacilos, cocos e espirilos. São responsáveis pela quebra inicial da matéria orgânica que geram a liberação de calor na massa de compostagem. A maioria das bactérias presentes no processo é inofensiva ao homem e muitas são encontradas normalmente na pele e no intestino humano. Várias espécies de microorganismos participam do processo de compostagem (Tabela 2), dentre essas se destacam as bactérias, fungos, protozoários e actinomicetes.


Como referencia do processo de compostagem, não tem sentido a descrição individualizada das espécies envolvidas, visto que sua ação se processa em termos de população cuja composição varia conforme o substrato e condições ambientais envolvidas. A compostagem em alta temperatura está envolvida cerca de 130 espécies cuja prevalência vai se alterando em sucessão com o decorrer do processo. Inicialmente predominam bactérias mesófilas, seguidas pelas termófilas enquanto no final do processo existe a prevalência dos fungos e dos actinomicetes. (TSUTIYA et al, 2002).


Os resíduos sólidos urbanos ou domiciliares se caracterizam pelo alto conteúdo orgânico e grau elevado de contaminação microbiana (CEBALLOS, 2003).


De acordo com Costa e Silva (2005), os resíduos sólidos domiciliares apresentam composição microbiana variada, sendo possível a ocorrência de vírus, clamídias, bactérias, actinomicetes, fungos, protozoários e helmintos, entre outros. Essa microbiota é composta por organismos saprófitos, não patogênicos e potencialmente patogênicos. 

Tabela 2. População microbiana aeróbia durante a compostagem.


		População

		NMP por grama de composto úmido



		

		Temperatura abaixo de 40°C

		Temperaura entre 40 a 70 °C

		Temperatura abaixo de 70°C

		N° de espécies identificadas



		Bactérias mesofílicas

		108

		106

		101

		16



		Bactérias termofílicas

		104

		109

		107

		1



		Actinomicetos termofílicos

		104

		108

		105

		14



		Fungos mesófilos

		106

		0

		105

		18



		Fungos Termófilos

		103

		107

		106

		16





Fonte:  Haug, 1993.


A composição microbiana é influenciada pela atividade doméstica, comercial, industrial e dos estabelecimentos de assistência à saúde.



Segundo a Comlurb (2009), Investigar e monitorar a presença da enorme gama de organismos patogênicos possíveis de serem encontrados em resíduos sólidos e líquidos (esgotos domésticos e despejos industriais), em águas brutas (lagoas, rios, canais, etc.) e em outras amostras ambientais, constitui-se em trabalho laborioso, pois exige procedimentos demorados, de complexidades variáveis e muitas vezes por demais onerosos para serem aplicados rotineiramente. Em função disso, o uso de microrganismos indicadores em análises de amostras ambientais, em substituição à pesquisa direta de microrganismos patogênicos,


tem sido uma prática internacionalmente aceita. 

Entre os principais microrganismos indicadores freqüentemente utilizados para avaliar a poluição, e em especial a de origem fecal, encontram-se a bactéria coliforme Escherichia coli e o grupo Enterococos. Sendo assim, e a exemplo das caracterizações microbiológicas efetuadas nos anos anteriores, os parâmetros selecionados para a presente caracterização foram os seguintes: Coliformes totais, Escherichia coli, Enterococos sp, Pseudomonas aeruginosa, presença de Salmonella sp e de outras enterobactérias como Staphylococcus aureus.

· Coliformes totais

As bactérias do grupo coliforme (Coliformes Totais) têm sido amplamente empregadas como indicadores de contaminação ambiental. Os coliformes totais incluem tanto bactérias originárias do trato gastrintestinal de humanos e outros animais de sangue quente, com destaque para a Escherichia coli, como também diversas espécies de bactérias que não são de origem gastrointestinal e que são encontradas normalmente no solo, vegetação, águas poluídas e lixo. Por essa razão, a enumeração de coli totais é menos representativa como contaminação de origem fecal, do que a enumeração de E.coli que é uma bactéria de origem exclusivamente fecal. Porém, a presença de coli totais é considerada uma indicação útil de poluição.

· Escherichia coli


É uma bactéria coliforme comumente presente no trato gastrintestinal de animais de sangue quente, incluindo humanos. A bactéria E. coli é eliminada em grande quantidade nas fezes desses animais e sua presença no ambiente sinaliza a possibilidade de coexistência de diversos organismos patogênicos de origem humana e de outros animais. É uma bactéria freqüentemente isolada no ambiente hospitalar e um importante agente causador de infecção hospitalar. Ela tem sido usada como indicador de contaminação em alimentos, águas de abastecimento e recreação, bem como em resíduos sólidos in natura e após tratamento (compostagem, incineração, autoclavação, etc.).

· Gênero Enterococcus


Os enterococos constituem um grupo de bactérias reconhecidas como indicadores


de poluição fecal. A espécie Enterococcus faecalis é uma bactéria comumente isolada do trato gastrointestinal humano e de animais de sangue quente. Este grupo engloba várias espécies que apresentam diferentes graus de resistência às variações ambientais.


Características intrínsecas desse gênero permitem que eles cresçam e sobrevivam em ambientes pouco favoráveis. São microrganismos de distribuição ampla, podendo ser encontrados no solo, água, plantas, alimentos, animais e insetos. Atuam como patógenos oportunistas, podendo ser causa de infecção hospitalar no homem.

· Pseudomonas aeruginosa


É uma bactéria de distribuição ampla, podendo ser encontrada na água, no solo, vegetação, despejos, lixo, etc. Em seres humanos a P. aeruginosa está associada a uma grande variedade de infecções oportunistas provocando doença nosocomial (hospitalar) em pacientes debilitados ou com problemas de imunossupressão como, por exemplo, pacientes de AIDS e câncer, vítimas de queimaduras, e portadores de fibrose cística. Por causa da alta resistência a antibióticos e do grande arsenal de fatores de virulência desta bactéria, as infecções causadas por ela são de difícil controle.

· Salmonella e outras enterobactérias

As salmonelas são bactérias intestinais (enterobactérias) amplamente distribuídas na natureza e vêm sendo empregadas como bioindicadores em microbiologia ambiental. São patógenos primários que estão entre as bactérias mais comumente responsabilizadas pelo elevado número de infecções gastrintestinais que representam um importante problema em saúde pública. O habitat das enterobactérias é o intestino normal e patológico, podendo também ser localizadas fora do intestino: sangue, urina, secreções purulentas, águas poluídas, solo, esgoto, lixo, etc. Além das salmonelas, o grupo das enterobactérias inclui também diversos patógenos oportunistas causadores de infecções, inclusive hospitalares, entre os quais: Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Enterobacter sp e Citrobacter sp.

· Estafilococos

Os estafilococos são habitantes naturais do organismo humano. Como agentes patogênicos, os estafilococos são a causa de muitos processos supurativos, variando desde espinhas, furúnculos e abscessos até septicemias fatais. Como saprófitas (alimentam-se de matéria orgânica em decomposição), os estafilococos são encontrados na pele normal, no nariz, na boca e nos intestinos, assim como no ar, na água, no leite, em secreções, nos despejos e em resíduos sólidos. As infecções se estabelecem quando esses germes penetram nos tecidos através de cortes ou de erosões da pele. O Staphylococcus aureus é a espécie patogênica enquanto que o S. epidermidis rara vez produz infecções no homem, sendo um patógeno oportunista em pessoas com defesas antimicrobianas deficientes.


Na fase termofílica, onde a temperatura pode chegar a 70°C, é geralmente a fase do processo de compostagem onde ocorre a eliminação de microorganismos patogênicos (Tabela 3) e sementes de plantas daninhas são eliminadas (KIEHL, 2004).


Durante a fase de maturação, há a continuidade da degradação, com a redução dos microorganismos patogênicos remanescentes e primordialmente a humificação dos intermediários mais estáveis. Os fungos e, principalmente os actinomicetes tornam-se o grupo do​minante, dando continuidade à degradação de substâncias mais resistentes, como a celulose e a lignina. Nessa fase, ocorrerão complexas reações enzimáti​cas, levando à produção de húmus por meio, principalmente, da condensação entre ligninas e proteínas (MARAGNO, 2007).

Tabela 3. Tempos e temperaturas necessárias para a destruição de patógenos. 


		

		Tempo de exposição (em minutos)



		

		50°C

		55°C

		60°C

		65°C

		70°C



		Entamoeba histolica

		5

		

		

		

		



		Ovos de Ascaris lumbricoides

		60

		7

		

		

		



		Brucella abortus 

		

		60

		

		3

		



		Corynebacterium diphtheriae

		

		45

		

		

		4



		Salmonella typh

		

		

		30

		

		4



		Escherichia coli

		

		

		60

		

		5



		Micrococcus pyogenes

		

		

		

		

		20



		Mycibacterium tuberculosis

		

		

		

		

		20



		Shigella sp.

		60

		

		

		

		



		Mycobacterium diphteria

		45

		

		

		

		



		Necator americanus

		50

		

		

		

		



		Taenia saginata

		

		

		

		

		5



		Virus

		

		

		

		

		25





Fonte: Prosab,1999.

Material produzido 


De acordo com Pereira Neto (2007), o composto maduro encontra-se com o teor médio de carbono na faixa de 58% e chama-se por húmus ou parte humificada da matéria orgânica. As propriedades do composto final dependem do grau de humificação alcançado durante o processo que, em regra não termina completamente na unidade de compostagem. Segue-se lhe uma fase de maturação à temperatura ambiente, por vezes no próprio solo, após a aplicação do fertilizante (BAETA-HALL, 2002). Segundo Maragno (2007),  o material produzido, humificado,  a relação C/N deve ser de 12/1.


2.5.7 Principais problemas na fase de degradação ativa de um sistema de compostagem

De acordo com Pereira Neto (2007), os problemas que podem ocorrer durante o processo de compostagem, suas causas e formas de controle são apresentados nas tabelas 4, 5, 6, 7, 8 e 9.

Tabela 4. Demora no aquecimento dos resíduos em processo de compostagem.

		Causas

		Controle



		Material muito seco

		Adicionar água a leira e manter a umidade a 55%



		Material com excesso de umidade

		Adicionar a leira, adubo maturado, terra vegetal ou material palhoso.



		Material com balanceamento da relação 


C/N incorreto

		Relação C/N alta, adiciona material nitrogenado como grama, lodo de esgoto, esterco de animal, entre outras;


Relação C/N baixa adiciona material carbonáceo como folhas secas, capim seco e nunca adicionar serragem em excesso



		Material muito compactado

		Adicionar material que promova a porosidade da massa de compostagem como serragem, sabugos de milho, casca de grãos.



		Baixa atividade microbiana

		Adicionar resíduo orgânico doméstico ou esterco e misturar mais homogeneamente possível.





Tabela 5. Queda abrupta na leira de compostagem após curto período de aquecimento.

		Causas

		Controle



		Leira formada sob temperatura excessivamente alta (temperatura > 78°C), causando a morte temporária de microorganismos

		Revirar a leira de compostagem, corrigir a umidade e modificar a configuração geométrica da leira;


Seguir o ciclo correto de reviramento.



		Material com excesso de umidade, muito compactado, sem porosidade

		



		Ciclo de reviramento muito longo

		





Tabela 6. Maus odores emitidos durante a compostagem.

		Causas

		Controle



		Partículas muito grandes

		Triturar o material durante o processo, não sendo possível, cobrir a leira com uma camada de 15 cm de adubo maturado, com umidade entorno de 50%, funcionando como filtro.



		Volatilização da amônia (NH3), devido à alta temperatura e pH alcalino.

		Revirar a leira e modificar a sua forma geométrica.



		Anaerobiose devido a excesso de umidade

		Triturar o material durante o processo, não sendo possível, cobrir a leira com uma camada de 15 cm de adubo maturado, com umidade entorno de 50%, funcionando como filtro.

Impedir a entrada de umidade do processo cobrindo a leira até meia altura, sendo o processo manual de compostagem.





Tabela 7. Produção de chorume e aumento da umidade no processo de compostagem.

		Causas

		Controle



		Excesso de umidade da massa de compostagem

		Seguir o processo anterior, em caso de sistema convencional, também lavar a área afetada no pátio.



		Prudução de chorume devido a excesso de umidade

		Manter as leiras operando com umidade mínima (45%) e cobrir com composto maturado seco ou lona plástica até meia altura





Tabela 8. Atração de vetores para o processo de compostagem.

		Causas

		Controle



		Composto orgânico em putrefação

		Adicionar a leira uma camada de 15 cm de adubo maturado, com umidade entorno de 50%, funcionando como filtro. Pode-se impedir a entrada de umidade do processo cobrindo a leira até meia altura, sendo o processo manual de compostagem.



		Anaerobiose no processo de compostagem devido a excesso de umidade ou falta de oxigenação

		





Tabela 9. Alta contaminação de patógenos (>102 coliformes.g-1) e/ou alta relação C/N (> 18) no composto.

		Causas

		Controle



		Controle precário na fase termofílica do processo.

		Continuar o processo de degradação caso ainda existam picos de temperaturas termofílicas no processo.


Prolongar o período de maturação sendo que a temperatura esteja na fase mesofílica (< 45 °C),  até que o composto maduro apresente uma relação C/N menor que 15 e concentração de patógenos menor que 102 col.g-1.





3.
 REATOR AERÓBIO


O reator aeróbio de aeração forçada é um método de compostagem acelerada onde se simula condições ótimas de decomposição, através do controle de parâmetros tais como temperatura, umidade, taxa de aeração por massa de resíduos, etc, diminuindo assim o tempo de processo para a formação do material estabilizado (húmus).

Devido á homogeneidade do meio, inclusive com relação à temperatura, a compostagem em reatores também é tida como mais eficiente no controle dos patógenos.  Outra característica desta alternativa é a maior facilidade para controlar odores, pois o sistema


é fechado e a aeração controlada. (PROSAB, 1999 ; HOGLAND, 2002).


O processo de compostagem em reator é mais dependente de equipamentos do que os sistemas de leiras revolvidas ou leiras estáticas aeradas, sendo que a sofisticação do sistema depende do fabricante do reator e a escala da quantidade de resíduo orgânico que irá tratar.


Segundo Prosab (1999), os reatores estão enquadrados em três grandes categorias: Reatores de fluxo vertical, reatores de fluxo horizontal e reatores de batelada. Os reatores de fluxo vertical e os reatores de fluxo horizontal recebem resíduos de forma contínua, em que o período de detenção é determinado pela velocidade em que os resíduos percorrem o trajeto da entrada até a saída do reator. No caso de reatores de bancada, recebem uma determinada quantidade de resíduos, processa-os, e quando a fase termofila chega ao seu final, o reator é aberto, descarregado em batelada, recomeçando-se o processo com novos resíduos frescos.

3.1 Reatores de fluxo vertical

São constituídos por sistemas parecidos com silos verticais onde os resíduos geralmente entram pela parte superior e percorrem o reator no sentido descendente. O ar pode ser injetado em vários níveis ou apenas na parte inferior do reator. O dimensionamento é feito de tal forma que quando o composto chega á parte inferior do reator, a fase termófila terminou. O composto então é descarregado e transportado ao pátio de maturação (PROSAB, 1999). 
O reator aeróbio de fluxo ascendente testado no presente trabalho é um reator de fluxo vertical, mas o sistema de alimentação é oposto dos sistemas mais comuns de reatores verticais, pois aos resíduos entram pela parte inferior e percorrem o reator no sentido crescente e o seu dimensionamento é feito para que o composto esteja humificado quando for expelido pela parte superior do reator. Devido a problemas mecânico, para esta tese ele funcionou como reator de batelada.

3.2 Reatores de fluxo horizontal


Apresentam geralmente forma cilíndrica e são dispostos horizontalmente. Por estas características às vezes são conhecidos como túneis. Os resíduos entram por uma extremidade do reator e saem pela outra, com tempo de detenção suficiente para a realização da fase termófila. O ar é injetado sob pressão ao longo do trajeto.

3.3 Reatores de batelada


Difere dos anteriores pelo fato do composto ficar confinado no mesmo local, sem se deslocar. O reator geralmente é dotado de um sistema de agitação da massa de resíduos, que pode ser por rotação lenta do reator em torno de seu próprio eixo, ou por um sistema misturador interno. O revolvimento é necessário para limitar os caminhos preferenciais de passagem do ar, porem alguns modelos de reatores, por batelada, não são dotados deste dispositivo.


Na Tabela 10, são mencionadas as vantagens e desvantagens do sistema de compostagem em reatores, em comparação com outros sistemas de compostagem.

Tabela 10. Principais vantagens e desvantagens dos diferentes sistemas de compostagem.

		Sistema

		Vantagens

		Desvantagens



		Compostagem


em  reatores

		· Menor demanda de área;


· Melhor controle do processo


de compostagem;


· Independência de agentes


climáticos;


Facilidade de controlar 

odores;


· Potencial para recuperação de energia térmica.

		· · Maior investimento inicial;


· · Dependência de sistemas


mecânicos especializados;


· · Menor flexibilidade operacional


para tratar volumes variáveis re


resíduos;


· · Risco de erro difícil de ser


reparado se o sistema for mal


dimensionado ou com tecnologia. Inadequada.



		Leiras estáticas


Aeradas

		· Baixo investimento inicial;


· Melhor controle de odores;


· Fase de bioestabilização mais


rápida que o sistema anterior;


· Possibilidade de controle da


temperatura e da aeração;


· Melhor uso da área disponível que no sistema de leiras revolvidas.

		· Necessidade de bom


dimensionamento do sistema de aeração e controle dos aeradores durante a compostagem;


· Operação também influenciada


pelo clima;



		Leiras


revolvidas

		· Baixo investimento inicial;


· Flexibilidade de processar


volumes variáveis de resíduos; Simplicidade de operação;


· Uso de equipamento simples;


· Produção de composto


homogêneo e de boa qualidade;


· Possibilidade de rápida


diminuição do teor de umidade das misturas devido ao revolvimento.




		· Maior necessidade de área, pois as leiras têm que ter pequenas dimensões e há necessidade de espaço livre entre elas;


· Problema de odor mais difícil de ser controlado, principalmente no momento do revolvimento;


· Em períodos de chuva o


revolvimento não pode ser feito;


· O monitoramento da aeração deve ser mais cuidadoso para garantir a elevação da temperatura.





Fonte: Prosab, 1999, citado por Dalpian, 2004.

4. RESPIRAÇÃO COMO INDICADOR DO METABOLISMO AERÓBIO

O metabolismo microbiano aeróbio tanto em meio sólido (ex: composto de resíduos orgânicos), quanto em meio líquido (ex: tratamento biológico de efluentes com carga orgânica biodegradável) pode ser medido através da respiração, que, por sua vez, pode ser medida tanto pelo consumo de O2 quanto pela produção de CO2. 

Entre os vários índices propostos na literatura, os testes respirométricos já são aceitos como o método mais sustentável, sendo considerado um método padronizado para a determinação da estabilidade biológica (BAFFI et al., 2007; ADANI et al., 2003; ADANI et al., 2001; SCAGLIA et al., 2000).


O Laboratório de Biorremediação e Fitotecnologias (LABIFI) do Depto de Engenharia Sanitária e do Meio Ambiente da UERJ realiza rotineiramente o monitoramento da respiração microbiana (respirometria) durante experimentos de biorremediação de solos contaminados por hidrocarbonetos de petróleo, que são de difícil biodegradação. 

A respirometria é uma metodologia bastante adequada à quantificação da atividade biológica aeróbia, a qual determina a velocidade de respiração de certa quantidade de biomassa ativa. Por esta razão, a respirometria (determinação da taxa de produção de CO2 e/ou da taxa de consumo de O2) tem sido utilizada largamente na avaliação da atividade microbiológica e por isso, na estabilidade dos substratos em compostagem.

Atualmente são utilizadas diferentes técnicas respirométricas para avaliar a atividade microbiológica no composto através da determinação de índices de respiração (IR) (GÓMEZ e LIMA, 2006; TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002).

Respirômetros comerciais automatizados são caros. Estes podem funcionar através de processo eletrolítico (Ex: Sapromat) que mede o consumo de O2 por uma amostra colocada em uma câmara, consumo este detectado através da queda da pressão, que leva à eletrólise de uma solução apropriada (ex: CuSO4) para substituir o O2 consumido. Tais equipamentos podem ser usados para amostras sólidas (ex. amostra de composto) ou suspensão aquosa, ou ambos. Outros equipamentos medem bolhas de O2 puro em uma câmara com a amostra, enquanto outros circulam ar através da amostra e medem a mudança de volume em um sistema fechado, após a remoção do CO2 (Micro-Oxymax, Colombus Instruments, um dos mais populares). 


Segundo Haug (1993), os parâmetros físico-químicos e microbiológicos devem ser determinados em conjunto, pois um parâmetro por si só não confirma o grau de maturação do composto.

4.1 Indicação da metabolismos microbiano através da produção de CO2

Os métodos baseados na produção de CO2 são utilizados com freqüência porque os equipamentos são de modo geral mais baratos e simples de ser utilizados (GÓMEZ e LIMA, 2006). A produção de CO2 está diretamente relacionada com a respiração aeróbia (SILVEIRA, 1997). Entre os mais utilizados estão às células que medem CO2, técnicas de calorimetria, cromatografia gasosa e respirométrica (GÓMEZ e LIMA, 2006). Para os métodos respirométricos baseados na medição da produção de CO2 por microorganismos foram desenvolvidos aparelhos denominados respirômetros, que de acordo com Ros (1993) podem ser classificados como: fechados (manométricos, volumétricos ou combinados) ou abertos (semicontínuos ou contínuos). 


Segundo (ADANI et al., 2001) a desvantagem principal dos métodos baseados na produção de CO2 é não fazerem a distinção entre o CO2 aeróbio e anaeróbio. Gómez e Lima (2006) por sua vez consideram que se o ensaio for efetuado com o controle das condições aeróbias,ou seja não permitindo condições de anaerobiose, todo o CO2 será produzido através da respiração microbiana.


Um dos métodos utilizados para a determinação da produção de CO2 é o respirométrico de Bartha. O procedimento é padronizado pela norma brasileira NBR 14283 (ABNT, 1999) e é comumente aplicada no Brasil para determinar a respiração microbiana e indiretamente, a biodegradação de poluentes e resíduos no solo. O método faz uso de um respirômetro do tipo aberto e semicontínuo sendo que a NBR 14283 é uma adaptação de uma norma holandesa, sendo um método simples e economicamente viável para determinar a atividade microbiológica pela geração de gás carbônico (CO2).

4.2 Indicação da metabolismos microbiano através do consumo de O2

Os testes respirométricos baseados no consumo de O2 estão entre os métodos mais comuns para determinar a biodegradabilidade nos sistemas aeróbios. O objetivo destes testes é medir o consumo de oxigênio de modo a garantir as condições que evitem a limitação da taxa de respiração devida á falta de nutrientes, oxigênio, umidade, pH, ou inoculação por microrganismos inadequados (BUCKLEY, 2001).

Os métodos respirométricos baseados no consumo de O2 são classificados de duas formas: dinâmico e estático (ADANI et al. 2001; GÓMEZ et al. 2005). No método dinâmico ocorre aeração de forma intermitente ao longo do teste que utiliza uma quantidade de amostra menor. Já no método estático, a aeração é interrompida durante o teste e a quantidade de amostra utilizada é maior (ADANI et al. 2001; GÓMEZ et al. 2005).      

O teste respirométrico SOUR (specific oxygen uptake rate), é relativamente simples e amplamente aplicável, que visa determinar a estabilidade do composto e permite obter indicações sobre a caracterização da biomassa e a atividade dos organismos (LASARIDI E STENTIFORD 1998; SCAGLIA et al. 2007; JAHNEL et al. 1999; GÓMEZ et al. 2005). O teste de SOUR (specific oxygen uptake rate) começou a ser estudado na Itália por Lasaridi e Stentiford (1998) e atualmente é bem utilizado por ser de fácil EXECUÇÃO (SCAGLIA et al. 2007; GÓMEZ et al. 2006; ADANI et al. 2001, 2003). 


5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo geral


O presente projeto teve como objetivo testar um reator aeróbio de aeração forçada e de fluxo ascendente originalmente desenvolvido pelas Universidades de Lund e Universidade de Kalmar, Suécia doado à UERJ pela segunda e sugerir aperfeiçoamentos, particularmente no sistema de trituração para o tratamento de resíduos sólidos domiciliares em pequena escala (atendimento de no máximo 100 famílias) nas condições brasileiras. Ao mesmo tempo o projeto objetivou avaliar a aplicabilidade de testes de respirometria como indicadores do grau de maturação do composto gerado e testar um sistema piloto que simulasse os processos do reator aeróbio em estudo.


5.2 Objetivos específicos


· Descrever e estudar o reator aeróbio de fluxo ascendente em fase de aprimoramento, doado pela Universidade de Kalmar, Suécia;


·  Testar o reator sob condições do verão sueco, alimentando-o com resíduos de restaurantes de uma pequena e típica cidade sueca costeira (Kalmar);

· Testar o reator sob condições brasileiras, alimentando-o com resíduos de cozinha de uma escola municipal localizada em Abraão - Ilha Grande; 

· Propor modificações operacionais e mecânicas necessárias para otimização da degradação da matéria orgânica pelo reator estudado;

· Avaliar a qualidade e o grau de maturação de diferentes compostos através de dois métodos: (a) o método respirométrico Specific Oxygen Uptake Rate (SOUR) baseado na quantificação do consumo de O2 pela atividade microbiana aeróbia em composto produzido a partir da fração orgânica do lixo; (b) o método respirométrico NBR 14283 que utiliza o respirômetro de Bartha, baseado na quantificação de CO2 produzido pela atividade microbiana aeróbia em composto produzido a partir da fração orgânica do lixo.

6. MATERIAL & MÉTODOS


O presente capítulo descreve os materiais e abordagem metodológica das seguintes etapas da investigação: 

6.1 Descrição do reator aeróbio de fluxo ascendente utilizado no presente estudo;

6.2 Descrição do experimento de compostagem conduzido em Kalmar, Suécia;

6.3 Descrição do experimento de compostagem conduzido na Ilha Grande;

6.4 Diagnóstico eletro-mecânico do reator e recomendações;  


6.4.1 Verificação do funcionamento atual do reator baseado em testes;


6.4.2 Detecção de eventuais erros de projeto do sistema de trituração;


6.4.3 Identificação de eventuais falhas na transmissão de potência;


6.4.4 Detecção de eventuais erros de projeto do sistema de aeração;


6.4.5 Proposição de soluções de ajuste, re-projeto e aperfeiçoamento das partes;


6.5 Métodos respirométricos testados.

6.1 Descrição do reator aeróbio de fluxo ascendente utilizado

O reator aeróbio (aeração forçada) de fluxo ascendente desenvolvido por uma equipe de pesquisadores suecos que mantém acordo de cooperação internacional com a UERJ foi testado na Suécia e posteriormente transportado para a Ilha Grande, Angra dos Reis, RJ. O reator que tem por objetivo, a compostagem da fração orgânica dos resíduos sólidos domiciliares com a capacidade potencial de atendimento de aproximadamente 100 famílias e pode produzir aproximadamente 500 kg de composto por semana. Tal reator, ainda em fase de aperfeiçoamento, é constituído de um corpo em formato cilíndrico, construído em aço inoxidável, tem um diâmetro de 96 cm, altura de 185 cm e capacidade para 830 L e apresenta um revestimento de polietileno para isolamento térmico. O reator possui uma câmara de alimentação e um triturador com capacidade de 12 L cuja função é  facilitar demais etapas e um sistema de aeração forçada ascendente. Os resíduos orgânicos são introduzidos pela câmera de alimentação e descarregado a partir de um tubo de saída localizado na parte superior do reator (Figura 1). Possui ainda um sistema de “mixer” interno que revolve o composto por 2 minutos a cada intervalo de 10 minutos. Segundo testes anteriores realizados pelo grupo de pesquisa na Suécia, tal reator teria o potencial de produzir composto maduro num período de 28-30 dias, caso as condições ideais fossem mantidas, tais como faixa ideal de: pH, umidade,  taxa de aeração, além do uso de material estruturante adequado para garantir a boa distribuição do ar na massa em processo de compostagem (MUNIZ, 2008; MARQUES; HOGLAND, 2002; HORISAWA et al, 2001).
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Figura 1: Processo que ocorre no interior do reator. 1: Entrada de alimentos no triturador; 

Figura 1. Processo que ocorre no interior do reator. 1: Entrada de alimentos no triturador; 2. Entrada de alimento triturado no compostador e início da compostagem; 3. Saída do composto já transformado em adubo (fim do processo de compostagem).

Material particulado tal como pó de serra (função estruturante) com alto teor de carbono orgânico deve ser adicionado. Em alguns casos, dependendo da composição do lixo a ser processados (o que deve ser definido durante os estudos), sacos de papel de fácil biodegradação utilizados para acondicionamento e transporte dos resíduos pode ser fonte de carbono suficiente. Quando a boca de alimentação é fechada, o processo de homogeneização (4 kW) é iniciado automaticamente promovendo trituração do material em particulados mais finos. O material vai para o fundo do vazo cilíndrico de compostagem. Após um tempo a ser determinado e ajustado às condições brasileiras e composição de lixo local, o triturador para e mais material pode ser adicionado via boca de alimentação.


O material no vazo de compostagem é tratado com um mixer operado em intervalos a serem definidos nas condições brasileiras. Com o objetivo de suprir o material com oxigênio e reduzir umidade geralmente muito alta nesse tipo de resíduo, o sistema é continuamente suprido com ar a partir do fundo do vazo. O ar atravessa a massa em compostagem e é ativamente extraído com um exaustor. Uma característica interessante do sistema é que o próprio composto produzido age como filtro biológico e reduz o odor desagradável gerado por emissões gasosas. Composto processado e maduro é continuamente descarregado de uma saída no alto do reator (Figura 1). Facas situadas na unidade de mistura criam canais na massa de composto, resultando assim em bom suprimento de oxigênio para todo o material em processamento, otimizando a degradação biológica aeróbia e tornando o processo de compostagem mais efetivo. Tal fenômeno também resulta em uma distribuição mais homogênea de umidade na massa (MUNIZ et al, 2009). Um equipamento para medir temperatura será instalado em quatro níveis distintos no compartimento de compostagem.

A alimentação do sistema dar-se-á de forma contínua e não por batelada e espera-se que o tempo médio requerido para fechar o ciclo completo de compostagem varie entre 3 a 4 semanas. O ciclo completo (Figura 1) inclui do momento da primeira alimentação, enchimento completo do sistema, início da expulsão do composto até a expulsão de volume equivalente ao processamento do volume total do reator. O tempo exato requerido para completar um ciclo de compostagem é um dos aspectos a ser investigado.


6.2 Descrição do experimento de compostagem com o reator em Kalmar, Suécia


O objetivo deste estudo foi avaliar a tratabilidade dos resíduos orgânicos provenientes de três restaurantes de pequeno porte, localizados em uma pequena cidade sueca litorânea com alto percentual de resíduos de gordura de frituras e frutas cítricas durante o verão europeu. Ao mesmo tempo, objetivou-se testar o funcionamento de um reator aeróbio de aeração forçada e fluxo ascendente para tratar resíduos de cozinha de restaurantes em pequena escala. 



O experimento foi realizado durante o verão sueco de 2008, para reproduzir condições mais próximas o possível das condições brasileiras, durante um período de 20 dias, com o reator sendo abastecido com resíduos orgânicos proveniente de três pequenos restaurantes denominados R1, R2 e R3, localizados nas proximidades de um cais com perfil e infra-estrutura voltados para turismo náutico em uma cidade onde a separação na fonte em diferentes frações faz parte das práticas urbanas.


A fração orgânica foi caracterizada durante a primeira semana do experimento (Tabela 1). Da alimentação diária (25 kg peso úmido) de lixo, retiravam-se componentes não biodegradáveis eventualmente encontrados, e decorrentes de falhas no sistema de separação na fonte tais como plásticos, metais, vidros, resultantes de falhas no sistema se separação na fonte (Figura 2). A fração orgânica era diariamente acrescida de 10% de pó de serra (material estruturante). Composto obtido a partir de esterco de cavalo (nos primeiros 4 dias de alimentação do reator) e composto obtido a partir de resíduos de poda de jardim (nos 3 dias subseqüentes) foi adicionado durante os primeiros 7 dias, representando 10% do total de peso úmido de lixo diário com percentuais decrescentes até atingir 5% do total de peso úmido no 7º dia de operação do reator. 
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Figura 2. Separação dos componentes não biodegradáveis do lixo fornecido pelos restaurantes na cidade de Kalmar, Suécia (Foto: M. Marques, 2008).


O monitoramento da temperatura ambiente e do composto em diferentes alturas no interior do reator foi realizado no campo utilizando um termômetro de modelo utilizado para solos. A amostragem para determinações em laboratório seguiu os procedimentos especificados pela NBR 10.007. As determinações de umidade da massa em compostagem foram feitas através de amostras diárias e secagem em estufa a 65°C até atingir peso constante (adaptado de EMBRAPA, 1997) e metodologia descrita por Kiehl (1985). O pH em água e Ca Cl2 da amostra seca na proporção 1:5 como tempo de repouso de 30 minutos com agitamento ocasional, foi determinado segundo método adaptado de EMBRAPA (1997) e metodologia descrita por Kiehl (1985). Os sólidos totais e voláteis foram determinados segundo a metodologia descrita em ALPHA (2002). O teor de material volátil possibilitou calcular de forma indireta a porcentagem de carbono (Maragno et al; 2007 e Kiehl, 1985), segundo a fórmula:

C (mg g-1) = teor de sólidos voláteis (mg g-1)                                                          Equação (1)

                                         1,8


Onde:
C= Carbono orgânico total contido na amostra, em mg g-1

6.3 Descrição do experimento de compostagem na Ilha Grande

 Mesmo com os problemas eletromecânicos apresentados durante os testes na Suécia, o reator de compostagem foi instalado na Escola Municipal Brigadeiro Nóbrega localizada na Vila de Abraão, Ilha Grande, RJ (Figuras 3 e 4) entre os meses de março e abril de 2009 para um teste de compostagem com o objetivo de observar o desempenho do mesmo em condições brasileiras e sob tais condições, o reator era capaz de processar a fração orgânica do resíduo domiciliar proveniente do refeitório (Figura 3),  em curto espaço de tempo, caracterizando compostagem acelerada pelo sistema. 
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Figura 3. Foto do reator instalado na Escola Municipal Brigadeiro Nóbrega, localizada na Vila de Abraão, Ilha Grande, RJ (Foto: Rodrigo S. Muniz, 2009).
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Figura 4. Refeitório da Escola Municipal Brigadeiro Nóbrega com capacidade para 400 refeições diárias (Foto: Rodrigo S. Muniz, 2009).

Decidiu-se que as recomendações de aperfeiçoamento do sistema dar-se-iam após essa avaliação inicial. Foram colocados no interior do reator 40 Kg de resíduos orgânicos gerados no refeitório da escola além de 20 % da massa de resíduos em material estruturante, 20 % de material inoculante (composto estabilizado da Comlurb obtido de uma leira com aproximadamente 6 meses). Tal teste caracterizou-se por regime de batelada e não alimentação continua como previsto no funcionamento rotineiro, já que o objetivo era monitorar o processo de compostagem em um curto espaço de tempo, evitando os problemas eletromecânicos. Ou seja, os resíduos, material estruturante e inoculo foram deixados no interior do reator, com revolvimentos mecânicos e aeração forçada automatizados para trabalhar por um período de 8 horas diárias durante 28 dias consecutivos.


Antes de serem introduzidos no reator de fluxo aeróbico ascendente, os resíduos orgânicos de cozinha (Figura 5) passavam por um processo de triagem manual, para retirada de eventuais recicláveis provenientes de falhas do sistema de separação na fonte geradora, e por uma trituração mecânica. É necessário certificar-se da procedência e provável composição do resíduo, tendo em vista os riscos envolvidos em sua manipulação, de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 1999) da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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Figura 5. Resíduo orgânico da cozinha após a triagem manual (Foto: R. S. Muniz, 2009).

O material estruturante utilizado foi formado por restos de poda triturados (Figura 6) com um triturado da marca TRAPP modelo TR 200 (Figura 7), sendo estes restos oriundos da própria Ilha Grande-RJ como produto de podas das arvores nativas.  Este material triturado foi misturado com o resíduo processado no interior do reator, facilitando a distribuição do oxigênio e melhorando a capacidade de retenção de umidade na massa de compostagem (Marques, 2002). Este material estruturante passava numa peneira com malha de 5 mm de abertura, para a retirada de galhos de tamanho grosseiros.
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		Figura 6. Restos de poda 


(Foto: Rodrigo S. Muniz, 2009).                   




		Figura 7. Triturador TRAPP TR 200

 (Foto: Rodrigo S. Muniz, 2009). 








Foram coletadas amostras compostas para avaliação da qualidade do composto: 

· amostra inicial - antes do inicio do processo de compostagem (resíduos recém-gerados pelo refeitório, triturados e levados para laboratório); 

· amostra intermediária - 15 dias e; 

· amostra final - 28 dias.


Foram analisados os seguintes parâmetros físicos e químicos: pH, umidade, Carbono Orgânico Total (COT) e Matéria Orgânica Total (MOT) baseado na mesma metodologia descrita no experimento realizado da Suécia. As análises foram realizadas no Laboratório de Fitorremadiação e Biorremediação (LABIFI) da UERJ.


Além disso, para efeito de comparação com composto a partir de resíduos sólidos produzido por outras tecnologias, foi feito a caracterização físico-química do composto final, segundo metodologias utilizadas rotineiramente no Laboratório de Físico-Química da Gerência de Pesquisas Aplicadas da Companhia Municipal de Limpeza Urbana do Município do Rio de Janeiro (Comlurb). Tais procedimentos analíticos totalizaram 22 parâmetros de caracterização física e química do composto. As metodologias de análise, tanto de monitoramento como da qualidade do composto final foram as descritas por Kielh (1985) , Instrução Normativa Nº 28 (2007) e APHA (1998).  As caracterizações microbiológicas foram feitas no laboratório de microbiologia da Comlurb Os procedimentos das análises microbiológicas foram baseados nas metodologias preconizadas por Environmental Protection Agency – EPA, American Public Health Association-APHA e pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -CETESB. As densidades de Coliformes Totais, E. coli e Enterococos foram expressas em números mais prováveis por 100 mL de amostra (NMP/100mL) e determinadas pela Técnica dos Tubos Múltiplos. As ocorrências de Staphylococcus aureus e de Salmonella e outras enterobactérias foram registradas como presença ou ausência. A identificação das espécies bacterianas foi obtida a partir dos resultados fornecidos pelos testes bioquímicos e sorológicos de acordo com o Manual do Bergey (2003) para sistemática bacteriana foram feitas 

6.4 Diagnóstico dos problemas eletromecânicos do reator


Durante procedimentos e operação do reator experimental na University of Kalmar, Suécia em Julho-Agosto 2008 identificou-se alguns problemas eletromecânicos que demandariam investigação e aperfeiçoamento, uma vez que o reator iniciasse sua operação no Brasil. Tais problemas já eram do conhecimento da coordenadora que também participou do projeto original na Suécia, por ocasião do pedido de recursos à FAPERJ, sendo que parte dos objetivos eram justamente o aperfeiçoamento do sistema e até mesmo, depósito de um pedido de patente, se fosse o caso.



O presente trabalho foi concentrado principalmente no sistema de trituração (Figura 8), pelo fato do mesmo interferir de forma relevante no funcionamento do reator. Os testes foram feitos com o auxílio de 3 alunos de graduação em Eng. Mecânica da UERJ para avaliação do funcionamento durante a alimentação do reator testado na Ilha.
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Figura 8. Sistema de trituração de lixo orgânico: componentes externos (Foto: R.S. Muniz, 2009).


6.4.1 Teste de nível do terreno



O nível do terreno assim do sistema de trituração do próprio corpo do bio-reator foi verificado com o auxílio de um nível eletrônico. 


6.4.2 Testes elétricos


Foi realizada a medição da voltagem de entrada do painel de relés com a finalidade de eliminar a possibilidade de existência de problemas elétricos que provocariam os mesmos sintomas de mau funcionamento na máquina. A medição foi realizada com um multímetro, onde foram tomadas as medidas de três fios (dois a dois) e foi constatada a voltagem de 380 V, sem queda de tensão na partida do motor.

6.4.3 Planificação do solo e instalação sob o piso 



Realizado através de uma curva de nível eletrônica.

6.4.4 Testes de desempenho do sistema de trituração 


 
O sistema de trituração foi testado nas seguintes condições: 


(a) Com o triturador vazio (o equipamento foi posto em funcionamento, apenas com a carga do eixo, da voluta e das hélices); 

(b)  Com 200g de composto orgânico bioestabilizado;

(c) Com 400g de composto orgânico bioestabilizado.

6.4.5 Análise das partes do sistema de trituração 



Após os primeiros testes e o conseqüente travamento do rotor do sistema de trituração, tornou-se necessária a desmontagem do mesmo. A análise das peças do sistema proporcionou uma melhor avaliação do problema de travamento do sistema. A questão nesse momento foi determinar se os formatos do rotor (Figura 9) e das hélices (Figura 10) interferem no funcionamento do sistema. 
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Figura 9. Rotor de alimentação do reator (Foto: R. S. Muniz, 2009).
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Figura 10. Hélice típica do sistema de trituração (Foto: R. S. Muniz, 2009).

6.4.6 Analise do sistema de ventilação 


O sistema de ventilação, foi realizado através de um anemômetro digital (Figura 11).
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Figura 11. Ventoinha localizada na parte superior do reator (Foto: R. S. Muniz, 2009).

6.5 Métodos respirométricos

Foram aplicados dois métodos respirométricos para avaliar grau de maturação de um composto, sendo um método baseado no consumo de O2 (Specific Oxygen Uptake Rate SOUR), segundo Lasaridi & Stentiford (1998), e o outro, baseado na produção de CO2 utilizando respirômetro de Bartha, conforme descrito na norma técnica NBR 14283 (ABNT, 1999). O composto gerado a partir do resíduo orgânico no reator experimental aeróbio de fluxo ascendente, após 28 dias de processamento, foi comparado à matéria orgânica fresca gerada pela cozinha da escola que alimenta o reator testado e ao composto maduro produzido pela Comlurb em leiras convencionais de compostagem com a idade de 4 meses. Dessa forma, pretendeu-se verificar a aplicabilidade de ambos os métodos respirométricos como indicadores do grau de maturação do composto.

6.5.1 Método Respirométrico Specific Oxygen Uptake Rate SOUR (Lasaridi & Stentiford, 1998)


No respirometria baseado no método de SOUR (specific oxygen uptake rate) descrito em Lasaridi & Stentiford (1998), o consumo de oxigênio pela atividade microbiana é medido em uma amostra de 8g de composto, diluída em 500 mL de água destilada em um erlenmeyer de 1 L. Uma solução tampão de 15 mL de fosfato (feita sem o uso de NH4Cl para evitar a nitrificação e o conseqüente consumo de O2 pela reação) e uma solução de nutrientes formada de CaCl2, FeCl3 e MgSO4 (5mL cada) foram preparadas, segundo o Standard Method para análise de DQO (APHA, 1992; LASARIDI & STENTIFORD, 1998) e adicionadas à amostra. O experimento foi realizado com duas sub-amostras de uma mesma amostra composta. As amostras analisadas foram a amostra inicial, amostra de 14 dias de compostagem e amostra de 28 dias retiradas do reator em operação na Ilha Grande e uma amostra obtida de uma leira convencional de compostagem para o tratamento da fração orgânica de lixo domiciliar, com a idade de 4 meses (e, portanto, composto maduro), fornecida pela Comlurb. 

O sistema proposto pelo método (Figura 12) inclui banho para manutenção de temperatura em 30 oC com agitação, bombas de aeração para o controle e o teste, sensores de oxigênio dissolvido-OD, datalogger e interface para registro das leituras.
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Figura 12.  (a) Vista do topo do banho Maria com agitação orbital; (b) oxímetro digital com timer.

Um aparelho de banho Maria a 30oC com agitação orbital constante foi utilizado no LABIFI-ERJ para manter suspensas as partículas sedimentáveis, aumentando assim o contato entre a matéria orgânica e os microorganismos e melhorando a eficiência do processo (Figura 13).
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Figura 13. Sistema para respirometria SOUR. Fonte: Lasaridi e Stentiford (1998).


Tal temperatura é escolhida, apesar de estar abaixo da temperatura ótima de atividade bacteriana, tendo em vista o fato de que em temperaturas superiores, a leitura do OD pelo eletrodo pode sofrer interferência (Lasaridi & Stentiford, 1998). 

Em outro estudo (GÓMEZ et al., 2006) que ignorou tal efeito, é relatado o uso de temperaturas na faixa de 30 a 37°C. A aeração foi feita através de uma bomba de aquário e um difusor (pedra porosa), para melhor distribuição do oxigênio e redução do tamanho das bolhas, mantendo uma eficiente taxa de oxigenação. Essa aeração foi ajustada para fornecer oxigênio de forma intermitente: a cada período de 20 minutos com aeração, seguia-se um intervalo de 15 minutos sem aeração, durante o qual ocorria a medição do OD. A medição foi feita com auxílio de um oxímetro digital a uma profundidade entre 5 e 7 cm e os valores foram registrados manualmente (sem datalogger) a cada 10 segundos, perfazendo um total de 91 medições a cada intervalo sem aeração. Os testes duram em torno de 20 horas e meia e exigem a participação de equipe com revezamento.


Os dados obtidos foram analisados em planilha Excel e, a partir destes, foram plotados os gráficos de regressão linear (OD x Tempo), calculado o R², medindo quanto da variabilidade em Y que é explicada por X, sendo esta, uma função direta da correlação entre as variáveis OD e tempo. O SOUR representa a taxa máxima de consumo de oxigênio, e foi calculada de acordo com a equação (1) (Lasaridi & Stentiford, 1998):


SOUR =   60 . lSlmax .V                                                                                       Equação (1)                                                                  

                       m . TS . VS



Onde: 

SOUR = taxa máxima de consumo de oxigênio (mg O2 g-1 VS h-1); 

60 = conversor de min para h; 

lSlmax = máxima inclinação absoluta de consumo de oxigênio (mg O2 Lˉ¹ minˉ¹); 

V = volume de suspensão (L); 

m = massa da amostra analisada (g); 

TS = fração de sólidos totais (de 0 a 1,0); 

VS = fração de sólidos voláteis (Apha, 2002).

6.5.2 Método respirométrico segundo a NBR 14283 da ABNT (respirômetro de Bartha)


Material: A respirometria conduzida com o respirômetro de Bartha (Figura 14) consiste em quantificar a atividade metabólica microbiana, através da quantificação de gás carbônico (CO2) produzido pelos microorganismos e é padronizado pela a norma brasileira NBR 14283 (ABNT, 1999).



O respirômetro de Bartha é um sistema fechado constituído por duas câmaras de vidro interligadas, sendo que em uma ocorre a biodegradação dos compostos orgânicos pelos microorganismos, produzindo CO2, que é transferido passivamente e dissolvido em uma solução de hidróxido de potássio contida na segunda câmara. A quantificação do gás produzido é feita regularmente (a princípio, a cada 24 h) através da titulação de neutralização.
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Figura 14. Ilustração do aparelho respirométrico de Bartha utilizado no experimento.


Fonte: ABNT (1999).


Procedimentos


Ensaios para averiguar a estanqueidade do respirômetro: Para investigar se poderia haver algum tipo de infiltração de gás carbônico no sistema, um respirômetro é montado somente com a solução de hidróxido de potássio no braço direito, sem a amostra de composto. As titulações foram efetuadas freqüentemente e em todas elas não foi detectado gás carbônico. Os resultados mostraram que o sistema de vedação utilizado nos respirômetros era eficiente.

Ensaios de respirometria: Nos ensaios realizados no LABIFI, a amostras do composto de 28 dias e o composto da Comlurb, foram primeiramente, peneirados numa malha de 2,0 mm de abertura para retirada de possíveis materiais grosseiros e deixar os compostos mais homogêneos possíveis, com a mesma granulometria, para posterior comparação de resultados Devido ao experimento ter sido conduzido com composto e não com solo contaminado, como originalmente previsto na NBR 14283, e em conseqüência a grande quantidade de biomassa biodegradável, verificou-se uma alta atividade microbiana saturando de CO2 a solução de hidróxido de potássio antes do prazo para titulação, impossibilitando desta forma a quantificação real de CO2 liberado pela degradação da matéria orgânica. 

Em função disso, fez-se um pré-ensaio com quantidades decrescentes de matéria orgânica, com 3 repetições para definir a quantidade ideal de matéria orgânica que permitiria quantificar CO2 emitido com intervalos razoáveis antes da titulação. Este teste durou 3 dias consecutivos, com titulações a cada 24 h. Após esse teste, foi escolhida a alíquota de 8 g de composto, para a utilização nos ensaios de respirometria com amostras de composto (diferentemente das 50g preconizadas na NBR 14283). O controle dos ensaios respirométricos, foi feito com o composto de 28 dias do reator e de 4 meses da Comlurb, esterilizados em autoclave por 30 minutos a 121º C em seis esterilizações consecutivas. A cada esterilização, as amostras controle eram resfriadas a temperatura ambiente. Tal procedimento tinha como finalidade permitir a eclosão de possíveis esporulados que poderiam resistir à esterilização e que seriam eliminados na esterilização seguinte. O conteúdo foi homogeneizado com o auxílio de uma espátula e vedado cuidadosamente, para impedir a entrada de gás carbônico. Monitorou-se a geração de CO2 até a estabilização da atividade microbiana aeróbia, que durou 28 dias.

Notou-se que as relações C/N e C/P das amostras tanto de 28 dias do reator como de 4 meses da Comlurb estavam abaixo do estipulado pela NBR 14283, não havendo, portanto, necessidade de balanceamento de nutrientes.

Ajuste dos nutrientes: Segundo a NBR 14283, com base do conteúdo de carbono, devem-se adicionar sais de nitrogênio e fósforo, de modo a atingir as seguintes relações: C/N = 60 e C/P = 300. É fundamental a utilização de reagentes que não interfiram no pH e nos equilíbrios de CO2, bicarbonatos e carbonatos.


 Tabela 11.  Relação C/N e C/P dos diferentes amostras no respirômetro de Bartha.

		Relação 

carbono: nutriente

		NBR 14283


Recomendado

		Amostra reator             28 dias

		Amostra 4 meses Comlurb



		C/N

		60

		28,35

		14 *



		C/P

		300

		17,41

		10,28 *





Fonte: * De Azevedo, 2000.


Ajuste do pH: Não houve a necessidade de correção de pH devido pH básico das amostras Amostra 28 dias (pH = 8,5) e amostra 4 meses Comlurb (pH = 7,92).

Ajuste da umidade do composto:  A partir da umidade residual e do conteúdo da água do resíduo, foi determinada a quantidade de água necessária para que cada respirômetro operasse dentro de uma faixa de umidade entre 50% a 70% da capacidade de campo. . No experimento em questão, a amostra de 28 dias do reator apresentava 32,50 % de umidade e a amostra de 4 meses da Comlurb apresentava 56% de umidade. Segundo a legislação vigente (Instrução Normativa N° 23) para compostos orgânicos, a umidade do composto deve ser no máximo de 50 %, razão pela qual não foi feito ajuste de umidade. 

Montagem dos respirômetros de Bartha: Foram montado um total de 12 respirômetros de Bartha formados por amostras de 28 dias do reator e de 4 meses da Comlurb, com os seus respectivos controles, cada uma com 3 repetições (A, B, C);  As seguintes adaptações foram feitas na NBR 14283 (ABNT, 1999) da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): 

· As amostras - por serem ricas em matéria orgânica biodegradável - tiveram suas quantidades reduzidas de 50 g para 8 g, ou seja, a mesma quantidade utilizada no teste respirométrico de SOUR que também foi a concentração que em três titulações seguidas (com intervalos de 24 h), não apresentou saturação;

· Em cada respirômetro na parte superior foi preenchida com ascarita, mantendo a válvula de ventilação fechada. Foram adicionados 10 ml de solução de KOH (0,2M) ao braço lateral e fechou-se a respectiva rolha com a seringa de adição;

· Os respirômetros foram incubados a 28°C±2°C, com fotoperíodo de 24 h, até a parada total de produção de CO2 em três determinações consecutivas ou, pelo menos, por 15 dias. No caso o experimento teve duração de 28 dias consecutivos. 


Determinação da quantidade de CO2 produzido em um ensaio respirômetrico: A medição da produção de CO2 foi realizada através da titulação da so​lução de hidróxido de potássio KOH (0,2M), onde o CO2 estava dissolvido, utilizando para tanto, uma solução de ácido clorídrico HCl (0,1M). 



Para a titulação, foram adicionadas 2 gotas de fenolftaleína e 1 mL de solu​ção de cloreto de bário BaCl2 (0,05 M) em Erlenmeyer. A solução de KOH contendo CO2 era retirada do braço lateral do respirômetro de Bartha com uma seringa de 10 mL. Para isto, a rolha de borracha do filtro de cal soldada era removida e a válvula para entrada de oxigênio no respirômetro, aberta. A solução de KOH era introduzida no Erlenmeyer contendo a fenolftaleína e a solução de cloreto de bário. Eoram realizadas três lavagens do braço lateral do respirômetro com 10 mL de água destilada isenta de CO2. Imediatamente após tais lavagens, era feita a titulação da solução de KOH com a de HCl. A quantidade de ácido necessária para a viragem da coloração rosa para incolor era anotada e uma nova solução de KOH era colocada imediata​mente no braço lateral do respirômetro.



Para cada ensaio, era realizada a prova em branco em um Erlenmeyer contendo 10 mL de solução de KOH (0,2 M), 2 gotas de fenolftaleína, 1 mL de solução de cloreto de bário (0,05 M) e 30 mL de água destilada isenta de CO2. Também era realizado em cada ensaio a padronização do HCl e do KOH.



Em cada respirometro, a produção de gás carbônico entre a determinação anterior e o presente era calculada por:


QCO2  = ( A- B).8 f HCl. O,044                                                                              Equação (2)

Onde:


Q CO2  = quantidade de CO2 produzida pelo respirometro (mg) 

A = volume de HCl 0,1 N gasto para titular o branco (mL); 

B = volume de HCl 0,1 M gasto para titular o tratamento (mL); 

8 = um fator para transformar equivalente em μmol de CO2; 

fHCl = fator do HCl 0,1M;


0,044 = fator de transformação de  μmol de CO2 em mg de CO2;

Também se determinou a eficiência de biodegradação pela norma, admitindo-se que 50 % do carbono biodegradado se transformaram em CO2 e 50% permaneceu no composto, estes calculo fez-se através das seguintes equações:


QCTR = QCO2ac x 2                                                                                                 Equação (3)


EB ( % ) =  ( QCTR / COTi ) x 100                                                                         Equação (4) 

Onde:


QCO2ac = quantidade de CO2 acumulada no respirômetros, em mg. g -1 de composto;


QCTR = quantidade de carbono acumulada no respirometros, em mg. g -1 de composto;


COTi = quantidade de carbono do resíduo no inicio do experimento, em mg. g -1 de composto


EB = eficiência de biodegradação de carbono durante o experimento, em porcentagem.


7. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O presente capítulo é dividido nos seguintes itens coerentes com o Capítulo 4:


7.1    Resultados anteriores do reator aeróbio de fluxo ascendente utilizado no estudo;


7.2 Resultados do experimento de compostagem conduzido em Kalmar, Suécia;


7.3 Resultados do experimento de compostagem conduzido na Ilha Grande, RJ;


7.4   Diagnóstico eletro-mecânico do reator e recomendações;  


7.5  Maturidade do composto através de métodos respirométricos testados.

7.1 Resultados anteriores do reator aeróbio de fluxo ascendente utilizado no presente estudo

Antes desta pesquisa, ocorreram estudos anteriormente na Suécia com o objetivo de aprimoramentos deste reator.



Na sua primeira versão (Figura 15), o bio-reator não possuía aeração forçada nem sistema de trituração. Como conseqüência, uma camada de material parcialmente digerido, em condições anaeróbicas formava-se no fundo do reator dando origem a uma “torta” de consistência dura e seca. Para minimizar o problema, durante a fase de aprimoramento do equipamento, facas foram adicionadas à unidade de mistura dentro do reator e aeração forçada foi introduzida a partir do fundo do reator. Verificou-se que as facas, além de auxiliarem na trituração, criam canais de aeração na massa de material, melhorando o suprimento de oxigênio, otimizando a digestão aeróbica e conferindo eficiência ao processo de compostagem. A mistura mecânica e a aeração também propiciam melhor distribuição da umidade e remoção do calor (MARQUES, 2002).

Durante a fase teste da primeira versão do reator, a perda total em peso entre a quantidade alimentada no reator e o peso final do composto produzido foi de aproximadamente 50%. Durante os primeiros 10 dias, a perda de peso do material em compostagem foi de cerca de 20%. Teoricamente, o teor de umidade na massa de lixo apresenta um valor máximo ótimo acima do qual, a intensidade do processo de compostagem diminui. Verificou-se na prática que o processo começa a aumenta em intensidade a partir de um valor de 20% de umidade até o máximo de 50-60%. 
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Figura 15: Primeira versão do reator aeróbio de fluxo ascendente (Lund, 1999).


Segundo Marques (2002), três dias após iniciado o experimento com a primeira versão do reator, as concentrações de CO2 aumentaram gradativamente, alcançando um máximo após 8 dias, seguido de um decréscimo a quase zero. Uma leve variação na concentração de O2 em diferentes níveis do reator durante o processo de compostagem (20-21% no fundo, 14-21% na porção mediana e 18-21% na porção superior do cilindro) indicando que a atividade biológica ocorreu de forma quase homogênea ao longo do cilindro, levemente mais intensa na porção mediana do cilindro. Foi observado que em condições favoráveis de processamento, um aumento da temperatura era observado toda vez que novo material para compostagem era adicionado através da câmara de alimentação.

O composto produzido pela antiga versão do reator apresentou pH 6,5 o conteúdo de material seca obtido foi de aproximadamente 84%, em função da grande quantidade de pó-de-serra adicionado ao processo. Tal fato também se reflete na taxa relativamente alta de C/N: 25. O pH médio alcalino durante o processo foi de 8,0. Entretanto, durante certos períodos o pH decrescia a valores ligeiramente ácidos: 6,2 (MARQUES, 2002). Geralmente, valores de pH do composto flutuam entre 6,0 e 7,5, com uma média em torno de 7,0 (CHEREMISINOFF, 1994).   


As concentrações encontradas do composto para metais pesados foram consideradas bem baixas, quando comparadas aos diferentes limites internacionais permitidos em compostos. Na verdade, as concentrações observadas estavam dentro dos limites para composto não-contaminado (MARQUES, 2002; LUNDEBERG, 1998; ).


Conclusões que serviram como base para criação do atual reator de fluxo ascendente estão abaixo:

· A regularização do suprimento de ar durante o processo reduz os riscos de odor e auxilia no transporte e retirada de calor excessivo da massa de material processado;


· Separação da fonte e o sistema de trituração (facas trituradoras introduzidas no cilindro de compostagem) são componentes essenciais para otimização do processo de compostagem; resíduos perigosos e plásticos devem ser retirados da fração a ser processada;


· A homogeneização através do misturador aumenta a atividade microbiológica devido ao aumento da superfície específica;


· Utilização de materiais estruturais, tais como pó-de-serra, facilitam a distribuição do oxigênio e melhoram a capacidade de retenção de umidade na massa de resíduos processados;


· O suprimento adequado de oxigênio depende do grau de mistura alcançado com a ação do misturador e com a posição das facas localizadas na porção inferior do bio-reator;


· O sistema de exaustão deve ser construído de tal forma que a condensação de vapor nos tubos de aeração seja evitada; o vapor formado deve retornar ao material em processamento.

7.2 Resultados do experimento de compostagem realizado em Kalmar, Suécia

Com relação aos dados obtidos no experimento conduzido em Kalmar, Suécia, quanto à caracterização qualitativa das frações orgânicas geradas pelos três restaurantes fornecedores de matéria prima para os testes (Tabela 12), nota-se que os restos de comida oriundos particularmente do restaurante R1  são de natureza ácida, influenciando negativamente a velocidade de estabelecimento do processo de compostagem. O material estruturante (pó de serra) disponível para compostagem apresentou uma granulometria relativamente fina (Tabela 13), o que teoricamente propiciaria uma maior superfície específica e conseqüentemente, um melhor suporte microbiano, favorecendo a compostagem. Entretanto, tal material estruturante apresentou o inconveniente de ter um pH também baixo (pH CaCl2 = 4,8), o que juntamente com o pH predominante nos resíduos dos restaurantes (pH CaCl2 = 5,07), pode ter contribuído para o tempo prolongado da fase ácida inicial também denominada fase fitotóxica (KIEHL, 2004).

Tabela 12. Resultados da caracterização (em % peso úmido) do lixo orgânico de três restaurantes costeiros, e predomínio de componentes na fração orgânica do lixo.


		Restaurante

		Restos de comida

		Restos de papel

		Outros



		R1

		T

		G

		F



		R2

		P

		G

		R



		R3

		B

		G

		M





Predomínio de: T= temperos, molhos, saladas; G= guardanapos; F=filtros de papel para café; P = pães e carne; R= restos de plantas ornamentais; B= batatas e frutas cítricas; M= cascas de mexilhões.


A umidade diária durante todo o período estudado manteve-se na faixa de 40% a 65%%,  sendo que a faixa de umidade propícia para compostagem varia de 40% a 60% (Pereira Neto, 2007), indicando que a ausência de calor no processo não se deve à falta ou ao excesso de umidade. O pH permaneceu ácido durante os primeiros dias e à medida que o volume de resíduos orgânicos aumentava, o pH decrescia ainda mais (Figura 14).


Tabela 13. Caracterização física (granulometria) do pó de serra utilizado.


		Diâmetro da partícula (mm)

		4,00

		2,80

		2,00

		1,00

		0,50

		0,25

		0,125

		< 0,125



		Porcentagem (%)

		0,03

		0,02

		0,13

		2,95

		9,58

		38,07

		28,22

		21,01






É comum o registro de pH ácido no início da compostagem devido à formação de ácidos orgânicos. Entretanto, à medida que ocorre a decomposição da matéria orgânica, o pH apresenta um aumento, favorecendo o crescimento dos microorganismos termofílicos. Segundo Smars et al. (2002), o pH em reator aeróbio começa a se elevar em média a partir do 5ª dia do início do experimento, podendo chegar a 8,0. Devido ao baixo pH observado, provavelmente em decorrência da composição peculiar do lixo dos restaurantes e do pó de serra e da alimentação contínua, com entrada de resíduos frescos todos os dias, no 12ª dia foi interrompido o suplemento de resíduo orgânico e houve adição de calcário (CaCO3) com vista à elevação do pH. Nos dias subseqüentes, notou-se um aumento discreto do pH, devido às características do calcário utilizado que quando aplicado em solos, por exemplo, requer aproximadamente 10 dias para correção de pH. A temperatura na massa em compostagem permaneceu durante todo o período acima da temperatura ambiente, mas não atingiu a fase termofílica do processo, quando a temperatura pode chegar a 70°C. Tal comportamento observado indica que não houve uma alta atividade microbiana termofílica, e sim de microorganismos predominantemente mesofílicos, permanecendo a temperatura numa faixa de temperatura de 20 a 40°C (Figura 17), conforme Souza et al. (2002).


[image: image15.png]pH

6,00

5,50

5,00

4,50

4,00

3,50

2 34567 8 91011121314151617 18 19
DIAS






Figura 16. Variação de pH na massa de lixo em processo de compostagem durante os primeiros 19 dias, ilustrando o aumento discreto, mas contínuo a partir da adição de CaCO3 no 12º dia.



Figura17. Variação de temperatura ao longo do tempo durante os primeiros 19 dias.

Durante o período estudado, os sólidos voláteis mantiveram-se aproximadamente constantes até o 14º dia. Após esse período, houve uma tendência de queda atingindo 13,5% do valor inicial (Figura 18). Tal comportamento sugere ineficiência do processo de compostagem, pois em um processo eficiente, a redução em período similar deveria ser de aproximadamente 50 % do valor inicial (Pereira Neto, 2007). A taxa de carbono total, por sua vez, manteve-se constante durante os primeiros 12 dias indicando uma baixa atividade microbiana (Figura 19). Houve um decréscimo discreto do teor de carbono a partir do 12ª dia, provavelmente devido à melhoria das condições de evolução do processo de compostagem com o aumento do pH.
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Figura 18. Variação de sólidos voláteis (%) ao longo do tempo.
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Figura 19: Variação de carbono total orgânico nos resíduos dentro do reator.

7.3 Resultados do experimento de compostagem conduzido na Ilha Grande, RJ

Os dados de monitoramento do pH, umidade, MOT e COT da massa em compostagem no reator durante o experimento de 28 dias na Ilha Grande estão apresentados na Figura 14.
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Figura 20.  Variação do pH, umidade, matéria orgânica total e carbono orgânico total em três pontos ao longo do processo de compostagem por 28 dias no reator experimental.

pH: O pH teve uma queda nos primeiros dias, devido ao fato da matéria orgânica de alimentação do reator ser de natureza tanto animal quanto vegetal e ácida (Kiehl, 1998). Iniciando-se a decomposição, ocorre uma fase fitotóxica, pela formação de ácidos que tornam o meio ainda mais ácido do que a própria matéria orgânica original. Entretanto, com a evolução da decomposição da matéria orgânica, esses ácidos orgânicos e os traços de ácidos minerais que se formam, reagem com bases liberadas da matéria orgânica, gerando compostos de reação alcalina e também com esta decomposição a formação de ácidos húmicos que reagem com elementos químicos básicos, formando humatos alcalinos. Como conseqüência, o pH do composto se eleva à medida que o processo se desenvolve,  alcançando pH básico superior a 8, como nota-se no composto após 28 dias.


Umidade: A umidade no período de 28 dias ficou entre 22 e 33 %, considerada baixa, já que o ideal para o processo de compostagem seja em torno 40 a 60 % (Pereira Neto,  2007). Neste sentido, umidade abaixo de 40%, a atividade microbiana é inibida, tornando a biodegradação mais lenta (PROSAB, 1999). A baixa umidade ocorreu provavelmente como conseqüência da forma de alimentação do reator (por batelada) nesta fase experimental que objetivou contornar os problemas mecânicos de trituração observados. Com alimentação contínua e adição diária de umidade através de resíduos frescos, tal problema deve ser contornado.

Matéria Orgânica Total e Carbono Orgânico Total:  Com relação à MOT e ao COT, houve um decréscimo durante os 28 dias de duração, indicando que houve decomposição da matéria orgânica, uma conseqüência do processo de compostagem, embora fosse esperado um decréscimo mais acentuado. Após 28 dias, o composto apresentou uniformidade com relação à cor e à textura, não apresentando mau cheiro, e com indícios de que o composto estaria estável ou próximo da estabilidade (fase de humificação) de acordo com Kiehl (2004). Com relação às analises do composto final (Tabela 14), com exceção da relação C/N ainda muito alta, todos os demais resultados estavam de acordo com a legislação vigente para composto, possibilitando a utilização do mesmo como adubo orgânico. Apesar da relação C/N não interferir na imobilização momentânea do nitrogênio no solo quando este composto for utilizado, com base no observado recomenda-se misturar no processo de compostagem, fontes que possuam relação C/N baixa, tais como: lodo de esgoto, gramas e esterco de galinha (Pereira Neto, 2007) e um controle maior com relação à umidade mantendo-a da faixa de 40 à 60%. A DBO apresentou o valor de 554 mg O2. g-1 de amostra, sendo considerado pronto para ser usado como adubo pois o valor encontrado se encontra abaixo de 700 mg O2 / g (Kiehl, 2004).


Fertlizante orgânico, condicionador de solo e substrato para plantas: Com relação à utilização do composto produzido pelo reator, pela legislação vigente (Instrução Normativa No 27, 2008) ser mais rigorosa com relação aos limites estipulados para fertilizante orgânicos, o composto de 28 dias  pode ser utilizado como fertilizante orgânico, condicionador de solo ou substrato para plantas.

Microorganismos patogênicos: A amostra de 28 dias está em conformidade com os padrões microbiológicos exigidos pela legislação vigente. As baixas concentrações de patógenos (Tabela 15) indicam que o composto de 28 dias é um adudo orgânico refinado, de alta qualidade, que pode ser comercializado, sem risco à saúde.

Valor agrícola do composto produzido no reator após 28 dias: Observando a Tabela 16, 17 e Tabela 18, nota-se que 10 toneladas de composto de 28 dias, superam a concentração de NPK de 1 tonelada de todas as formulações comerciais de adubo minerais descritas na Tabela 18. Alem de fornecer nutrientes macronutrientes e micronutrientes para as culturas, o adubo orgânico aumenta a capacidade de troca de cátions do solo, complexação de elementos tóxicos, a capacidade de agregação do solo e indiretamente a densidade, porosidade, aeração e a capacidade de infiltração e retenção de água, além de aumentar a atividade e biomassa microbiana neste solo (SANTOS, 1999). 

  Tabela 14. Caracterização físico-química da amostra de 28 dias.

		Parâmetros

		Composto de 28 dias

		Instrução Normativa No 25

23/07/2009

		U.S. EPA


Part 503

		Instrução Normativa No 27

05/07/2008



		Tempo de compostagem (dias): 28 dias

		

		

		

		



		pH (em solução CaCl2 0,01 M)

		8,2

		mín 6,5

		-

		-



		Peso Específico (Kg/m³ ou g/L)

		413,71

		-

		-

		-



		Teor de umidade (%)

		49,39

		máx 50

		-

		-



		Matéria Orgânica Total (% base seca)

		61,44

		-

		-

		-



		Resíduo Mineral Total (% base seca)

		28,55

		-

		-

		-



		Resíduo Mineral Insolúvel (% base seca)

		17,11

		-

		-

		-



		Resíduo Mineral solúvel (% base seca)

		11,43

		-

		-

		-



		Ntot (% N, base seca)

		1,4

		mín 0,5

		-

		--



		**Ctot (% base seca)

		39,69

		mín 15

		-

		--



		Taxa C:N

		28,35

		máx 20-

		-

		--



		P (% P2O5, base seca)

		2,28

		-

		-

		-



		Ca (% CaO, base seca)

		2,31

		-

		-

		-



		K (% K2O, base seca)

		1,02

		-

		-

		-



		Fe (mg/Kg, base seca)

		2592,5

		-

		-

		-



		Cr (mg/Kg, base seca)

		380

		-

		máx 1.200

		máx 200



		Pb (mg/Kg, base seca)

		80

		-

		máx 300

		máx 150



		Zn (mg/Kg, base seca)

		90

		-

		máx 2.800

		-



		Cd (mg/Kg, base seca)

		0

		-

		máx 39

		máx 3



		Cu (mg/Kg, base seca)

		135

		-

		máx 1.500

		-



		Ni (mg/Kg, base seca)

		122,5

		-

		máx 420

		máx 70* 175** 



		Na (mg/Kg, base seca)

		8275

		-

		-

		-



		DQO (mg/g, base seca)

		554

		-

		-

		-





* para fertilizantes orgânicos; ** para condicionadores de solos e substratos de plantas.

Tabela 15. Caracterização microbiológica da amostra de 28 dias.

		Parâmetros Analíticos

		Amostra de 28 dias

		Limites de Referência


INSDA  nº 27

		U.S. EPA


Part 503



		Coliformes Termotolerantes (NMP/g de mat seca)

		4

		1.000

		1000



		Enterococos 


(NMP/g de mat seca)

		26

		-

		-



		Salmonella sp

		Ausente

		Ausência em 10g de matéria seca

		< 3 





Tabela 16 - Concentração de nitrogênio, fósforo e potássio no composto de 28 dias.

		Composto

		Nitrogênio


Ntot (%)

		Fósforo

P2O5 (%)

		Potássio

K2O (%)

		Soma



		28 dias

		1,4

		2,28

		1,02

		4,7





Tabela  17- Quantidades em NPK no composto de 28 dias  levadas ao solo pela aplicação de 10, 15 e 20 Ton/ha. 

		Composto

		NPK 

Kg/ton

		NPK 

em 10 Ton/ha

		NPK 

em 15 Ton/ha

		NPK 

em 20 Ton/ha



		28 dias

		47

		470

		705

		940





Tabela 18 - Quantidades de NPK contidas em algumas fertilizantes minerais comercializados no Rio de Janeiro.


		

		Formulações 



		NPK

		4-6-6

		10-10-10

		4-14-8

		8-15-15



		%

		16

		30

		26

		38



		Kg/Ton

		160

		300

		260

		380





Fonte: MF Rural.

A tabelas 19 e 20 apresentam valores de mercado dos de macronutrientes ( N. P e K ) contidos nos fertilizantes comerciais e no composto de 28 dias retirado do reator 

Tabela 19 – Composição, preço dos fertilizantes minerais e valor dos nutrientes em reais por quilograma.


		Fertilizante

		Nutriente

		Preço de mercado 

(R$/Ton)

		Elemento 

(Kg/Ton)

		Valor em (R$/Kg)



		Uréia

		45% N

		195,00

		450

		0,43



		Superfosfato simples

		18% P2O5

		170,00

		180

		0,94



		Cloreto de potássio

		60% K2O

		515,00

		600

		0,86





Fonte: MF Rural


Tabela 20 – Valor do composto de 28 dias pelos seus nutrientes minerais comparados com os preços de nutrientes de fertilizantes minerais.

		Nutrientes presentes no composto (%)

		Nutriente          (Kg/Ton)

		Valor do NPK


(R$/Kg)

		Valor do NPK 


(R$)



		N        1,40 % 

		14

		0,43

		6,02



		P2O5     2,28 % 

		22,8

		0,94

		21,43



		K2O    1,02 % 

		10,2

		0,86

		8,77



		Soma  4,70 % 

		47

		---

		36,22





Só os nutrientes NPK do composto valem R$ 36,22/ton. Contudo, este fertilizante também contem macronutrientes secundários, micronutrientes e matéria orgânica, que agregam valor ao composto. Segundo Kiehl (2004), o valor estimado de macronutrientes secundários, micronutrientes e matéria orgânica deve ser 50% do valor dos nutrientes NPK, ou seja, o valor do composto será R$ 36,22 mais R$ 18,11, resultando no valor mínimo de R$54,30/ton.

Considerando, que o reator aeróbio de fluxo ascendente, esteja na sua capacidade máxima de fornecimento de composto, que é em torno de 60 Kg/dia, o ganho mínimo diário estimado seria em torno de R$ 3,26, ou seja, aproximadamente R$ 100,00/mês. 

Comercialmente no município do Rio de Janeiro, vende-se fertilizante orgânico por um preço mínimo de R$2,20/kg (MFRURAL, 2010), estima-se o preço mínimo diário de R$132,00 para o fertilizante orgânico produzido pelo reator.

7.4 Diagnóstico eletro-mecânico do reator e recomendações

Com relação aos aspectos eletro-mecânico do reator, foi identificado itens que necessitam aperfeiçoamento, tais como o sistema de trituração e de aeração, além da possibilidade de redução do ruído gerado.


7.4.1 Teste de nível do terreno


 Nenhum desnível foi detectado. 

7.4.2 Testes elétricos


Foi verificado que a instalação elétrica de todos os componentes do reator foi muito bem realizada. 

7.4.3 Planificação do solo e instalação sob o piso


Não foram constatados desníveis na instalação do reator, assim como não foram constatados desníveis e tampouco desequilíbrio no sistema rotativo de trituração. 


7.4.4 Testes de desempenho do sistema de trituração

(d)  Com o triturador vazio: Constatou-se nesta operação que independente de dejetos, o rotor encontrava-se em mau funcionamento, com dificuldade de rotação. Também se percebeu um som de metais se atritando.


(e)  Com 200g de composto orgânico bioestabilizado: em tais condições não apresentou dificuldades de funcionamento. 


(f) Com 400g de composto orgânico bioestabilizado: Nestas condições apresentou travamento do rotor, tornando necessária a desmontagem do sistema de trituração.


7.4.5 Análise das partes do sistema de trituração 



Ao retirar todas as partes do sistema de trituração, evidenciou-se que o travamento ocorre principalmente no rotor devido a dejetos que se prendem entre este e a parede e a base do recipiente de alimentação. Não obstante, materiais orgânicos de maior volume se prendem entre as pontas das hélices e a parede do recipiente de alimentação. Algumas modificações imediatas com o intuito de impedir o travamento foram testadas, mesmo com os problemas oriundos da transmissão de potência utilizados na montagem original, os quais serão apresentados mais adiante.


7.4.6 Analise do sistema de ventilação

Através da medição de um anemômetro digital, observou-se ineficiência na renovação do ar no interior do reator, , pois as extremidades da ventoinha (Figura 11) esta atuando com função “contrária”, ou seja, está funcionando com refluxo de ar no interior da tubulação (na região do redutor) que conduz o ar para a parte interna do reator. A eficiência do equipamento está muito baixa devida à vazão da base do reator está bem inferior em comparação a vazão de entrada na ventoinha, prejudicando o processo de compostagem.


De acordo com os valores recomendados na literatura, a vazão de saída de ar na base interior do reator é insuficiente para que ocorra de forma eficiente o processo (Tabela 21).


Tabela 21: Comparação entre a vazão de ar no interior do reator testado com dados da literatura de vazão de ar ideal para compostagem.


		Condições do reator

		Vazão de ar no interior do reator1



		Vazão ideal


(dm3 ar/dia/matéria seca)

		Referências


Bibliográficas



		Densidade inicial do composto =700 g.dm-3, Altura de saída do composto = 1,15 m 


Umidade= 55%, sendo umidade ideal para o processo de compostagem

		136,47

		144

		Sá Aragão, 1999.



		

		

		40,56 - 399,12

		De Guardia et al, 2008;



		

		

		345,6




		Fernandes et al, 1988; Fumihito & Iwabuchi, 2006; PROSAB, 2009.



		

		

		300 - 600

		Pereira Neto, 2007



		

		

		576

		Kulcu & Yaldiz, 2004



		

		

		900

		Schloss et al, 2003





1 = dm3 ar/dia/kg matéria seca.


Em comparação com a vazão de entrada da ventoinha e a vazão que chega efetivamente no resíduo, a perda de eficiência do sistema de ventilação esta em torno de 90,5%, o sistema com nenhuma perda, ou seja, com máxima eficiência,  a vazão estaria em torno de 1437,04 dm3 ar/dia/kg matéria seca, em comparação a bibliografia consultada, suficiente para uma compostagem de forma eficiente e, além disso, com a possibilidade de funcionamento de forma intermitente permitindo um menor gasto de energia e aumento da durabilidade do equipamento. 


7.4.7 Modificações parciais do sistema de trituração



Foi diagnosticado que o rotor de alimentação tem a maior parcela de desempenho no travamento do sistema de trituração. Sendo assim, foi a primeira peça a passar por modificações. Ao analisar os modelos de rotores no mercado, utilizam-se rotores fechados com uma ou duas pás. O rotor em questão, apesar de fechado, tem quatro pás. Realizou-se uma da modificação imediata: fechamento de três das quatro pás do rotor. A Figura 21 apresenta a peça alterada, com a utilização de uma chapa de latão.
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Figura 21 - Rotor com apenas uma pá (Foto: R. S. Muniz, 2009).


Verificou-se que a neutralização de três pás não seria suficiente para que todo o conjunto funcionasse perfeitamente à plena carga. Após limpeza, foi feita lubrificação entre o eixo do sistema de trituração e o selo mecânico. Foi feita também a suspensão desse eixo, para que o material estruturante não se prendesse entre o rotor a base do recipiente de alimentação, travando novamente o sistema. Não era esperado que ocorresse a trituração de partículas pequenas de dureza considerável (ex: lascas de árvore), mas havia a expectativa de que todo o material orgânico de fácil trituração fosse completamente fracionado. Infelizmente, ao primeiro teste com as modificações do sistema de trituração onde foram utilizadas cascas de frutas (laranja, melão e melancia), o sistema novamente não realizou o trabalho com a eficiência esperada.


7.4.8 Capacidade de trituração do motor atual acoplado ao sistema de trituração



Foi verificado que com base nas características do motor atual do sistema de trituração, o mesmo é capaz de triturar os 35 kg diários da fração orgânica de resíduo doméstico previstos neste sistema atual de trituração que tem como características a trituração de resíduos através de hélices e o funcionamento do motor após o incremento do resíduo na câmara de trituração (Figura 22). 

7.4.9 Transmissão direta motor-eixo do sistema de trituração



Com base nas observações, sugere-se que a escolha do projeto original pela transmissão direta do torque do motor para o eixo do sistema de trituração tenha acarretado o maior problema que o sistema apresenta atualmente. A relação de transmissão é muito prejudicada devido à falta de aumento de torque. Foi verificado que todo o peso do sistema de trituração, mais o peso do rotor de alimentação são suportados exclusivamente pelo eixo do motor, sem nenhum mancal de escora. Além de ser prejudicial aos rolamentos internos do motor, tal instalação afeta diretamente a rotação do eixo e consome mais energia.

7.4.10 Interferência das peças rotativas do sistema de trituração



O rotor de alimentação não tem uma forma adequada ao trabalho que realiza. As hélices do sistema de trituração são demasiadamente longas, fazendo com que o torque necessário em suas pontas seja muito elevado. O eixo central de rotação é muito espesso, o que força o torque inicial na base da hélice a ser muito elevado ao realizar o trabalho de corte. Parafusado à parede do recipiente de alimentação, havia uma peça maciça com a finalidade de cortar o material que se encontrasse inteira na abertura do rotor.  Essa peça foi retirada do sistema, já que se chocava com o rotor e este não apresentava fio, ou seja, não realizava trabalho de corte de material.

		



		





Figura 22. Memória de cálculo referente à capacidade do motor.


7.4.11 Avaliação do atual motor do sistema de trituração


 
O motor atual é insuficiente para o sistema de trituração existente, apesar de apresentar uma potência de 5 CV, possui apenas dois pólos e conseqüentemente menor força inicial de trituração, o sistema de trituração não possui correia e nem redutores, ou seja, as hélices e a revoluta estão acopladas diretamente no eixo do motor ocasionando maior resistência e conseqüentemente maior “esforço” eletro-mecânico do motor.

7.4.12 Conclusões e recomendações relativas à parte mecânica 



O reator de compostagem apresenta muitos problemas de projeto. Conseqüentemente, a reformulação de seus sistemas mecânicos necessita de conhecimentos avançados em várias áreas da Engenharia.



Das questões levantadas acima referentes ao componente de trituração, diversas medidas podem ser tomadas. Para viabilizar ao máximo o funcionamento imediato do biorreator, este projeto adotará resoluções mecânicas e equipamentos já conhecidos no mercado. Não é da vontade do autor e da orientadora desenvolver novos métodos ou materiais no momento, mas analisar aplicações especiais de equipamentos existentes ou ater-se a descrição detalhada de algum tópico, caso isso se faça necessário.

7.4.13 Sistema de Trituração

Transmissão de Potência: A primeira recomendação é a substituição da transmissão direta por uma caixa de redução. Tal mecanismo já de uso generalizado pelo mercado brasileiro e mundial em vários ramos e aplicações, não só aumentará a relação de torque no eixo do sistema de trituração, como também eliminará a sustentação do peso das partes rotativas pelo eixo do motor, prolongando a vida deste motor. Será usado um mancal de escora para sustentar o sistema. 


Hélices e Rotor de Alimentação: Inicialmente, serão soldadas duas pás a mais em cada hélice. O rotor será usado da forma modificada, mas com eventual balanceamento. No futuro, deverão ser fornecidos novos modelos de rotor e de hélices, visando um melhor aproveitamento do sistema. Inicialmente, para este processo é preciso conhecer o material utilizado para confecção das peças do bio-reator. Por se tratar de material orgânico, onde existe a ocorrência de ácidos, umidade, materiais abrasivos, etc., são fundamentais a utilização de um material não corrosivo. A escolha pelo aço inoxidável é indiscutível. Entretanto, será necessário um estudo para saber qual é a classificação AISI do inox utilizado no reator original.

7.4.14 Avaliação do atual motor do sistema de trituração



O motor atual deverá ser substituído por um motor de mesma potência com 6 pólos e 1200 rpm. Além disso, o motor deverá estar em alta rotação quando receber o resíduo orgânico e não em estado de inércia (como atualmente). Com isso, todo o sistema de alimentação deverá ser redesenhado, com o incremento de uma câmara de forma revestida de polietileno rígido que possibilite colocar o resíduo com motor em alta rotação sem oferecer perigo ao operador, adaptar uma “boca de lobo” feita de polietileno flexível de 3 mm que possibilite limitar a quantidade de resíduo no sistema de trituração, facilitando o processo e a instalação de uma botoeira na parte externa deste cilindro que possibilite ao operador ligar o motor do triturador antes de adicionar o resíduo orgânico. 



As realizações destas melhorias estão vinculadas a estudos que serão realizados na próxima etapa, assim como memórias de cálculo, escolha de equipamentos, descrição de materiais e detalhamento de modificações de peças. Em função de todas as modificações que se fazem necessárias, a coordenadora estará empenhada nos meses subseqüentes, na captação de recursos para construção do protótipo aperfeiçoado. 

7.4.15 Sistema de aeração 


 
 Modificações para o sistema de trituração são bem simples, substituição da peça de redução por outra peça de formato circular de aço inox, que o seu comprimento em linha reta,  chegue à base no interior do reator, evitando o refluxo de ar e perda de carga do sistema, aumentando sua eficiência.


7.5 Métodos respirométricos para determinar o grau de maturidade do composto


7.5.1 Método respirométrico segundo o Specific Oxygen Uptake Rate SOUR 


As amostras obtidas para análise comparativa do grau de maturação através do metabolismo aeróbio incluíram:


· amostra inicial (amostra de lixo de cozinha da Escola Brigadeiro Nóbrega, Abraão, Ilha Grande recém obtida, antes da entrada do reator);


· amostra de 14 dias de compostagem (amostra obtida nos 14 dias de funcionamento do reator da Suécia); 


· amostra de 28 dias (amostra retirada após 28 dias de funcionamento do reator na Escola Municipal Brigadeiro Nóbrega, Ilha Grande), a


· amostra de 4 meses de composto maduro Comlurb (amostra retirada de uma leira operada pela Comlurb de compostagem de lixo orgânico domiciliar. 


Tais amostras apresentaram umidades de 22,2%; 56,5%, 32,5 %; 56,0%, sólidos voláteis de 95,7%; 79,0%%,  61, 0%; 41,3% e potencial hidrogeniônico (pH) de 5,6;  5,07; 8,21 e 7,92 respectivamente. Os pHs da amostra inicial (5,6) e da amostra de 14 dias (5,07) sugerem que a biomassa encontrava-se em fase anterior à fase termofílica, num processo prolongado de acidogênese, possivelmente provocado pelo tipo de resíduos introduzidos (frutas cítricas, gorduras, molhos para salada e temperos diversos), necessitando de um tempo maior para o consumo dos ácidos e aclimatação dos microorganismos. Neste caso, o baixo valor de pH, está diretamente ligado ao estágio do processo de decomposição, retardando a atividade microbiana na decomposição de proteínas e alimentos crus (NAKASAKI et al., 1993). Lasaridi & Stentiford (1998), descrevem que algumas limitações no teste respirométrico podem ocorrer devido a um pH desfavorável, justificando o uso de uma solução tampão na realização da solução de análise. 

O pH da amostra de 28 dias de compostagem no reator e do composto maduro Comlurb está de acordo com o parâmetro de potencial hidrogeniônico estabelecida pela Instrução Normativa n° 23 do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento para adubo orgânico (mínimo de 6,5).

A Tabela 22 refere-se à duração e ao SOUR nas três amostras testadas. Os dados referentes à amostra inicial e à amostra maturada da Comlurb serviram como base para analisar em que estágio se encontrava a amostra retirada após 28 dias de processo no reator aeróbio de fluxo ascendente, em abordagem semelhante à utilizada por Scaglia et al. (2007), que buscou padronizar uma escala para verificar o grau de maturação do composto, tendo como base os dois extremos, a amostra do resíduo que estava entrando no reator e o composto estabilizado e maduro. Com esses valores foi possível verificar que o composto do 28º dia apresentava atividade biológica aeróbia relativamente alta e, portanto, se encontrava mais próxima da amostra inicial do que da amostra estabilizada proveniente da Comlurb (LASARIDI & STENTIFORD 1998; GÓMEZ et al. 2005).     

Tabela 22.  Teste de respirometria das diferentes amostras: duração (em horas) e respectivos valores  da taxa SOUR (mg O2 g-1 VS h-1).


		Fases

		Amostra inicial t0 

0o dia Ilha

		Composto do reator 

14º dias Kalmar

		Composto do reator 

28° dia Ilha

		Composto maduro 

4 meses Comlurb



		

		Tempo de experim. (h)

		SOUR


(mg O2 g-1 VS h-1)

		Tempo de experim. (h)

		SOUR


(mg O2 g-1 VS h-1)

		Tempo de experim. (h)

		SOUR


(mg O2 g-1 VS h-1)

		Tempo de experim. (h)

		SOUR


(mg O2 g-1 VS h-1)



		Inicial ou lag

		0-6

		0,55

		0-10

		0,25

		0-6

		0,24

		0-8

		0,11



		Fase 

ativa

		6-27

		3,3

		10-26

		1,15

		6-9

		0,5

		8-12

		0,34



		Pico de atividade

		9

		3,3

		17

		1,15

		6,7

		0,5

		11

		0,34



		Estabilização

		27 - 31

		0,38

		26-32

		0,63

		9-10

		0,63

		12

		0,08





Nas Figuras 23, 24, 25 e 26 podem-se observar as três fases do teste respirométrico. A primeira fase é a lag (ou inicial), que é caracterizada pela respiração endógena (Andreottola et al. 2005), onde o consumo de oxigênio é somente para respiração celular, ou seja, a energia requerida para manter as funções da célula, enquanto os microorganismos passam pela fase da aclimatação, resultando numa baixa atividade microbiana e conseqüentemente um baixo consumo de oxigênio. A segunda fase, a ativa, é caracterizada pela respiração exógena e a degradação do substrato, onde se pode observar a maior atividade microbiana, com um alto consumo do oxigênio dissolvido e um pico de atividade, que é verificado no auge da atividade microbiana. Esta segunda fase pode ser dividida em duas etapas. A primeira etapa da fase ativa é marcada por um substrato rapidamente biodegradável e a segunda etapa é marcada por um substrato lentamente biodegradável, esta última, com uma velocidade de consumo de oxigênio inferior a anterior, porém superior à endógena (SALOMÃO et al., 2009). A última fase, a de estabilização é quando ocorre o decréscimo da atividade microbiana, marcado pelo esgotamento dos nutrientes e da matéria orgânica presente na amostra e, com isso, observa-se novamente uma respiração endógena (Salomão et al., 2009). O consumo por parte dos microorganismos torna-se estável, podendo ocorrer eventuais picos de atividades, como visto na Figura 26.
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Figura 23. Variação do consumo de O2 durante 30 horas de teste SOUR para a amostra inicial (0o dia Ilha Grande).
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Figura 24. Variação dos dados do SOUR test durante 32 horas de análise do composto de 14 dias (composto processado em Kalmar, Suécia).
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Figura 25. Variação do consumo de O2 durante 10 horas de teste SOUR com amostra de composto de 28 dias do reator (Ilha Grande).
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Figura 26. Variação do consumo de O2 durante 12 horas de teste SOUR com amostra de composto maduro (4 meses) da Comlurb.

A equação aplicada aos gráficos das Figuras 27, 28, 29 e 30 onde estão contidos os dados de O2 dissolvido e consumido registrados durante o teste, gerou os respectivos R². Pode-se observar a evolução do teste de respirometria e o consumo do OD nas fases lag, ativa e de estabilização bem marcada, como na Figura 27. Na Figura 30 não é possível distinguir as fases, mas sim uma atividade biológica bem baixa, normalmente encontrada em compostos estabilizados. Quando os dados obtidos com o composto de 28 dias do reator (Figura 29) são comparados a matéria orgânica fresca (Figura 27) e ao composto maduro da Comlurb (Figura 30), observa-se que a primeira se encontra num estágio, mais próximo da amostra inicial do que na amostra da Comlurb, indicando que a amostra de 28 dias não esta totalmente maturada.


Todavia se a Figura 28 é comparada às figuras 27 e 30 observa-se que a primeira se encontra num estágio intermediário, embora mais próximo a um resíduo triturado, com a fase lag bem marcada e uma fase ativa presente.   
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Figura 27. Dados de OD registrados durante o teste SOUR da amostra inicial.
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Figura 28. Dados de OD registrados durante o teste SOUR do composto de 14 dias.
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Figura 29. Dados de OD registrados durante o teste SOUR da amostra de 28 dias do reator.



Figura 30.  Dados de OD registrados durante o teste SOUR do composto maduro da Comlurb.

Conclusões dos testes SOUR: O teste respirométrico SOUR indicou atividade microbiana aeróbia relativamente alta no material de 28 dias de compostagem em comparação com a amostra da Comlurb, em um sistema que recebeu alimentação em batelada.  Um dos fatores importantes para o andamento do processo de compostagem em um reator aeróbio é o pH, sendo freqüentemente observado que sua queda está associada com a formação de ácidos orgânicos no estágio inicial do processo, retardando o desenvolvimento dos microorganismos aeróbios. Além do pH, fatores como aeração contínua, umidade suficiente e revolvimento mecânico aceleram o processo de compostagem, para que no período proposto de tratamento (neste caso, 28-30 dias), o adubo orgânico esteja maturado e umidificado de acordo com a legislação vigente do país.


O tipo de resíduo orgânico e o material estruturante adicionado ao reator podem influenciar diretamente no tempo de compostagem, diminuindo a fase ácida, antecipando o início da fase termofílica e, conseqüentemente, a estabilização do composto. 


O teste respirométrico SOUR mostrou-se eficiente na identificação do grau de avanço do processo de compostagem, com algumas vantagens em relação a outros métodos de análise disponíveis no mercado, sendo um teste que não requer equipamentos sofisticados e de baixo custo, necessitando de equipamentos normalmente encontrados nos laboratórios das instituições de ensino e pesquisa do Brasil, sendo a sua automação desejável, algo que está sendo no momento, implantado no LABIFI. O método SOUR pode, portanto, ser utilizado no monitoramento do metabolismo microbiano aeróbio e na determinação do estágio de maturação do composto produzido pelo reator aeróbico de fluxo ascendente em estudo. 


7.5.2 Respirometria segundo a norma ABNT 14283 (Respirômetro de Bartha)


O experimento durou um período de 28 dias. Ao comparar a atividade respiratória após 28 dias de experimento medida no composto do reator de 28 dias no composto da Comlurb de 4 meses (Tabela 24), com as especificações da Tabela 23, conclui-se que as amostras estão estáveis e bem maturadas por apresentarem respectivamente 14,0620 e 3,0377. mg CO2.g de composto , em 28 dias.

Na Figura 31, nota-se que a amostra de 28 dias tem um comportamento distinto com relação à amostra da Comlurb, e a figura ilustra que a amostra retirada do reator de 28 dias não está tão estabilizada quando comparada a uma leira de compostagem de 4 meses. Os controles feitos das respectivas amostras com esterilização térmica, não foi efetivo, pois tais controles aparentemente não foram mantidos estéreis, provavelmente devido à recolonização das amostras e/ou sobrevivência de esporos resistentes às autoclavações consecutivas.


Tabela 23. Índice de estabilidade e maturação do composto com base na evolução da produção de CO2.

		Taxa de respiração


mg CO2/g / 28 dias 

		Classificação

		Características



		< 56

		Muito estável

		Bem maturado, odor de húmus



		56 - 140

		Estável

		Composto maturado, impacto mínimo na dinâmica do solo



		140- 280

		Moderadamente estável

		Maturação incompleta. Odor potencial. Pode imobilizar o nitrogênio do solo e provocar efeitos fitotóxicos. Não deve ser utilizado em contato direto com sementes de plantas.



		280 - 560

		Composto instável

		Muito imaturo. Odor agressivo e alto potencial de fitotoxicidade



		> 560

		Muito instável

		Resíduo extremamente instável, odor ofensivo forte e alta fitotoxicidade. Não recomendável para uso.





Fonte: Adaptação do PROSAB (1999).

Tabela 24. Produção média de CO2 acumulado nos seguintes ensaios, em mg.g-1 em 28 dias.


		Dias

		Controle Comlurb 

		Amostra Comlurb

		Controle reator

		Amostra reator



		

		4 meses

		4 meses

		28 dias

		28 dias



		1

		1,582128

		1,582128

		1,582128

		1,582128



		2

		1,672214

		1,658369

		2,084714

		2,091352



		3

		1,714703

		1,675837

		2,514328

		2,527575



		4

		1,787407

		1,716957

		3,000594

		2,998262



		5

		1,876071

		1,789050

		3,513611

		3,506063



		6

		1,943763

		1,806349

		3,974295

		3,968627



		7

		2,022666

		1,874577

		4,444928

		4,417446



		8

		2,114716

		1,959263

		4,930032

		4,884141



		9

		2,161725

		2,026955

		5,409519

		5,342004



		10

		2,233504

		2,079951

		5,903587

		5,848656



		11

		2,301197

		2,104113

		6,380254

		6,304639



		12

		2,324404

		2,132426

		6,837427

		6,758099



		13

		2,389360

		2,187900

		7,302082

		7,218013



		14

		2,400594

		2,214581

		7,739274

		7,659885



		15

		2,427504

		2,244087

		8,184939

		8,113104



		16

		2,460270

		2,275449

		8,622130

		8,560126



		17

		2,464951

		2,297308

		9,085534

		8,983274



		18

		2,490555

		2,349463

		9,580534

		9,446507



		19

		2,498650

		2,379940

		10,050534

		9,892698



		20

		2,522255

		2,421485

		10,511779

		10,319479



		21

		2,591125

		2,493224

		11,007736

		10,814001



		22

		2,661125

		2,521795

		11,457259

		11,258762



		23

		2,697633

		2,561623

		11,914328

		11,720573



		24

		2,754286

		2,585228

		12,367547

		12,177096



		25

		2,824798

		2,618604

		12,844214

		12,648592



		26

		2,891178

		2,654164

		13,313611

		13,102342



		27

		2,960525

		2,687643

		13,788763

		13,574386



		28

		3,037668

		2,734786

		14,269715

		14,062005
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Figura 31. Comportamento da emissão de CO2 das diferentes amostras durante os 28 dias.
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Figura 32. Eficiência da biodegradação de acordo com a Equação 2 do método NBR 14283 (ABNT, 1999).

Na Figura 32, nota-se que as amostras de 28 dias e a amostra da Comlurb apresentaram baixa eficiência de biodegradação Ou seja baixa perda de carbono durante o experimento, indicando que houve uma baixa atividade microbiana e que estes compostos orgânicos estão estabilizados. Segundo a Norma NBR 14283, originalmente feita para resíduos em solos, diz que os resíduos que apresentarem eficiência acima de 30% são passiveis de serem tratados , neste caso, por serem resíduos apresentam eficiência de biodegradação abaixo de 30 %, e tanto o composto de 28 dias como da Comlurb, são originários de resíduos domésticos orgânicos, conclui-se que estes compostos não precisam de tratamento e podem ser utilizados.


As figuras 31 e 32 indiretamente mostram que : os controles (onde teoricamente não deveria ter havido respiração pelo fato das amostras estarem estéreis) tiveram aproximadamente a mesma produção de CO2 que as respectivas amostras testes. Isso significa que não podemos estimar quanto de CO2 foi introduzido no sistema por entrada indesejada via ascarita ou outros pontos de entrada. Somos forcados a acreditar que todo o CO2 titulado foi produzido via respiração.


Conclusões da respirometria segundo NBR 14283: Pelo método respirométrico Bartha, amostras de 28 dias retiradas do reator aeróbio de fluxo ascendente e as amostras de 4 meses da leira de compostagem convencional de lixo orgânico da Comlurb apresentaram-se bem estáveis e maturadas. Em comparação com a amostra de da Comlurb, a amostra de 28 dias apresenta-se com maior atividade microbiana e menos maturada. Os controles das respectivas amostras de 28 dias e amostra, feitas por esterilizações térmicas sucessivas, neste caso, não deram certo pois os controles apresentaram comportamentos semelhantes aos seus tratamentos no teste respirométrico. O teste respirométrico pela NBR mostrou resultados equivalentes aos obtidos pelo método SOUR com relação à eficiência na identificação do grau de avanço do processo de compostagem. Portanto, o método Bartha, assim como o SOUR pode ser utilizado no monitoramento do metabolismo microbiano aeróbio e na determinação do estágio de maturação do composto produzido pelo reator aeróbico de fluxo ascendente em estudo. 



Estudos de respirometria conduzidos com amostras de diferentes idades sugerem baixa atividade microbiana aeróbia, comparada aos valores esperados na literatura (SALOMÃO et. al, 2009). 


Correlação entre os testes de respirometria BARTHA e SOUR: Os experimentos de respirometria tanto o SOUR como   BARTHA apresentaram resultados semelhantes com relação a maturação do composto de 28 dias, pois os dois experimentos confirmaram que este estava maturado, baseado neste resultado, tentamos fazer uma correlação entre os resultados.  


Primeiramente, fizemos a media em mg O2 g-1 VS h-1  das amostras analisadas pelo método SOUR ( Amostra Inicial-Ilha Grande , Amostra de 14 dias – Suécia, Amostra 28 dias – Ilha Grande e Amostra Comlurb ) e a média, em mg CO2 g-1 VS h-1 das amostras analisadas pelo método BARTHA (Amostra 28 dias – Ilha Grande, Amostra Comlurb).


Fez-se um balanço de massa  das médias das amostras do método SOUR, transformando para mg CO2 g-1 VS h-1  através da reação de biodegrabilidade da matéria orgânica (PROSAB, 1999) apresentada abaixo:


C10 H19 O3N + 12,5 O2 ( 10 CO2 + 8H2O + NH3                                  ( Reação 1 )


Após o balanço de massa, através dos resultados  retirados das amostras analisadas pelo método SOUR (Tabela 25) , fez-se o gráfico de correlação com do dados das amostras do método BARTHA, para se saber, se existe um tipo de correlação.


Tabela 25. Média em  mg CO2 g-1 VS h-1, das amostras analisadas pelo SOUR e pela ABNT.


		Amostras

		SOUR - mg CO2 g-1 VS h-1

		ABNT - mg CO2 g-1 VS h-1



		Amostra inicial

		2,39

		---------



		Composto reator 14 dias - Kalmar

		0,77

		---------



		Composto reator 28 dias - Suécia

		0,36

		0,01



		Composto Comlurb

		0,18

		0,05





Apesar que o dados analisados pelo método SOUR e o método BARTHA apresentarem correlação (Figura 33), percebe-se que os valores pelo método SOUR  pelo balanço de massas estão acima, dos que encontrados pelo metodo de BARTHA nas amostras de 28 dias – Ilha Grande e Amostra Comlurb, esta diferença pode-se por ser metodologias completamente diferentes sendo que o método SOUR pela metodologia ocorre obrigatóriamente um incremento de nutrientes possibilitando um crescimento do numero de microrganismos existentes no composto e conseguentemente maior consumo de oxigênio, além disso, o método SOUR o sistema não é hermeticamente fechado, ou seja, o consumo de oxigênio pelos microorganismos  pode ser superestimado devido a perda de oxigênio para atmosfera por difusão.


Figura 33.  Correlação entre as amostras do método SOUR e o método BARTHA


8.  CONCLUSÕES

A composição do lixo orgânico utilizado na alimentação do reator assim como do pH inicial do material estruturante adicionado são fatores determinantes do tempo requerido para degradação dos ácidos orgânicos gerados e subseqüente elevação do pH. 
Dependendo das características do resíduo orgânico que se pretende processar, é necessária a inclusão de material inoculante para desenvolvimento de bactérias e fungos e, conseqüentemente, otimização do processo de compostagem. 
As análises físico-químicas e microbiológicas confirmaram que o composto gerado pelo reator é viável e que o processo de degradação aeróbia ocorre no interior do corpo principal do reator. Portanto, há uma excelente chance de que uma vez removidos os problemas mecânicos de trituração e alimentação, o reator possa ser utilizado como uma tecnologia inovadora do tratamento de lixo orgânico in situ para pequenos e médios geradores. O sistema de trituração está sendo reconstruído e, em breve, o reator será novamente testado, completando pelo menos 4 ciclos completos para avaliação detalhada do funcionamento do sistema. Pelos métodos respirométricos Specific Oxygen Uptake Rate (SOUR)  e  Bartha, amostra de 28 dias retirada do reator aeróbio de fluxo ascendente e apresentarou-se bem estável e maturada. Os testes respirométrico através do Specific Oxygen Uptake Rate (SOUR) e da norma NBR 14283 (ABNT, 1999) que faz uso do respirômetro de Bartha mostraram-se ambos eficientes na identificação do grau de avanço do processo de compostagem. Tais métodos medem de forma direta o processo em curso através da atividade microbiana aeróbia responsável pela compostagem, que é uma forma complementar da normalmente utilizada, baseada em análises físico-químicas do composto gerado. Além disso, esses testes apresentam algumas vantagens em relação a outros métodos de análise disponíveis no mercado: não necessitam de equipamentos sofisticados ou caros, mas utilizam equipamentos normalmente encontrados nos laboratórios das instituições de ensino e pesquisa do Brasil. Os métodos SOUR e Bartha podem, portanto, serem utilizados no monitoramento do metabolismo microbiano aeróbio e na determinação do estágio de maturação do composto produzido pelo reator em estudo. Após a reconstrução mecânica do sistema de trituração e alimentação (em desenvolvimento, com o apoio da Eng. Mecânica da UERJ), assim como o aperfeiçoamento do sistema de aeração, tudo indica que o reator testado poderá ser utilizado conforme proposta original.
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ANEXO I

Atividades de Educação Ambiental na Escola Municipal Brigadeiro Nóbrega, Abraão, Ilha Grande. Mestrando Eng. Rodrigo Sondermann Muniz explicando o processo de compostagem de resíduos sólidos e o funcionamento do reator instalado no pátio da Escola, (Ilha Grande, 2009).
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