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MARQUES, A.L.P., Proposta de um processo inovativo de tratamento de residuos solidos
orgdnicos domiciliares, por fermenta¢do anaerébica, para a cidade de Guaratingueta,
Guaratingueta, 2001. 297 p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de

Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

A simples remogdo e disposigdo dos residuos solidos de forma inadequada, pode
comprometer o solo, o ar, as 4guas e os recursos naturais, alterando suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, 0 que é uma séria ameaga a saude publica e ao meio
ambiente. O complexo tema dos residuos solidos sempre foi motivo de discussdo nos
municipios brasileiros; esta discussio deve ser ampliada, buscando-se assim uma solugdo
final para este problema. Uma forma integrada de tratar a problematica dos residuos solidos
inclui um grande numero de medidas singulares e niveis de agdes interligadas da
comunidade, o que envolve um objetivo comum: acabar com o conceito antigo da simples
remocio e disposi¢do dos residuos; estudos nesta area sdo de profundo interesse tanto do
ponto de vista técnico, como cientifico e politico. Este trabalho, cuja parte experimental foi
desenvolvida na usina de compostagem da cidade de Karlsruhe, Alemanha, procura mostrar
um conceito inovativo de tratamento dos residuos s6lidos organicos domiciliares, atraves de
fermentagdo anaerobica, com uma subseqiiente fase de tratamento aerdbico.O trabalho
possibilitou o desenvolvimento de um projeto inovativo de tratamento dos residuos s6lidos
orginicos domiciliares para a cidade de Guaratingueta, baseado em levantamentos
quantitativos e qualitativos dos residuos gerados. Este projeto viabiliza a solugdo de parte
dos problemas gerados pelo “lixo”, tendo em vista que 60% dos residuos domiciliares
gerados sdo residuos orginicos, como na maioria dos municipios brasileiros. Também foi
feita uma analise dos custos de investimentos e operacionais da usina projetada, de forma a

evidenciar sua viabilidade econdmica.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de lixo, residuos orgdnicos, fermentagio e composto
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Guaratingueta, 2000. 297p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de
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SUMMARY

The simple removal and disposition of the solid residues in an inadequate way can
compromise the soil, the air, the water and the natural resources, altering their physical,
chemical and biological characteristics. This is a serious menace to the public health and
the environment. The complex fear of the solid residues was always reason for discussion
in the brazilian cities. This discussion should be enlarged with the objective to find a final
solution for this problem. An integrated form of analysis of the problems conceming the
solid residues includes a great number of singular measures and levels of community
actions. It involves a common objective: to end with the old concept of the simple removal
and disposition of the solid residues. Studies in this area are of great technical, cientific and
political interest. This work shows a inovative concept to the treatment of the domiciliar
organic solid residues by an anaerobic fermentation process with a subsequent phase of

anaerobic treatment. The experimental part of the work was developed in Karlsruhe,

Germany. The work was developed as an inovative project for the city of Guaratingueta,

based on quantitative and qualitative informations about the solid residues produced in the
city. The project shows a solution for a part of this problem, because about 60% of the
domiciliar solid residues are organic residues. An analysis of the investments and

operational costs is developed in this work. It shows the economic viability of the project.

KEYWORDS: Garbage treatment, organic residues, fermentation and compost
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1. INTRODUCAO

1.1. Situacdo do processo de compostagem no Brasil

Embora o Brasil seja um pais de origem agricola, o pais tem pouca tradi¢do na
produgdo de compostos através de residuos orgéanicos provenientes principalmente de
restos de comida. As principais instalagdes de compostagem sdo 15 (quinze), das
quais, somente 2 (duas) estio em pleno funcionamento. Ndo ha atualmente uma
estimativa da produgdo de composto no pais.

Na Tabela 1, é mostrado um quadro da localizagdo das principais instalagdes de
compostagem existentes no Brasil em 1995 (Lima, 1995), o método biologico de

tratamento utilizado e o status operacional.

TABELA 1 - Localizagdo, método biologico de tratamento e status das

principais usinas de compostagem no Brasil em 1995.

Localizagio Método de tratamento Status operacional

Sédo Paulo/Sdo Paulo Misto Desativada
Vila Leopoldina/Sdo Paulo Aerdbico Operando
Sdo Mateus/S3o Paulo Aerdbico Operando
Sdo José dos Campos/Sdo Paulo Aerdbico Parada

Aracgatuba/Sdo Paulo Aerobico Desativada
Bauru/S3o Paulo Aerobico Desativada
Presidente Prudente/Sio Paulo Aerébico Desativada
Niter6i/Rio de Janeiro Misto Operando
Recife/Pernambuco Misto Operando
Macei6/Alagoas Misto Operando
Brasilia /Distrito Federal Aerébico Operando
Belém/Para Aerdbico Desativada
Belo Horizonte/Minas Gerais Aerdbico Operando
Boa Vista/Roraima Aerébico Parada

Manaus/Amazonas Aerébico Parada

Os motivos que levaram a estas condigdes precarias nestas instalagdes de

compostagem s3o os mais diversos possiveis, e os principais sao:
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Falta de um estudo rigoroso, tanto quantitativo como qualitativo dos residuos
solidos totais e conseqiientemente dos residuos solidos orgénicos,
Uma analise rigorosa do melhor método biologico de tratamento dos residuos;
Mau planejamento da transferéncia tecnologica para implantagdo do sistema ;
Mau dimensionamento, em relagio a capacidade real necessaria ao sistema;
Falta de recursos financeiros para operagdo e manutengio do sistema;
Falta de ma3o-de-obra especializada na operagéo do sistema;

Falta de uma coleta seletiva, etc.

Na pratica, o que se observa no Brasil, é que este ndo se encontra ainda muito
bem fundamentado na area de compostagem, tanto pelo método aerdbico, anaerdbico
ou misto. Devido aos varios motivos ja citados e varias experiéncias mal sucedidas,
que logicamente sempre levaram a produgdo de um composto de ma qualidade; o
processo como um todo esta desacreditado no pais.

O que se espera € que num futuro bem proximo os municipios brasileiros possam
fazer um melhor planejamento em relagdo ao tratamento de residuos solidos, para

fazerem uso efetivo dos recursos disponiveis e com isto possa ser mostrado a 6tima

qualidade que se pode obter através da produgdo de compostos de residuos orgénicos.

1.2 Objetivos do trabalho

Os residuos solidos organicos coletados e dispostos de forma inadequada, ou seja,
sem um pré-tratamento e uma disposi¢do adequada, podem comprometer o solo, o ar
e os recursos naturais, alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
sendo de imediato uma séria ameaga a saude publica e comprometendo no futuro o
meio ambiente como um todo, trazendo conseqiiéncias ainda ndo mensuraveis para o
homem.

Este problema atinge dimensdes ainda maiores no Brasil, pois o assunto residuos
solidos, lixo, sempre foi colocado, como fora das prioridades dos municipios
brasileiros. Uma estimativa feita pela Companhia Estadual de Tecnologia de

Saneamento Basico (CETESB, 1992), relata que aproximadamente 76% dos
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municipios brasileiros ndo dispdem de um local adequado para a disposicdo dos
residuos, mas somente dos famosos “lixdes”.

Logicamente, existem casos isolados e que devem ser citados; como as cidades de
Sao Sebastido, Belo Horizonte e principalmente o estado do Parana que iniciou um
programa de coleta seletiva e reciclagem dos residuos, ja implantado em Curitiba
(Verano, 1999) e em mais da metade dos municipios do estado; estes sdo bons
exemplos que devem ser seguidos.

A remogdo dos residuos urbanos ndo deve ser entendida simplesmente como
aquele montante coletado pelas prefeituras e depositados nos lixdes.

As remogdes dos residuos solidos totais, sdo problemas a serem equacionados
com alta prioridade. Para se obter uma solu¢do adequada para os residuos solidos

deve-se pensar na complexidade de seus aspectos, e sua discussdo deve ocorrer nos

varios grupos e niveis da sociedade, dependendo de informagdes técnicas, financeiras

e ambientais.

Uma forma integrada de tratar os residuos solidos inclui um grande nimero de
medidas singulares e niveis de acdo interligados da comunidade que envolve um
objetivo comum; acabar com o conceito antigo da simples remog@o e disposi¢dao dos
residuos solidos, e sim dirigir a um programa mais complexo baseado em uma solugdo
definitiva para os residuos solidos, chamado cenceito integrado de residuos solidos, e
este, baseado nos seguintes principios:

e Reduzir e evitar a geragdo de residuos solidos;

e Reciclar e tratar adequadamente os residuos solidos gerados;

e Depositar adequadamente os residuos solidos ndo aproveitaveis.

Isto deve iniciar-se com uma completa reestruturagdo dos departamentos de
limpeza publica urbana.

A disposigdo final dos residuos solidos como parte integral do conceito, esta
inteiramente interligada com a conscientizagdo da populagdo, a capacidade de
reciclagem e grau de tratamento. Eliminando os possiveis materiais reciclaveis e apds

um tratamento seja ele, incineragdo, pirélise ou compostagem aerdbica ou
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fermentagdo anaerdbica ou sejam eles todos juntos, sempre havera rejeitos a serem

dispostos de maneira adequada; técnica e economicamente.

Fica claro entdo que havera sempre um aterro sanitario, e que € possivel discutir a

consideravel redugdo dos residuos a serem depositados neste e as possiveis
diminui¢des de elementos contaminantes e danosos ao meio ambiente.

Baseado neste principio, uma coleta e disposig@o final dos residuos solidos, segura
e de bom senso € um dos assuntos mais importantes em relagdo a politica atual do
meio ambiente. O tratamento de residuos orgénicos, por processos de compostagem,
ganha, no momento, uma importancia consideravel no processo de reaproveitamento
dos residuos solidos domiciliares.

A compostagem, resumidamente, pode ser definida como a agdo de transformar
os residuos orgdnicos, através de processos fisicos, quimicos e biologicos em um
composto estavel que tenha como principal fungdo a de fertilizante organico.

A principal diferenca entre os processos de compostagem por fermentagdo
método anaerdbico em relagdo ao processo de compostagem, método aerdbico situa-
se exatamente na rigorosa falta de ar no decurso do processo (reatores fechados ou
fermentadores). O método aerdbico é baseado no revolvimento da massa para a sua
oxigenagdo ou mesmo o fornecimento de oxigénio.

Em relagdo a qualidade do composto produzido, as exigéncias devem ser iguais
para ambos os processos. As fases de preparagdo e pos-preparagdo dos processos sao
comparaveis.

As principais vantagens do método anaerdbico em relagdo ao método aerobico
sdo:

e A produgdo de energia, ou biogas tendo normalmente 2/3 de composi¢do em

forma de metano e sendo este auto-sustentavel do ponto de vista energético,

e Uma reduzida necessidade de area para sua implantagao;

e E ainda uma reduzida quantidade de emissdes.

A compostagem, como forma de aproveitamento dos residuos sélidos organicos,

no Brasil, assume um papel ainda mais importante representado na Tabela 2, que
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mostra a composi¢do dos residuos solidos domiciliares com valores de matéria

organica proximos de 60% .

TABELA 2 — Composi¢do percentual em peso dos residuos solidos domiciliares em

Guaratingueta — 1992 (Marques, 1991)

Especificagio dos residuos sélidos domiciliares % em peso

Matéria organica * 58.45%

Papel e papeldo 17,29%
Vidro 2.81%

Plastico e material téxtil 12,18%
Metal 4.31%

Outros materiais finos até 8mm 2.49%

Outros materiais médios até 16 mm 2.47%

*A fragdo orgénica ¢ composta por 80% de restos de cozinha e 20% de restos de jardins

Este trabalho tem por intuito os seguintes objetivos:
e Um estudo minucioso do método de compostagem anaerdbica por

fermentag@o de residuos orgédnicos provenientes de restos de comida,

Andlise quantitativa e qualitativa de todo o processo em relagdo ao material de

entrada, composto produzido, biogas produzido, substancias perturbadoras no
processo, volume excedente de agua do processo;

Analise e discussdo de fatores interferentes no processo como; a temperatura
de operagdo do digestor, pH, metais pesados;

Estudo minucioso do sistema de higienizagdo do composto, e analise dos
possiveis elementos interferentes no sistema como; tempo de permanéncia do
composto, temperatura, relagdo quantitativa entre o composto € o material
estrutural, o valor da umidade inicial e final, e variagbes do grau de
decomposi¢ao;

Analise de problemas operacionais e construtivos da usina de fermentagdo
anaerobica e do sistema de higienizagdo do composto;

Defini¢do de um sistema inovativo para a decomposi¢do dos residuos sélidos

0rganicos;




e Projeto e analise de custos para a constru¢do de uma usina de fermentagido
anaerobica em municipios brasileiros tendo como exemplo a cidade de
Guaratingueta.

A necessidade de uma politica séria em rela¢do aos residuos sélidos € visivel em

quase todos os municipios brasileiros, espero assim, com este trabalho, contribuir para

a solugdo deste problema brasileiro.

1.3. O porque do trabalho na Alemanha

A Alemanha, sempre trabalhando com o seu conceito integrado de residuos
solidos e tendo um objetivo impar de evitar a produgdo de residuos solidos e o
reaproveitamento dos residuos que ndo podem ser evitados; esta sempre procurando
solugdes alternativas e inovativas para o reaproveitamento dos residuos solidos.

No pais, a parte organica representa 30% em peso dos residuos solidos
domiciliares, inclusive os residuos comerciais semelhantes aos residenciais, conforme
mostrado na Tabela 3, ou seja, a compostagem representa um importante potencial de

reaproveitamento deste tipo de residuo.

TABELA 3 - Composigdo percentual em peso dos residuos domiciliares na Alemanha

-1992 (Umweltbundesamt, 1984).

Especificacio dos residuos s6lidos domiciliares % em peso

Matéria organica 30,00%
Papel e papeldo 16,00%
Vidro 9,00%
Plistico e material téxtil 10,00%
Metal 3,00%

Outros materiais finos até 8mm 16,00%

Outros materiais médios até 16 mm 16,00%

Na Alemanha, sdo utilizados os dois métodos biologicos de compostagem, tanto o

aerobico como o anaerobico. E importante relatar que o pais também enfrentou

problemas iniciais na aceitagdo da produgdo de compostos através de residuos solidos

organicos.
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Os dois métodos de compostagem, aerobico e anaerobico sdo utilizados na
Alemanha, sendo que o método aerobico ja se encontra bem mais difundido.

O método aerdbico € o mais utilizado estando com uma produgdo de 750 mil
Mg/a de biocomposto. No estado de Baden-Wiirttemberg, havia no final de 1993, 23
regides com o sistema de coleta seletiva implantado e neste mesmo ano houve um
aproveitamento de 127 mil Mg de residuos solidos orgénicos.

Em relagdo aos residuos orgéanicos domiciliares, dos 30% de matéria organica
presente, 15% destes sdo residuos organicos provenientes de restos de comida,
existindo ainda os residuos provenientes de industrias de produtos alimenticios,
restaurantes, cantinas e industrias de materiais estimulantes (café, cigarro,
refrigerantes,etc) que apresentam uma melhor aptiddo para serem tratados através de

um processo biologico anaerdbico. Tendo este método além da vantagem da produgao

de um composto com excelente qualidade, a obtengdo de um gas natural de boa

qualidade.

Nos ultimos anos este método tem evoluido muito tanto na Alemanha como na
Europa, principalmente pelo motivo da produg@o do biogas e também por ser este um
processo extremamente fechado (a decomposigdo dos residuos organicos € feita em
um reservatorio hermeticamente fechado). Isto evita uma grande emissdo de gases
poluentes na atmosfera , quando comparado com o processo de compostagem
aerobica.

Na Alemanha, no final de 1993 eram cerca de 30 mil Mg/a de residuos solidos
organicos tratados em trés usinas de fermentagdo anaerobica existentes. No comego
de 1996 ja eram 19 usinas em funcionamento com uma capacidade de tratamento de
350 mil Mg/a de residuos solidos orgéanicos provenientes de restos de comida como
mostrado na Figura 1 (Herstellerangaben, 1996).

No entanto, ainda se pode observar, a existéncia de vinte usinas em planejamento,
em aprovagdo ou ja em constru¢do, o que acrescentara uma capacidade de tratamento
de mais 300 mil Mg/a, pois cresce ndo s6 o nimero de usinas como também a

capacidade de tratamentos destas.
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FIGURA 1 - Numero de usinas de compostagem, método anaerobico e sua

capacidade de tratamento (1995/1996).

Na Figura 2 (Herstellerangaben, 1996), é feita uma comparagdo entre o nimero
de instalagbes existentes e a capacidade de produgdo entre os dois métodos de
compostagem, ano base 1996. Em relagdo ao método aerdbico observa-se a existéncia
de 360 instalagdes com uma produgdo de 4.1 milhdes de toneladas e em relagdo ao
método anaerdbico a existéncia de 19 instalagdes com uma produgdo de 0,35 milhGes
de toneladas.

Existem atualmente na Alemanha 20 firmas, especializadas em construgdo de
usinas de fermentagdo anaerdbica para o tratamento de residuos solidos organicos.

Em Baden-Wiirttemberg, o sistema tradicional de compostagem pelo método
aerdbico € mais utilizado que o método anaerébico. Em 1995, um balango feito em

Baden-Wiirttemberg apresentou um total de 270 mil Mg de residuos organicos

provenientes de restos de comida e 630 mil Mg de residuos verdes coletados. Isto

corresponde a 4,90% em massa do total de residuos sélidos coletados em Baden -
Wiirttemberg ou 87 kg/hab x a (1994 - 77kg/hab.x a).




Em 1985, em Baden-Wiirttemberg, havia 45 estagdes de compostagem, método

aerobico para residuos verdes e 25 usinas de compostagem método anaerdbico para

residuos organicos provenientes de restos de comida.

Capacidade em milhdes de toneladas

0s

Cerca de 360 usinas
4.1 milhdes de toneladas

Cerca de 19 usinas
0.35 milhdes de toneladas

Compostagem aerdbica Fermentacio

FIGURA 2 - Quantificagdo do numero de instalagdes de compostagem existentes €
capacidade produtiva em relagdo ao método biologico de tratamento
(1995/1996) (Wiemer, 1996).

A partir de 1996, com a lei federal sobre residuos soélidos de 12.02.1996, tornou-
se obrigatorio a coleta seletiva e o reaproveitamento dos residuos verdes e residuos
solidos organicos provenientes de restos de cozinha.

Na Tabela 4, sdo mostradas situagdes das usinas de fermentagdo anaerdbica, sua
capacidade, material de entrada e seu status operacional.

No passado se discutia qual dos dois processos, compostagem método aerobico
ou compostagem método anaerébico seria melhor ou mais adequado; hoje a
concepgdo esta fortemente voltada para uma instalagdo combinada, trabalhando com
as duas técnicas em conjunto buscando com isto, o melhor tratamento dependendo do
material de entrada.

A compostagem pelo método anaerobico na Alemanha estd em pleno




desenvolvimento, ja produzindo compostos de igual qualidade em comparag@o com a

compostagem pelo método aerobico.

TABELA 4 - Situagdo das usinas de compostagem, método anaerébico em Baden-

Wiirttemberg em 1996 (Wiemer, 1992 & Wiemer, 1994).

Status Capacidade Material de entrada
Mg/a

Baden-Baden operando 5.000 residuos organicos provenientes de restos de
Sinzheim comida, os residuos provenientes de

restaurantes e cantinas

em construgdo, residuos orgdnicos provenientes de restos de
fase de testes comida, os residuos provenientes de

restaurantes e cantinas

em construgio residuos  provenientes de industrias de
produtos alimenticios, cozinhas industriais e

mercados municipais

Heilbronn em residuos orginicos provenientes de restos de
planejamento comida, os residuos provenientes de

restaurantes e cantinas

Mogglingen em aprovagio 70% de residuos orgdnicos provenientes de
restos de comida, restaurantes, cantinas ¢
30% de residuos provenientes de industrias de
produtos alimenticios, grandes mercados ¢

cozinhas industriais

Ao contrario, no Brasil, os processos de compostagem enfrentam uma série de
problemas, devido as condigGes precarias das instalagdes de compostagem e também a
ma qualidade do composto produzido. Este € um dos principais fatores que grande
parte de nosso estudo foi desenvolvido na Alemanha, um pais com consciéncia

ambiental, e com um intensivo e eficaz trabalho na parte de tratamento de residuos

solidos. Sendo, atualmente, esta area também uma importante fonte geradora de

empregos.
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Na Tabela 5, ¢ feita uma comparagdo de alguns pardmetros que definem a

qualidade de um composto organico proveniente da compostagem de residuos solidos

organicos, entre compostos produzidos na Alemanha e varias instalagdes no Brasil.

Aqui, mais uma vez, é colocado a importancia da compostagem, que est4 intimamente
ligada com & qualidade do composto produzido e a conseqiiente possibilidade de sua

utilizagdo na agricultura.

TABELA 5 - Parimetros de qualidade de um composto organico — Brasil e Alemanha
(Lima, 1995, Portaria Brasileira N° 1 de 04/03/83 & Umweltministerium
Baden-Wiirtemberg, 1994).

Parimetro
/

unidade

Alemanha
faixa de

valores

Brasil
faixa de

valores

Manaus

Vila
Leopoldina

Sio Jose
dos

Campos

Matéria organica %

27,00-40,00

36,00-40,00

55,13

56,02

61,53

58,00

Valor de pH

7,20-7,80

5,40-6,00

7,90

8,33

8,07

5,05

Teor de umidade %

31,00-43,00

40,00—44,00

44.99

33,44

30,75

52,90

Nitrogénio %

0,88-1,50

0,90-1,00

1,04

1,58

1,59

0,80

Foésforo %

0,38-0.80

0,22

0,28

0,27

0,20

Potassio %

0,60-1,40

0,54

0,96

0.98

0,30

Relagiio C/N

12,00-20,00

18,00-21,00

25,11

17,47

19,28

41,75

A Alemanha aumentou ainda mais seus trabalhos apds a Conferéncia do Meio
Ambiente e Desenvolvimento das Nagdes Unidas realizada no Rio de Janeiro em
1992, com 178 paises participantes, que se comprometeram pela diretiva conjunta do
desenvolvimento sustentdvel. A melhoria das condigdes econdmicas e sociais de vida
de todos os seres deve estar ligada & garantia, a longo prazo, das bases de vida
naturais. Infelizmente, a poluigdo do meio ambiente ndo conhece fronteira, havendo
assim a necessidade do trabalho em conjunto.

A politica de defesa ambiental alema é baseada em trés principios:

e O principio da prevengido: A politica de defesa ambiental deve estar

esbogada de tal maneira, que dentro do possivel, sejam eliminados perigos e

evitados prejuizos ao meio ambiente;
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e () principio do causador: Nao a comunidade, mas quem causa o dano ao meio
ambiente é responsavel e arca com os custos de sua eliminagao;

e O principio da cooperagio: O Estado, a economia e os cidaddos cooperam na
solugdo dos problemas ambientais, ja que cada um tem responsabilidade para
com meio ambiente.

A industria e a economia também ja entenderam que economia e ecologia ndo
precisam ser antagonistas, mas sim que a protegdo ambiental também € necessaria sob
o ponto de vista econdmico. A conseqiiente protegdo do ar, da agua e do solo ¢, a
longo prazo, uma condi¢do central para o desenvolvimento sadio da economia. Na
Alemanha trabalham na protegdo ambiental, direta ou indiretamente, mais de 700 mil
pessoas.

Tecnologia ambiental de ponta “made in Germany” ja se tornou um produto de
exportagdo, procurado mundialmente. A participagdo da industria alema de defesa
ambiental no comércio mundial perfaz cerca de 20,5%.

A nova lei alemd sobre a economia em ciclo integral significa o abandono do
programa de elimina¢do de residuos solidos a favor de uma economia em ciclo
integral, que tera como conseqiiéncias principais a poupanga efetiva de recursos
naturais e de matéria-prima, o desenvolvimento de produtos que produzam poucos
residuos, acarretando em longo prazo, uma reorganizagdo de todo o sistema de
consumo e de produg@o para uma economia ciclica.

Neste contexto, o principio da responsabilidade do causador € colocado num
ponto central, com a idéia de responsabilidade pelo produto. As iniciativas proprias da
economia devem ser fortalecidas, através da possibilidade de associagdes e
corporagdes de administragdo autdnoma assumirem tarefas relativas a eliminagio de
residuos. Evitar e reaproveitar os residuos sélidos sio de grande interesse para a
Alemanha, um pais pobre em matérias primas.

O principio da responsabilidade pelo produto foi consolidado juridicamente pela
primeira vez por intermédio da portaria relativa a embalagens. Tanto os produtores
como os distribuidores de embalagens sdo obrigados a aceitar de volta e reciclar seus

produtos apos o uso. Em 1992, as partes implicadas criaram uma entidade organizada

pela economia privada , o Duales System Deutschland (DSD “Ponto Verde”), que
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recolhe as embalagens utilizadas pelos consumidores, reciclando-as posteriormente.
Os custos estdo embutidos no prego do produto.
A area de tratamento de residuos soOlidos, na Alemanha, em relagdo a

compostagem esta amplamente desenvolvida e em completa evolugdo. A portaria

federal da Alemanha, que regulamenta e normatiza o aproveitamento e utilizagdo dos

residuos solidos em relagdo a compostagem data de 21.09.1998 com entrada em vigor
em 01.10.1998 .

A parte experimental do nosso trabalho foi desenvolvida, na cidade de Karlsruhe,
estado de Baden - Wiirttemberg, pois o complexo tema dos residuos solidos sempre
foi motivo de discussio na cidade de Karlsruhe, tendo elaborado em 1979, o conceito
integrado de residuos solidos de Karlsruhe (CIRSK), possuindo assim uma grande
experiéncia na area.

A cidade de Karlsruhe tem uma politica singular, em relagéo a coleta, tratamento e
disposicdo de residuos solidos; tem trabalhado incansavelmente nos ultimos vinte anos
sobre o problema buscando sempre solugdes inovativas, mostrando seriedade e
tecnologia de ponta na procura das melhores solugdes. A cidade de Karlsruhe, com

certeza, a cada dia, esta conseguindo uma cidade cada vez melhor para se viver.

1.4. Revisao bibliografica
A Tabela 6, faz uma breve descri¢do da historia da compostagem.

TABELA 6 - Historia da compostagem

Data Histérico

Antiguidade | o5 orientais usavam o método de compostagem para produgdo de fertilizantes de
maneira artesanal, ou seja disposi¢do em leiras e alguns revolvimentos da massa,
usados principalmente na agricultura, chamados sistema chinés e utilizado até os dias

de hoje

Alberto Howard desenvolveu o processo Indore na India, que consistia em dispor os
residuos em valas de ou em montes formadas por camadas intercaladas de residuos,

lodo de esgoto ou esterco de animais ¢ a massa era revolvida periodicamente

Giovanni Becarri desenvolveu em Florenga na Itdlia, um processo biologicamente
misto chamo sistema Becarri, onde os residuos sélidos primeiramente sdo dispostos em
uma célula fechada para uma compostagem anaerébica e apés um determinado periodo

¢ introduzido ar na massa para uma compostagem aerébica
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Historico

Van Manhen, na Holanda propds uma alteragio do sistema Indore com o fornecimento
de ar (aeragdo) no interior da massa, isto evitou o desprendimento de odores da massa e

reduziu o tempo de compostagem de 360 para 180 dias

Sistema Carel-Fouché-Languepin, desenvolvido na Franca, j4 podendo ser definido
como um sistema mais complexo ¢ compostos de cinco etapas: recepgdo, trituragio,

peneiramento, digestdo aerébica e maturagio

Sistema Kiehl, desenvolvido por Edmar José Kiehl, professor da Escola Superior de
Agricultura Luis de Queiroz, um sistema de produgdo de compostos a custos reduzidos,
compostos por 2 fases disposi¢do da matéria prima e irrigagdo e revolvimentos, modo

artesanal muito usado ainda hoje na agricultura

Sistema Fairfield-Hardy, desenvolvido nos Estados Unidos; este sistema aerdbico ¢
divido em sete etapas: recepgdo, triagem manual, sele¢do eletromagnética, preparagio
da polpa, digestdo, estocagem e armazenamento e politizagio. O periodo de

compostagem € de no maximo 140 dias

Em Arnhem, na Holanda, foi desenvolvido um sistema simplificado para tratamento
dos residuos sdlidos que consiste em recepgdo, triagem manual, separagdo balistica de
substincias pesadas, separagdo eletromagnética de metais ferrosos, refinagdo,

fermentagdo e maturagfio em leiras. Tempo de compostagem 6 a 8 meses

Sistema Windrow, foi desenvolvido por J.S.Wiley, F.E.Gartell & H. Smith em Johnson

City, Tennessee, sendo uma otimizagio do processo de compostagem em leiras através

diversas operagdes preliminares onde os residuos sdo tirados, moidos e umidificados

Sistema Fairfield-Hardy-Di Bartolomeis, desenvolvido por Di Bartolomeis em Mildo
na Itdlia introduzindo um forno rotativo no Sistema Fairfield-Hardy para queimar os
rejeitos e também uma modificagdo do sistema de preparagio da polpa, substituido por

um classificador rotativo

Sistema Biorapid, desenvolvido pela Sorain Cecchini S.A., em Roma, capaz de
produzir um composto pronto para o uso em 48 horas, sendo composto de 5 fases,
preparacio da massa compostdvel, alimentagdo do sistema, cdmara aerébica de
bioestabilizagdo, secagem e extragdo ., peneiramento e qualificagdo, o sistema nio

atende padrdes de qualidade

Sistema Varro desenvolvido por Stephan Varro, em Massachusetts nos Estados
Unidos, um projeto similar ao Sistema Carel-Fouché-Languepin mas com modificages

no mecanismo de transporte interno € armazenamento
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Historico

Sistema Dano, desenvolvido por R. E. Thomas, sendo um dos processos aerdbicos mais
utilizados no mundo, e no Brasil foram instaladas sete usinas deste tipo, sendo o sistema
composto de seis fases, recepgdo, triagem manual, selegdo eletromagnética,

bioestabiliza¢do, peneiramento ¢ cura do composto em pétio

Sistema Comlurb, instalado no Rio de Janeiro, Brasil pela Companhia de Limpeza
Urbana, trata-se um processo de separa¢do e reciclagem dos residuos solidos e a

compostagem em leiras dos residuos organicos

No Brasil, LM.Q.Lima propds na cidade dc Manaus uma modifica¢io no Sistema
Fairfield-Hardy devido aos problemas de incineragdo dos rejeitos, por causa do baixo
poder calorifico ¢ fez uma triagem, secagem, trituragio e politizagdo dos residuos

formando peletes com um poder calorifico superior de 3.500 kcal/kg

Sistema T.U.C., desenvolvido pela Techniken fiir Umweltschutz, em Diisseldorf na
Alemanha que consiste em dez fases, recep¢do e descarga, triagem manual, classificacdo
de produtos leves e pesados, classificagdo eletromagnética, trituragdo das fragdes leves ¢
graudas, separagdo pneumdtica, separagdo dos ndo metalicos, refinagdo, digestdo ¢

penciramento

Sistema Biodurb, projeto desenvolvido por M. R, Mello em Blumenau , Santa Catarina,
propds a criagdo de unidades de biodigestdo espalhadas pela cidade como uma solugéo do
problema de disposi¢io dos residuos solidos. Uma das idéias é a reciclagem dos
materiais, trituragdo da matéria orginica, mistura com agua e a fermentagio natural da

mesma para a formagdo de compostos

1.5. Resumo dos capitulos

O trabalho se divide em dez capitulos,que podem ser resumidamente descritos da
seguinte forma: No capitulo 1.(Introducio), € discorrido em algumas linhas sobre a
importancia do trabalho, decorrente da situagdo existente no Brasil. Também ¢
discutido sobre a necessidade deste trabalho ser realizado na Alemanha, onde ja se tem

uma politica bem definida e desenvolvida tanto em relagdo ao tratamento de residuos

solidos como a prote¢do meio ambiente. No capitulo 2. (Os Residuos solidos), faz-se

uma descri¢do dos conceitos basicos, definigdes e caracteristicas dos residuos solidos
comparativamente entre Brasil e Alemanha. Com uma introdug@o a um dos tipos de
tratamentos de residuos solidos, a compostagem. No capitulo 3. (Tratamento de

residuos sélidos pelo método de compostagem anaerébica), ¢ feita uma descri¢do
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do complexo tema de fermentagdo anaerobica de residuos solidos orgénicos,
procurando-se fazer uma analise dos diversos fatores influentes na formagio do
composto € sua caracterizagdo. Os diversos parametros de produc@o de biogas, os
custos de investimentos e operacionais da usina também s@o analisados. No capitulo
4. (Conceito integrado de residuos solidos de Karlsruhe), é feito um
posicionamento da Alemanha, do Estado e da cidade no contexto “meio ambiente” ,
fazendo assim como um detalhamento o conceito integrado de residuos sélidos da
cidade de Karlsruhe e todas as fases de implantagdo deste processo. Complementando
o capitulo € apresentado uma analise dos residuos totais da cidade. Assim como ¢ feita
a descri¢do técnica dos varios componentes e uma analise do processo da usina de
fermentagdo anaercbica de residuos solidos organicos domiciliares de Karlsruhe. No
capitulo 5. (Otimizacio, estudos e anilises de fatores influentes na formacio do
composto ¢ desenvolvimento de um sistema inovativo de compostagem
anaerdbica), ¢ desenvolvido um sistema inovativo de fermentagdo anaerdbica, ndo
existente no Brasil, apropriado para a cidade de Guaratingueta. Conjuntamente €
mostrada uma analise quantitativa e qualitativa do método de fermentagdo anaerdbica,
em relagdo aos diversos fatores influentes no processo. Através de um estudo
minucioso do sistema de higienizagdo do composto foi feito a otimizagdo do processo
e o desenvolvimento de uma fase subseqiiente de compostagem aerdbica que
possibilitou um aumento na eficiéncia de todo o processo. No capitulo 6. (Proposta e
planejamento de um sistema inovativo para o aproveitamento dos residuos
solidos organicos em Guaratinguetd), ¢ mostrada a realidade nacional dos residuos

solidos, baseada no municipio de Guaratinguetd, e desenvolvido um projeto

especifico para o aproveitamento dos residuos solidos organicos domiciliares, tendo

como referéncia a usina da cidade de Karlsruhe; este projeto € adaptado as condi¢bes
socioeconomicas, culturais e politicas brasileiras. Também € feito uma analise dos
custos de investimentos e operacionais € sua viabilidade economica. No capitulo 7
(Conclusdes), sdo feitas as analises e discussdes do tratamento de residuos solidos
organicos domiciliares pelo método de fermentagdo anaerdbica, mostrando a
importancia e relevancia do trabalho realizado.

Encerrando o trabalho sdo apresentados as referéncias bibliograficas e apéndices.
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2. OS RESIDUOS SOLIDOS

2.1. Os residuos solidos

O conceito atual de residuos solidos existentes nos municipios brasileiros nao
pode mais ser entendido simplesmente como aquele montante coletado pelas
prefeituras e depositados nos lixdes (afastamento dos centros urbanos).

Nas legislagdes federais, estaduais e municipais, mostradas no item 2.2. estdo

descritas as providéncias minimas que devem existir em relagdo aos residuos solidos,

mas que infelizmente exemplificando em 7 municipios pesquisados (Wehenpohl &
Pfaff-Simoneit, 1993) proximos a cidade de Guaratingueta, em nenhum deles €
colocado em pratica a propria lei orginica do municipio. Deve-se dizer ainda que
estes municipios ndo sdo excegdes a uma regra e sim o que de mais comum acontece
no estado de Sdo Paulo e que é um reflexo no Brasil inteiro.

A simples remogao e disposi¢do dos residuos solidos de forma inadequada, podem
comprometer o solo, o ar, as aguas e oOs recursos naturais alterando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas sendo de imediato uma séria ameaca a
saude publica e comprometendo no futuro o meio ambiente como um todo, trazendo
conseqiiéncias ainda ndo mensuraveis pelo homem.

Como alguns exemplos de contaminagdo podem ser citados:

e A contaminagdio do solo €é caracterizada principalmente pelas inumeras
substancias quimicas, metais pesados e outros materiais que sdo depositados
de forma inadequada nos lixdes;

A contaminagdo das aguas € caracterizada principalmente pela percolagido do
chorume até riachos, corregos e rios levando os mais variados tipos de
substancias quimicas, contaminando a agua, os peixes e todo o ecossistema
como referéncia relevante a esta contaminagdo podemos nos basear em que a
carga organica de liquidos provenientes de aterros de lixo indica um valor
médio da ordem de 10 mil mg/l e se comparamos este mesmo parametro para
0s esgotos in natura que tem uma carga organica de 300 mg/l, podemos assim

dimensionar a gravidade do problema;
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e A contaminagdo do ar € caracterizada principalmente pela grande carga de
efluentes gasosos e particulados emitidos na atmosfera que se encontram em

grande concentragdo nestes lixdes.

Este conceito antigo de tratar os residuos solidos no Brasil, deve ser mudado, €
preciso se buscar uma forma integrada de tratar os residuos solidos que envolvem
algumas medidas principais como:

e Alteragdo do principio de total responsabilidade municipal, pois o poder
publico ndo € responsavel pela produgdo total de residuos, mas também a
populagdo em geral, e assim o poder publico precisa de recursos, meios que
envolvem um grande numero de medidas singulares e niveis de agdes
interligadas da comunidade para a realizagdo, ai sim de sua responsabilidade a
de uma procura da melhor forma de coleta, valorizagdo e uma disposi¢ao
adequada dos residuos solidos;

Planejamento de um programa com medidas a curto, médias e longas prazo,
adequadas as condigdes politicas, socioecondmicas e administrativas de cada
municipio, mas que tragam uma solugdo definitiva em relagdo aos residuos
solidos;

Redefinigdes de alguns conceitos, inclusive sobre o que € lixo, pois a industria
de protegdo do meio ambiente €, no caso da constru¢do de um aterro sanitario,
estagdes de reciclagem, de estagdes de tratamento, também uma fonte

geradora de empregos como ja foi citado no Capitulo 1.

A redefinigdio do que sdo os residuos solidos urbanos (CETESB, 1997 &
Umweltbundesamt, 1984) comega com algumas perguntas e respostas baseadas no
novo conceito de residuos solidos:

e O que sao residuos sélidos?

E comum definir lixo como todo e qualquer residuo que resulte das atividades

diarias do homem, na realidade o que se diz hoje € que os residuos solidos
podem ser definidos como dois tipos de residuos os que podem ser
reaproveitados, sejam reciclados, tratados ou de outra forma e os que

realmente devem ser depositados.
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e De onde vem os residuos solidos?
Os residuos solidos sdo provenientes das atividades diarias do homem e de
residuos solidos provenientes de modificagdes na sua natureza e composi¢do
resultantes de alguma valorizagdo.

e O que se pode fazer com os residuos solidos?
Os residuos solidos devem primeiramente ser evitados, entdo reaproveitados e

por ultimo depositados de forma adequada.

Esta nova visdio do que se deve fazer com os residuos sélidos, encontra em
primeira instancia, uma necessidade de redefinicGes dos tipos de residuos e suas
caracteristicas, ou seja, as proprias definicdes dos tipos de residuos ndo permitem uma
quantificagdo adequada destes para um posterior reaproveitamento. Baseado nisto €
mostrado uma nova defini¢@o utilizada na Europa e na Alemanha. Ndo adianta um pais
trabalhar em defesa do meio ambiente e o seu vizinho ndo, pois a poluigdo ndo
conhece fronteira e dentro deste contexto na conferéncia do meio ambiente e
desenvolvimento das Nagdes Unidas, realizada no Rio de Janeiro em 1992, se
comprometeram numa agdo conjunta para a resolugdo de problemas ambientais

globais.

2.2. A legislacio dos residuos sélidos no Brasil

As principais Leis, Decretos, Portarias e Resolugdes da legislagdo no Brasil sobre
residuos solidos sdo: Codigo Nacional de Saude — Decreto 49.974-A de 21/01/1961;
Cédigo Florestal, Lei N” 4771, de 15/09/65; Decreto N° 8468 de 08/09/1976; Lei
Estadual N° 1172, de 17 de novembro de 1976 — Lei de Prote¢o dos Mananciais;
Decreto N’ 12.342, de 27/09/1978 — Cédigo Sanitario Estadual; Portaria N’ 53 de
01/03/1979, do Ministério do Interior; Lei Federal N° 6766, de 19/12/79; Lei Estadual
N° 4435, de 05 de dezembro de 1984; Resolugio CONAMA N’ 05, de 15/06/88;
Resolugio CONAMA N’ 06, de 15/06/1988; Lei Federal N° 7802, de 11 de julho de
1989; Decreto Federal N’ 98.816, de 11 de janeiro de 1990; Portaria Estadual CVS-

Centro de Vigilincia Sanitaria, da Secretaria da Saude, N° 14, de 06/04/90;
Deliberagio CONSEMA 20, de 27 de julho de 1990; Portaria N° 1346, de 08/11/90,
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do Ministério da Saude; Decreto Legislativo Federal N° 34, de 1991; Decreto
Estadual N° 32.955 de 07/02/1991; Resolugio CONAMA N’ 02, de 22/08/1991;
Resolugdo Federal N° 005, de 05 de agosto de 1993; Resolugdo N° 009, de 31 de
agosto de 1993; Resolugdo Conjunta SS/SMA — 1, de 02 de maio de 1996; Lei
Estadual N° 9472, de 30 de dezembro de 1996; Resolucdo SMA N° 50, de 25/07/97,
Lei N° 9866/97 de 28/11/97 — Lei de Protegio das Bacias Hidrograficas dos

Mananciais de Interesse Regional do Estado de Sdo Paulo; Lei Federal N° 9685, que
dispde sobre sang¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividade lesivas
ao meio ambiente.

As principais sdo discriminadas a seguir:

2.2.1. Legislacio federal
Residuos solidos sdo parte integrante de saneamento basico, e assim poluidores
que prejudicam o meio ambiente. O assunto residuos solidos € tratado de uma forma

geral na lei federal n° 6938, de 31.08.1991, sobre politica nacional do meio ambiente.

Quanto ao licenciamento de atividades potencialmente poluidoras o artigo desta

lei regulamenta:

e Art. 10 - A construgdo, instalagio, ampliagio e funcionamento de
estabelecimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais, considerados
efetiva e potencialmente poluidores, bem como capazes, sob qualquer forma,
de causar a degradagdo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento do
orgdo estadual competente, integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA), e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), em carater supletivo, sem prejuizo de outras licengas

exigiveis.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) o6rgdo consultivo e
deliberativo do SISNAMA, no ambito de sua competéncia, pertinente a deliberagdo de
norma e padrdes compativeis com o meio ecologicamente equilibrado e essenciais a
sadia qualidade de vida, aprovou a seguinte resolug@o relacionada a Saneamento.

A Resolugdo CONAMA n° 005, de 15 de junho de 1988, resolve que:
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e Art. 1° - Ficam sujeitas a licenciamento de obras de saneamento para as quais
seja possivel identificar modificagdes ambientais significativas.
Art. 3° - Ficam sujeitas a licenciamento as obras de sistemas de abastecimento
de agua, sistemas de esgotos sanitarios, sistemas de drenagem e sistemas de

limpeza urbana mostradas a seguir:

Inciso IV - Em sistemas de limpeza urbana:

a) Obras de unidade de transferéncia, tratamento e disposi¢do final de
residuos solidos de origem doméstica, publica e industrial;

b) Atividades e obras de coleta, transporte, tratamento e disposigdo final de

residuos sélidos de origem hospitalar.

2.2.2. Legislac¢do estadual

Como exemplo segue informagdes relativas a legislagdo estadual de Sdo Paulo. A
constituicdo do estado de Sdo Paulo, de 05 de outubro de 1989, dispde
especificamente, quanto as questdes de saneamento, no capitulo IV, isto ¢, (do meio
ambiente dos recursos naturais e do saneamento):

e Seg¢do IV: Do Saneamento:

Art. 215 - A lei estabelecera a politica das agdes e obras de saneamento basico

no estado, respeitando os seguintes principios:

I - Criagdo e desenvolvimento de mecanismos institucionais e financeiros,
destinados a assegurar beneficios do saneamento a totalidade da
populagio;

I — Prestagdo de assisténcia técnica e financeira aos municipios, para o
desenvolvimento de seus servigos;

[l - Orientagdo técnica para os programas visando tratamento de despejos
urbanos e industriais e de residuos solidos, e fomento a implementagdo de

solugdes comuns, mediante a planos regionais de agao integrada;

No estado de Sdo Paulo estas atividades interligadas com a prote¢do do meio

ambiente sdo controladas e fiscalizadas pela CETESB, que tem como principais

fungdes:
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Efetuar o controle de qualidade do meio ambiente, agua, ar e solo, atravées de
medidas preventivas e corretivas de emissdo ou assimilagdo dos residuos
poluidores, sob qualquer forma de matéria ou energia;

Efetuar exames e analise de residuos liquidos e gasosos;

Desenvolver estudos e pesquisas de interesse de seu campo de atuagao;
Promover treinamento e aperfeicoamento de pessoal para as atividades
relacionadas com o seu campo de atuagao;

Prestar assisténcia técnica especializada, sobretudo no exame de estudos e
projetos e na supervisio de servigos de obras, bem como na operagdo e

manutengao de sistemas operacionais.

2.2.3. Legislacao municipal

Como exemplo € mostrada a legislagdo municipal referente a residuos sélidos da
cidade de Guaratingueta. A lei orgdnica municipal ¢ a base legislativa para cada
municipio. A especificagdo dos regulamentos neste nivel administrativo € singular a
cada municipio. A lei organica de Guaratingueta foi aprovada em 05 de abril de 1990,

e quanto a area pertinente de residuos solidos, se encontra nos seguintes artigos:

Secdo III: do Saneamento
e Art. 265 - A lei estabelecera a politica das agdes e obras de saneamento basi-
co no municipio, respeitando os seguintes principios:

I- Criagio e desenvolvimento de mecanismos institucionais e financeiros
destinados a assegurar os beneficios de saneamento a totalidade da
populagio;

Presta¢do de assisténcia técnica e financeira ao 6rgdo controlador para o
desenvolvimento dos seus servigos, quando necessario;

Orientagdo técnica para os programas visando o tratamento de despejos
urbanos e industriais e de residuos solidos, e fomentos a implantagdo de

solugdes comuns, mediante a planos regionais de a¢@o integrada.

Art. 268 - O poder publico municipal dara o tratamento adequado ao lixo da

cidade, devendo dirigir suas agdes para viabilizar:
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I - O tratamento devido ao lixo hospitalar e industrial,

I - O aproveitamento do material reciclavel;

III - O aproveitamento do material organico como fertilizantes e outros;

IV -0 tratamento adequado, dentro das normas sanitarias exigidas, ao lixo

ndo reaproveitado.

Art. 269 - Os instrumentos e equipamentos dos hospitais, similares e

congéneres, possiveis de produzirem contaminagdo, ou residuos nocivos a

saude, serdo cadastrados obedecendo as especificagdes técnicas e a legislagdo

federal e estadual.

Paragrafo unico: Através de levantamento detalhado, o municipio especificara

os locais adequados para o langamento dos residuos previstos neste artigo,

concedendo as condi¢des ambientais.

Art. 270 - O municipio dispora, em lei ordinaria, sobre o condicionamento,

coleta, transporte e destinacdo final do lixo contaminado, proveniente de

estabelecimentos hospitalares e congéneres.

§ 1°- A manipulagdo, acondicionamento do lixo contaminado serdo de
responsabilidade exclusiva da fonte geradora, que devera seguir
normas estabelecidas pelos 6rgdos de competéncia federal, estadual e
municipal de defesa do meio ambiente.

Os servicos de coleta, transporte e destino final do lixo
contaminado serdo de competéncia exclusiva do municipio, com
custos arcados pelos estabelecimentos hospitalares e congéneres.

A instalagdo e utilizagdo de incineradores ou equipamentos
similares, destinados a destruigdo do lixo contaminado, em
edificagGes residenciais, comerciais, hospitalares e de prestagdo de
servigos e de saide em geral, atenderdo a normas definidas pelo

municipio.

e Art. 271 - O municipio devera especificar e administrar os locais propicios

para a destinag@o e tratamento do lixo urbano e industrial.

Paragrafo unico - No caso de lixo industrial, os custos serdo arcados pelas
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fontes geradoras.

Os artigos citados da lei municipal, ndo sdo aplicados em Guaratingueta, como

também ndo sdo aplicados em aproximadamente 76% dos municipios do estado de

Sdo Paulo que ndo dispdem de um local adequado para a disposi¢do dos residuos, mas

somente dos famosos lixdes .
2.3. Classificacido basica e redefinicio dos residuos sélidos

2.3.1. Classificacido dos residuos sélidos no Brasil
A classificagdo no Brasil, (CETESB, 1997) em referéncia ao critério de origem,

dos residuos solidos, seguem as descri¢des abaixo:

domiciliares: s3o os residuos solidos produzidos em residéncias, em
estabelecimentos comerciais, industriais, prestadores de servigos publicos e
similares, cujo volume é compativel ao dos recipientes padronizados adotados
para apresentagdo a coleta regular e a legislagdo municipal no que se refere a
produgdo méaxima diaria de materiais que, pelas caracteristicas fisico-quimicas,
exigem tratamento diferenciado;

industriais: sdo aqueles gerados pela atividade industrial e que ndo cabem na
definigdo de lixo domiciliar;

urbanos: todo e qualquer residuo gerado dentro dos limites de um
conglomerado urbano. De acordo com sua origem especifica, volume,
periculosidade ou estado fisico, € classificado por defini¢do propria;

de servigos de saide: aqueles gerados pela atividade de hospitais, institui¢oes
de saude, farmacias, laboratorios, clinicas e similares;

perigosos: aqueles que requerem cuidados especiais quanto a coleta, ao
transporte, ao tratamento e a destinagdo final, pois apresentam substancial
periculosidade a saude humana ou aos organismos vivos ou ao meio ambiente

e se caracterizam pela letalidade e/ou pelos efeitos acumulativos adversos.

A classificagdo dos residuos solidos (CETESB, 1997), pela sua constitui¢do

predominante, podem ser definidos como:




residenciais constituidos de restos de preparo de refei¢des, de alimentos, de
lavagens, de involucros diversos, de vasilhames, de papéis, de papeldo, de
plasticos, de vidro, de varredura, de folhagens, de ciscos e outros;
comerciais: constituidos de papel, de papeldo, de plastico, de caixas, de restos
de lavagens, e outros;
industriais: constituidos de sobras de refeitorios, de papel e de restos de
limpeza de escritorios que normalmente sdo removidos pela propria industria
Ou por empreiteiros;
de servicos de saiide: constituidos de restos de alimentagdo e de seu preparo,
de sobras de refeigGes, de restos de salas de operagdo, de medicamentos, de
papéis, de involucros, de varredura, de flores, de restos de laboratério, de
biotério e de jardins, etc.;
especiais: constituidos de residuos produzidos esporadicamente, como:
folhagens, restos de podagdo, animais mortos, entulhos, mobiliarios, carros
abandonados e outros ndo coletados pela coleta regular;
feiras, mercados, varrigio, dreas publicas e outros: constituidos de papéis,
de pontas de cigarros, de involucros descartados, de restos de capinagio ou de
rogagem, de folhas, de areia, de cisco, de restos de limpeza de bocas-de-lobo,
de ramais, de galerias e outros esporadicos.

Os residuos solidos urbanos, excetuando-se os de servigos de saude e os entulhos,

quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, podem ser

analisados segundo os critérios da Norma NBR —10.004, enquadrando-se na Classe II.

Os residuos de servigos de satude, de acordo com a NBR-12.808, de janeiro de
1993, sdo classificados da seguinte forma:
Classe A — Residuos infectantes
Tipo A1 — Biologico
Tipo A2 — Sangue e hemoderivados
Tipo A3 — Cirtrgico, anatomopatologico e exsudato
Tipo A4 — Perfurante ou cortante
Tipo AS — Animal contaminado

Tipo A6 — Assisténcia ao paciente
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Classe B — Residuo especial
Tipo B1 — Rejeito radioativo
Tipo B2 — Residuo farmacéutico
Tipo B3 — Residuo quimico perigoso
Classe C — Residuo comum
Os entulhos, por sua vez, por ndo apresentarem caracteristicas de solubilizagdo de
componentes que comprometam a qualidade da agua quanto a sua potabilidade, como
por exemplo, rochas, tijolos, vidros e borrachas, sdo classificados como Classe I1I, ou
seja inertes.
Para padronizar a classificagdo dos residuos solidos, a ABNT - Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas dispde do seguinte conjunto de normas:
NBR - 10.004 — Residuos Solidos - Classificagdo
NBR - 10.005 — Lixivia¢do de Residuos
NBR — 10.006 — Solubilizagdo de Residuos
NBR - 10.007 — Amostragem de Residuos

2.3.2. Uma redefinicio de tipos de residuos solidos

Os respectivos tipos de residuos solidos sdo definidos pura e simplesmente
conforme as descri¢des a seguir, buscando uma defini¢ao uniforme de uso e englobam
todos os tipos de residuos solidos existentes e esta redefinigdo se mostra importante

no Brasil.

2.3.3. Residuos solidos domiciliares nio aproveitaveis
Residuos solidos domiciliares ndo aproveitaveis, sendo a parte restante dos

residuos que ndo poderdo ser aproveitados e devem ser coletados regulamente pela

administragdo municipal ou por firma contratada. Este deve ser depositado de forma

adequada em um aterro sanitario.

2.3.4. Residuos sélidos organicos
Residuos solidos orgénicos sdo todas as partes dos residuos solidos que podem

sofrer uma decomposi¢@o orgénica.




Por exemplo: restos de comida, residuos orgénicos de cozinha, meios de nutri¢ao,

0ssos, restos de jardinagem, capinas, podas, etc

2.3.5. Residuos sélidos nio domiciliar proveniente de restos de comida

Residuos solidos orgéanicos provenientes de industrias alimenticias, feiras publicas
e restaurantes tendo uma 6tima carga organica.

Por exemplo: restos de verdura, frutas ou restos organicos em grande quantidade

de industrias

2.3.6. Residuos sélidos provenientes de atividades comerciais ou industriais
Sdo todos os residuos solidos, ndo domiciliares, provenientes de atividades

comerciais, industriais ou servigos externos.

2.3.7. Residuos sélidos industriais e comerciais semelhantes ao residencial nio
aproveitaveis

Estes tipos de residuos sdo gerados em oficinas, industrias, comércios e locais

especificos de consumo, sdo materiais ndo aproveitaveis que depois de coletados

separadamente podem ser conduzidos a um aterro especifico de residuos domiciliares.

2.3.8. Residuos solidos de especificas produgdes

Residuos sélidos de origem industrial ou comercial de especificas produgdes, estes
ndo aproveitaveis, embora sem elementos prejudiciais ou residuos solidos especiais a
serem separados e, portanto podendo ser descarregado em um aterro sanitario de

residuos domiciliares.

2.3.9. Residuos solidos especiais

Residuos solidos contaminados, que, se depositados conjuntamente com o0s
residuos solidos domiciliares coloca em perigo o pessoal de coleta ou o aterro
sanitario onde este residuo se destina.

Por exemplo: tintas, meios de dissolugdes (solventes), colas, vernizes, materiais de
pintura, barrilhas, acidos, toalhas de limpeza de 6leo sujo, restos de substdncias

quimicas utilizadas para protegdo de madeiras ou plantas.




2.3.10. Residuos solidos reaproveitaveis

Sdo os residuos solidos ou materiais de valor, que devem ser coletados
separadamente, evitando assim sua contaminag¢@o, devido a possibilidade de sua
reutilizagdo no mercado, ou seja, um residuo reaproveitavel.
Por exemplo: papel, papeldo, metal, madeira, plastico, roupas velhas, estiropor, vidro

e as outras embalagens que possuem materiais com possibilidades de separagdo.

2.3.11. Residuos solidos organicos verdes provenientes de jardins ou parques

Os residuos orgéanicos verdes sdo provenientes de jardins, parques municipais,
agricultura, florestas, jardins privados e cemitérios.

Por exemplo: Oriundos de podas, limpezas, corte de gramas, corte de arbustos,
corte de folhagens, capinas, troca de plantas velhas em cemitérios ou queda natural

das folhas.

2.3.12. Residuos sélidos minerais provenientes de construc¢des ou obras
Residuos solidos minerais provenientes de obras ou construgdes dividindo-se em:
e Entulho de obras, aproveitavel.
Por exemplo: Pedras naturais, tijolos, pisos cerdmicos, pe¢as ceramicos de
sanitarios, telhas, lajes, partes de concreto, cascalhos, pedagos de asfalto e
ferros de construgio.
e Entulho de obras, ndo aproveitavel.

Por exemplo: Concreto poroso, materiais porosos, gesso, outros materiais sem

fontes idoneas ou os proprios materiais citados acima com alguma espécie de

contaminagao.

2.3.13. Residuos sélidos ndo minerais provenientes de construc¢des ou obras

Residuos solidos ndo minerais provenientes de obras ou construgdes dividindo-se

e Residuos solidos de construgdes, aproveitaveis.
Por exemplo: Baldes, tubos plasticos, cabos, portas de madeira, janelas velhas,
paletes, sacos de cimento vazio, latas, pedagos de metal, assim como outros

materiais de valor.




e Residuos solidos de construgdes, ndo aproveitaveis.
Por exemplo: Restos de tapetes, de papéis muito sujos, papel alcatroado
com betume, tubos, conexdes e pedagos de chapas impregnados com materiais
pastosos, assim como outras matérias de valor, mas impregnados de materiais

prejudiciais.

2.3.14. Residuos sélidos provenientes de materiais de escavagdes
Materiais provenientes de obras ou construgdes provenientes de escavagdes,

normalmente reutilizaveis, desde que ndo estejam contaminados e de boa qualidade.

2.3.1S. Residuos solidos provenientes de matérias de rompimento de ruas

Materiais provenientes de rompimentos de ruas, ligados a betume ou alcatréo.

2.3.16. Residuos solidos de peso relativo e volume médio, respectivo
Residuos solidos, que normalmente possuindo um peso relativo e um volume
médio, ndo sendo possivel exigir uma quebra (reduc@o para residuos menores) ou uma
acomodagdo adequada nos container de coleta de residuos. Estes sdo considerados,
todos aqueles elementos moveis, contidos em uma edificagdo (ndo interligados as
partes solidas da construgdo), por via de regra, que podem ser transportados em uma
mudanga, e podendo ser dividido em:
e Residuos aproveitaveis.
Por exemplo: Guarda-roupas de madeira, prateleiras e armarios metalicos
e Residuos ndo aproveitaveis.
Por exemplo: ColchGes, moveis almofadados, madeiras ou armarios com

Cupim.

2.3.17. Residuos solidos elétricos

Aparelhos que precisam para o seu funcionamento de energia ou tem poder de

transmissdo podendo ser divido em dois grupos:
e Aparelhos de pequeno porte.
Por exemplo: Torradeira elétrica, maquina automatica de fazer café,

aparelho de barbear e telefone.




e Aparelhos de grande porte.
Por exemplo: Geladeira, freezer, maquina de lavar roupa, fogdo elétrico

e maquina de lavar louga.

2.3.18. Residuos solidos eletronicos

Aparelhos ou sucatas que possuem em sua construgdo grande parte de
componentes eletronicos.

Por exemplo: computador, aparelhos de televisdo, aparelhos de conversdo

eletronica.

2.4. Tipos de tratamento de residuos solidos

A disposigao final dos residuos solidos como parte integrante do novo conceito de
residuos solidos esta inteiramente interligada com a capacidade de reciclagem e grau
de tratamento a que foram submetidos os residuos sélidos.

Os principais tipos de tratamentos sdo: reciclagem, incineragdo, pirdlise, e

compostagem aerobica ou todos juntos.

Mesmo com todos os tipos de tratamentos sempre havera rejeitos tecnicamente ou

economicamente a serem dispostos de maneira adequada em um aterro sanitario.
A Tabela 7, faz uma comparagdo em alguns paises dos principais métodos de

disposi¢ao dos residuos sélidos.

TABELA 7 — Comparagdo dos sistemas de disposigdo de residuos sélidos municipais

em diversos paises (Das Umwelt Lexikon, 1993)

Ano de Aterro sanitirio Incineracgio Compostagem

referéncia

Estados Unidos 1987 85,00% 10,00% 5,00%
Alemanha 1987 67,80% 28,50% 3,70%
Franga 1985 52.00% 36,00% 12,00%
Japio 1985 25,00% 68,00% 7,00%
Suica 1985 18,00% 80,00% 2,00%
Suécia 1985 40,00% 50,00% 10,00%
Italia 1983 84.00% 14,00% 2,00%
Reino Unido 1983 91,00% 8,00 % 1,00%
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2.5. Compostagem

A compostagem , ou seja, a arte de fazer compostos organicos a partir dos
residuos solidos, embora seja uma pratica antiga, atualmente esta em grande
desenvolvimento principalmente por dois motivos:

e O uso de fertilizantes organicos tem sido reclamado principalmente nos paises
industrializados devido ao movimento naturalista, mais intensamente
revigorado nas ultimas décadas. Este movimento tem contribuido diretamente
para a difusio dos compostos orgdnicos pela exigéncia produtos mais

saudaveis e produzidos naturalmente sem a adigdo de fertilizantes quimicos.

Com o novo conceito integrado de residuos solidos, o tratamento de residuos

orgdnicos, por processos de compostagem, ganha no momento uma
importancia consideravel no sentido de reaproveitamento dos residuos solidos

domiciliares, exatamente pelo alto valor percentual destes na sua composigao.

O desenvolvimento da compostagem esta interligado com o aparecimento de
novas técnicas e procedimentos capazes de produzir compostos de boa qualidade, e
passiveis de utilizagdo. A grande vantagem esta exatamente que estes compostos
produzidos a partir de residuos solidos organicos podem propiciar a recuperagdo de
solos agricolas exauridos pela agdo de fertilizantes quimicos aplicados indevidamente.

A compostagem resumidamente pode ser definida como a agdo de transformar os
residuos organicos, através de processos fisicos, quimicos e biologicos em um

composto estavel que tenha como principal fungio a de fertilizante orgéanico.

2.5.1 Definiciao

A compostagem ¢ definida como o ato ou a agdo de transformar os residuos
organicos, através de processos fisicos, quimicos e biologicos em uma matéria
biogénica ou composta mais estavel .

O composto € a denominagdo genérica dada ao fertilizante organico resultante do
processo de compostagem . No processo de compostagem a matéria organica atinge

dois estagios mais importantes:
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e Digestdo, correspondendo a fase de fermentagdo na qual a matéria alcanga a
bioestabiliza¢do;

e Maturagdo, correspondendo a fase em que a matéria atinge a humidificagdo;

O composto cru € aquela matéria triturada e homogénea , resultante da fase inicial
de preparagdo do composto, que € utilizada na agricultura sem ser digerida. A adigdo
de composto cru em culturas deve ser bem orientada pois a relagdo
Carbono/Nitrogénio (C/N) costuma ser elevada, fazendo com que a atividade dos
microorganismos seja prejudicial as plantas. O composto curado é aquela matéria
digerida e bioestabilizada resultante da fase final do processo de compostagem,
recomendada para ser aplicada na agricultura sem envolver quaisquer niveis de
concorréncia entre a atividade microbiologica e as plantas que receberam o composto.
Em geral, o composto curado apresenta baixa relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N).

Uma usina de compostagem é um complexo eletromecanico formado por diversas

etapas destinadas a preparar o composto organico. Nas usinas de compostagem, em

geral, todas as fases do processo de digestdo e maturagdo sdo controladas e

monitoradas diariamente, obtendo-se no final do processo, um composto com

qualidade aceitavel.

2.5.2. Classificacio da compostagem
A principal classificagdo feita na compostagem € em relagdo ao fornecimento ou

ndo de oxigénio, podendo este ser descrito como aerdbico, anaerobico e misto:

2.5.2.1. Processo aerébico
Quando a fermentagdo ocorre com a presenga de ar, neste processo a temperatura
da massa em decomposi¢do sempre € elevada e ocorre o desprendimento de gas

carbonico e vapor de agua.

2.5.2.2 Processo anaerdbico
Quando a fermentagdo € processada na auséncia de oxigénio, ocorre o

desprendimento de CH, (Metano), H,S (Sulfetos) e outros.

2.5.2.3. Processo misto
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Quando o processo se desenvolve uma parte aerdbica e a outra anaerdbica.

2.5.3. Caracteristicas do composto organico de residuos orgianicos como
fertilizantes
As principais caracteristicas do composto organico como fertilizante (Pfeffer,
1980) sdo:
e Fornecimentos dos macronutrientes principais, como nitrogénio, fosforo e
potassio (N,P,K), além de calcio (Ca) e magnésio (Mg) assimilados
diretamente e responsaveis pelo desenvolvimento das plantas. As principais

fungdes destes cinco nutrientes podem ser descritas como:

Nitrogénio: Elemento construtivo na formagio de albuminas acido
nucléico, aminas diferentes bases organicas e na clorofila das folhas.
Fosforo: Elemento construtivo na membrana das células e na
formagdo do Adenosina Trifosfato e também dos nucleotideos e
coenzimas.

Potassio: Controla o conteido de agua e influencia numerosas

reagOes enzimaticas e a formagdo de importantes macromoléculas.

Cilcio: E importante elemento construtivo do esqueleto das plantas.

Magnésio: E o mais importante elemento na formagao da clorofila e
regulador de importantes processos como o pH, a agua interna e

entrada e a saida de ions.

e Fornecimento dos micronutrientes, como Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cobre (Cu)
e Cloro (CI).
- Reten¢do da umidade do solo, em periodos de secas e prevengdo
contra a erosao devido a sua grande porosidade;
Agregacdo e estruturagdo do solo, o composto funciona como
elemento cimentante de agregacdo e estruturagdo do solo;
Melhora na consisténcia do solo, fazendo uma atenuagdo das
condicdes mais desfavoraveis de solos secos e muito uUmidos,

melhorando o mesmo para o cultivo.
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3. TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS PELO METODO DE
COMPOSTAGEM ANAEROBICA

Este capitulo descreve o método de técnicas anaerdbicas de fermentagdo de
residuos solidos orgénicos domiciliares e de areas comerciais (grandes cozinhas, feiras
publica, mercados de produtos alimenticios e industrias de produtos alimenticios).

Além disso, sdo descritos sistemas de coleta de residuos sdlidos, e pequenas
instalagdes de biogas utilizadas na agricultura, bem como um estudo sobre o tipo de
materiais de entrada nas instalagdes e os métodos de tratamento por ‘“via seca" e

“via umida".

3.1. Material de entrada

3.1.1. Procedimentos, métodos e tipos de materiais para a fermentacio

Potencial do material de entrada

Em uma usina de compostagem anaerdbica podem ser utilizados como materiais
de entrada também residuos orgéanicos umidos ou até molhados, como por exemplo
restos de comida de uma cantina, ao contrario de uma instalagdo aerdbica onde este
tipo de material ndo tem uma boa aceitagdo. Em compensa¢do ndo sdo muitos bem

aceitos materiais com grande contetido de lignina, isto é, residuos ricos em madeira,

por exemplo residuos de podas de arvores e arbustos. Isto se deve ao fato que as

bactérias vivas no processo de fermentagio anaerobica ndo tem grande capacidade de
degradar a lignina.

Para os residuos organicos de residéncias, provenientes de regides urbanas
(regides de casas que possuam jardins) ou areas rurais, onde contenham grande
quantidade de materiais ricos em madeira ou lignina, outros residuos orgénicos devem
ser misturadas para que se tenha uma boa fermentagdo. No aspecto global, o espectro
de materiais de entrada para uma compostagem anaerobica sio maiores do que para
uma compostagem aerobica.

Além disso, a definigdo dos procedimentos técnicos para a construgdo de uma

usina de compostagem em determinadas regides estdo relacionadas diretamente tanto




com a analise quantitativa dos residuos soélidos organicos (produgdo), como com a

analise qualitativa dos residuos (composigao).

o s

Residuos verdes
Residuos
organicos
(dreas rurais)
Residuos
organicos
(areas urbanas)
Residuos de mercados
e feiras
Restos de cozinha
Residuos de restaurantes
e cantinas

Residuos de industrias
alimenticias

aumento de material estrutural

>

aumento de material imido
FIGURA 3 - Aptiddo orgénica dos residuos solidos para um tratamento anaerdbico

ou aerobico.

Os processos chamados “via seca” trabalham com material de entrada, com um
contedo de massa seca acima de 25%. Este método € valido para residuos organicos
especiais ricos em materiais estruturais, como por exemplo, oriundos de regides
rurais, ricos na quantidade de residuos verdes.

Os processos chamados “via imida”, exigem um material de entrada com uma
porcentagem de massa seca abaixo de 10%. Este método é valido para residuos
organicos com pouca quantidade de materiais estruturais, como por exemplo, residuos
orgénicos oriundos de restaurantes e, além disso, com uma alta porcentagem de agua.
Os materiais de entrada podem ser tratados através dos dois processos, ou com o
acréscimo de agua (método via imida) ou com a mistura de materiais secos ( método

via seca).
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A Tabela 8, mostra o melhor método de tratamento anaerobico de acordo com o

material de entrada, em relagdo ao processo “via seca” e ao processo “via umida”.

TABELA 8 — Aptidao de diferentes materiais de entrada para o tratamento pelo
método anaerdbico “via seca” em relagdo ao método anaerdbico “via

umida”.

Método via imida Método via Método via seca
varias fases umida - 01 fase 01 fase

Residuos orginicos rurais E possivel o tratamento, mas na|Tratamento
maioria das vezes nio ¢ favorecido favorecido
Residuos orgfnicos urbanos Tratamento favorecido para ambos os métodos

Residuos orginicos de | Tratamento ¢ favorecido para quase | Tratamento pode
indistrias de  alimentacfo, | todos os métodos imidos ser utilizado
indastrias de estimulantes,
grandes cozinhas, mercados e
feiras

Os materiais orgéanicos sdo provenientes dos mais variados dominios:
- Coleta publica de residuos solidos e limpeza publica;
Residuos organicos de residéncias;
Corte de arbustos, podas e materiais de capina de areas verdes e
cemitérios:;
Coleta de residuos de areas comerciais e industriais como: cantinas,
restaurantes, industrias de alimentac¢@o, grandes mercados e industrias
de estimulantes.
Para materiais estruturais, especialmente lignina, que ndo tem aptiddo para o
processo de fermentacdo podem ser tratados em “Estagdes de Compostagem

Aerobica”. Assim ambos os métodos podem ser integrados em uma instalagdo

chamada “Instalagdo Combinada”. Do processo de fermentagdo temos o biogas e os

residuos de fermentagdo ou pré-composto e secundariamente o chorume e materiais
perturbadores. Os residuos de fermentagéo irdo formar o composto.

Os residuos organicos produzidos em residéncias devem ser coletados separados,
principalmente de baterias, pilhas e fraldas, e outros materiais ndo proprios para o
tratamento anaerdbico, para ndo comprometer o processo. Para minimizar este
problema, em relagdo aos metais, devem ser instalados detectores de metais ainda na

etapa de pré-tratamento (triagem) na usina.
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O tipo de material de entrada tem uma importancia fundamental no processo, pois

dele ¢ dependente todo o processo, a qualidade do composto, do biogds e

conseqiientemente o funcionamento do processo.

Co - Fermentacao
Este método de fermentagdo dos residuos organicos divide-se em dois tipos:
- Co - fermentag@o com lodo de esgoto ou esterco;
- Co - fermentagdo com os restos dos residuos, este processo esta
ainda em fase experimental.

O processo chamado “Co — fermentagdo” (Hoppenheidt & Miicke, 1999) com
lodo de esgoto ou esterco, inicia-se em um digestor de uma estagido de tratamento de
esgotos ou em uma instalagdo rural de fermentagdo de esterco — biogene, com a
mistura de residuos organicos provenientes de restos de comida, residuos indastrias
de alimentagdo ou provenientes de capina e poda juntamente com o lodo de esgoto ou
esterco para o processo de fermentag3o.

Assim, sem medidas construtivas na estagdo, pode ser aumentada a produgdo de
biogas, devido ao incremento de grandes quantidades de massas secas organicas
existentes nestes materiais, em comparagao aos lodos de esgotos e estercos.

Aparentemente apos dados iniciais do processo Co - fermentagdo com lodo de
esgoto ou esterco, este tem se mostrado viavel e com boa aceitagdo no mercado.

Atualmente estes métodos estio em estudos, mas para conclusdes definitivas,
deve-se ainda aguardar mais resultados sobre a qualidade do composto e do biogas
produzidos em relagdo aos limites pré-estabelecidos e permissiveis das normas

vigentes.

Fermentacio dos restos de residuos solidos e residuos domiciliares

Os restos de residuos s@ao uma parte da coleta de residuos solidos do municipio,
que sobram apos uma coleta seletiva dos materiais de valor como: vidro, papéis,
plastico, residuos organicos e outros. Os residuos de uma fermentagio dos restos de

residuos ainda podem ter um teor de matéria orgénica de 5% (cinco).
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Experiéncias executadas em paises como Franga e Holanda, mostraram que a
fermentagdo destes restos de residuos solidos tende a elevar a quantidade de metais
pesados (por exemplo zinco) e outras substincias prejudiciais presentes no composto

e por isto ndo é recomendada sua utilizagao.

3.2. Potencial de producio de residuos organicos
3.2.1. Potencial producio de residuos sélidos orginicos domiciliares e
municipais:

A quantidade de residuos orgénicos de capinas e podas coletadas em residéncias,
pode ser maior do que os residuos verdes coletados devido a poda de areas verdes em
parques municipais e cemitérios. Como exemplo podemos citar que no Estado de
Baden — Wiirttemberg (Alemanha), a coleta seletiva abrangeu um total de 29 das 44
regides existentes, sendo que 16 regides coletaram o total dos seus residuos
separadamente. No balango de 1995 foram coletados separados em média 87 kg/habxa
de residuos organicos e residuos verdes (em 1997 os valores eram de 77 kg/habxa). A
faixa de variagdo para as mais variadas regides esta entre 21 e 415 kg/hab x a. A
grande parte desta coleta seletiva eram os residuos verdes correspondente em média

nos estados a 61 kg/hab x a com uma faixa de variagéo entre 11 a 320 kg/hab x a.

Residuos organicos domiciliares

E mostrado a seguir a produgdo de residuos organicos domiciliares, recolhidos

através de uma coleta seletiva e que podem ser decompostos biologicamente.

Deve ser feita também uma separagdo dos residuos organicos verdes, sendo que
estes devem ser coletados separadamente e levados diretamente a uma usina de
compostagem aerobica.

A produgio de residuos organicos em regides urbanas é menor do que em regides
rurais. Nas cidades, respectivamente em areas urbanas, situa-se em torno de 100

kg/hab x a e em zonas rurais em torno de 100 a 200 kg/hab x a.

A composigdo dos residuos organicos domiciliares tem as seguintes fragoes:

Residuos organicos: 50 até o max. 80 kg/hab x a
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Residuos de jardins: 20 até o max. 200 kg/hab x a
Cortes de flores e plantas: 10 até max. 30 kg/habx a

Para uma analise dos residuos domiciliares estes podem ser divididos em fragGes
menores Como:
Residuos finos peneira de 8 mm.

Residuos médios peneira de 8 a 40 mm

Potencial produtivo de residuos organicos domiciliares, inclusive residuos verdes:
- 80 kg/hab x a até o mdx. 300 kg/hab x a , com cerca de 30% até 60% de

massa seca em relacdo a quantidade total dos residuos.

O quantitativo e qualitativo dos residuos organicos tém consideraveis diferengas
em relagdo a diferentes regides e sdo dependentes dos seguintes aspectos:
- Estrutura da regido;
Sistema de compostagem proprio (parte dos residuos);
Grau de adesdo da populag@o;
Modo de adesdo da populagio;
Livre escolha para um sistema de compostagem proprio;
Valor das taxas de coleta;
Modo e tamanho da regido;
Sistema de coleta existente no municipio;,

Freqiiéncia de coleta.

Residuos municipais de areas verdes e cemitérios

Nos municipios, as grandes quantidades de residuos organicos - biogenes, “sdo

provenientes de parques municipais e areas verdes (Edelmann, 1995). Estes tipos de
residuos verdes podem ser decompostos pelo proprio municipio. Eles sdo compostos
de cortes de gramas, podas e capinas sendo formados, na maioria, de materiais

estruturais ricos em lignina, e com isto apto a ser decomposto pelo método aerobico.




3.2.2. Areas industriais e comerciais

Os residuos solidos orgénicos, normalmente umidos, coletados nas regides
industriais e comerciais sio aptos normalmente a fermentagdo, principalmente os
residuos provenientes de:

- Hotéis, restaurantes e cantinas;
- Mercado de produtos alimenticios (mercaddes, CEASA’s e feiras

municipais) e industria de produtos alimenticios.

Hotéis, restaurantes e cantinas:

As regides de hotéis, restaurantes e cantinas como também em regides de
hospitais e clinicas de tratamento possuem um grande potencial para produgdo de
residuos organicos.

As condigdes destes residuos organicos em relagio as substancias nocivas a satde
devem ser fiscalizadas pelas instituigdes municipais, estaduais ou federais.

O sistema de utilizagdo destes residuos organicos pelo orgdos publicos devem
atender as condi¢des sanitarias impostas ao estabelecimento, de acordo com decretos
federais ou estaduais.

A logistica necessaria, assim como o ritmo de coleta, devem ser conciliados com o
produtor dos residuos. Estudo para redugdo de pregos e regras do sistema de coleta
devem ser posteriormente analisados, caso a caso, com o produtor de residuos, ndo

trazendo assim, problemas de higiene ao gerador.

Residuos de mercados de produtos alimenticios e de industrias alimenticias
As regides de mercados de produtos alimenticios (mercaddes, CEASA’s e feiras

municipais) e de industrias de produtos alimenticios produzem normalmente residuos

solidos pastosos ou liquidos e pobres em lignina, possuindo assim um 6timo potencial

para fermentagdo. Estes residuos organicos, geralmente, mostram uma composi¢do
homogénea.
Este material ¢ de boa qualidade para o uso em usinas de fermentagdo e o

conseqiiente tratamento através do processo anaerobico, embora deva ser feito, antes
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de sua utilizagdo, uma pré-analise da possivel presenca de elementos inibidores ao

processo de fermentagdo.

3.3. Descri¢do do método de fermentacio

3.3.1. Fundamentos da fermentacio de residuos orginicos

Fundamentos biolégicos
Os processos anaerobicos, devido a auséncia de oxigénio, produzem produtos nas
reagdes como o gas metano (CH4) e acidos orgédnicos, sendo que as substancias
carbdnicas ndo sdo completamente oxidadas.
Pela fermentagdo dos residuos organicos ¢ formado o composto orgénico € o
biogas, normalmente de 2/3 de gas metano (CH,) e 1/3 de gas carbonico (COy).
Outros processos de fermentagdo, bem conhecidos sao:
- processo de fermentagdo alcoodlica para produgdo de vinhos e cervejas, tendo
como produto final o Etanol (C,HsOH);
- processos naturais de fermentagdo realizam-se por exemplos em péntanos e
solos pantanosos e no estdmago de ruminantes.

No processo de fermentagdo participam varios tipos de microorganismos, € em

cada etapa de transformagdo, para que ocorram as diferentes reagdes de trocas de

substancias sdo necessarios que as condigdes do meio sejam favoraveis, como
temperatura, pH, etc. Os substratos de saida para as reagdes sd@o provenientes de
proteinas, gorduras e agucares existentes nos residuos organicos.

A digestdo anaerobica através de microrganismos pode ser dividida em quatro

etapas (Schlegel, 1995).

e Hidrélise
Durante a hidrolise as substancias orgdnicas compostas de grandes cadeias
moleculares serdo separadas (celulose, amido, etc.), através das bactérias e de
enzimas em pequenas unidades (alcoois, aminoacidos, glicerois e etc.). Com

isto as substancias estdo mais acessiveis a outros processos de degradagao.

¢ Formacio de acidos




As pequenas moléculas formadas pela hidrolise serdo transformadas por
bactérias singulares (anaerobica facultativa) em acidos organicos (propanato,
butirato, lactose) e em alcoois (etanol).

Outras bactérias transformam as substancias organicas iniciais diretamente em
acidos acéticos (acetatos), dioxido de carbono e hidrogénio. Os valores 6timos
de temperatura e pH nesta fase sdo: temperatura 30 °C e um pH de 6 (dominio

levemente acido).

Formacao de acidos acéticos
O produto da formagado de acidos (acidos organicos e alcoois), continua a ser
degradado através das bactérias anaerdbicas (obrigatoriamente) em acetatos

(acidos acéticos) hidrogénio e dioxido de carbono.

Formagao do metano (metanogénese)

O metano forma-se através de bactérias metanicas ou metanogénicas,
essencialmente anaerobicas, através da separagdo do acetato e da ligagdo do
diéxido de carbono e hidrogénio. Neste meio, € insuficiente a quantidade de
hidrogénio para a completa transformag@o do didéxido de carbono em metano,
assim o biogas contém ainda aproximadamente 1/3 de dioxido de carbono e
um pouco de outras substdncias (por exemplo gas sulfidrico). Os valores
o6timos de temperatura e pH para a metanogénese sdo: temperatura de 35 a
45°C e pH de 7 (relativamente neutro).

As bactérias acidas e as bactérias metanicas vivem em simbiose uma com a

outra. Os produtos das reagdes (hidrogénio e acido acético) das bactérias

acidas devem ser afastadas do sistema para a formagdo de bactérias metanicas.
Isto € necessario, porque as reagdes termodinamicas de digestdo das bactérias
acetogénicas sO se realizam sobre baixas pressdes parciais de hidrogénio.
Especialmente a digestdo dos acidos propanicos para acidos acéticos. Para as
outras sera requerido uma baixa concentragdo de acidos acéticos por causa do
pH, favorecendo a atividade do metabolismo (reagdes) das bactérias
metanicas, o qual encontra um valor 6timo do pH em torno de 7, e esta ndo

pode ser prejudicada.
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Na digestdo anaerobica, as bactérias participantes podem se multiplicar
devagar, devido a presenga de substancias quimicas organicas prejudiciais a
reprodugdo das mesmas. A Figura 5 mostra esquematicamente uma

decomposi¢do anaerobica.

Vista geral sobre a técnica de instalagcées anaerdbicas
Independente das interpretagdes técnicas dos métodos e procedimentos e do
material de entrada a ser tratado sdo validas as seguintes afirmagdes para todas as
instalagdes anaerdbicas:
- Melhor layout possivel da instalagdo;
Minimizagio das emissdes;

Maximizagdo dos valores liquidos de produg@o de energia;

Otima qualidade do produto;

Minima necessidade de area;
Minimizagio de custos de investimentos € custos de funcionamentos;

Seguranga no trabalho e técnicas de proteg@o.

3.3.2. Preparacio do material

O material transportado as instalagGes é geralmente descarregado diretamente em

um silo de entrada, de onde € levado ao tratamento.
Dependente do tipo de material de entrada ser seco, umido ou até liquido, os silos
de entrada podem ser principalmente de trés tipos:
- Silo de superficie;
- Tanque de carga;
- Silo de profundidade.

Os silos de profundidade, apesar de serem um dos mais utilizados nas usinas de
compostagem, implicam em altos custos de construgio e além disto € desejavel que as
substancias nocivas presentes no material de entrada sejam separadas antes do
descarregamento no silo.

A grande vantagem do mesmo € a sua capacidade de armazenamento que
possibilita pequenas manutengGes na usina sem que se tenha que dar outro destino aos

residuos organicos.
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FIGURA 5 - Digestdo anaerobica de biomassa e a formagéo de biogas (CH,4 e CO>).
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A Figura 6 mostra os procedimentos gerais do método anaerdbico.
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FIGURA 6 — Procedimentos gerais no tratamento de residuos solidos pelo método

anaerobico.

Os residuos descarregados devem, dentro do possivel, ser imediatamente
trabalhados, especialmente os residuos com altas concentragdes de agua e pouca
quantidade de materiais estruturais. Estes residuos organicos, devido a problemas de
cheiro e do chorume devem, pelo menos no mesmo dia, ser encaminhados a um
tratamento preliminar.

Deve ser analisado em uma usina o aumento da capacidade dos agregados do
tratamento preliminar ou o aumento da capacidade de volume do reator de
fermentag@o para a diminuigdo do tempo de permanéncia dos residuos organicos no

recebimento.




O pré-tratamento € composto de :
- Selecdo de substdncias perturbadoras, dependente da qualidade do
material de entrada;
Triturag@o e mistura dos materiais;
Eventualmente, dependendo do tipo de material de entrada e do
processo de tratamento € definido a mistura deste com agua ou um

material estrutural.

O pods-tratamento é composto de:
- Sistema de secagem dos restos de fermentagao;
- Sistema de compostagem aerdbica, onde os restos de fermentagdo se
tornardao o composto.

O composto produzido para a comercializagdo, pode, dependendo do tipo, ser
separado por tamanho dos graos. O gas produzido pode ser utilizado energeticamente
em um sistema de combustio e gera¢do de energia, obtendo-se assim energia elétrica e
energia térmica para o proprio consumo e também para a comercializagdo. Uma
alternativa também viavel para a utilizagdo do biogas é uma alimentagdo direta em
redes de gas natural ou como combustivel de veiculos, dependendo de sua
composi¢ao.

Pela preparagdo podera ser selecionado, em referéncia ao material de entrada, as
seguintes quantidades de materiais perturbadores (embalagens plasticas , metais, etc):

- Cerca de 2 a 5% massa seca antes da entrada do material no reator de

fermentagdo, sendo esta separagdo feita por métodos magnéticos,

manual, dissolu¢do ou turbilhonamento (pré-tratamento).
Cerca de 1 a 2% massa seca para a preparagdo dos restos de
fermentagdo em composto, sendo esta separagdo feita principalmente
por peneiramentos em peneiras de diferentes granulometrias ou por
método edlico (pos-tratamento).
O produto da fermentagdo (restos de fermentagdo) tem, normalmente, um
conteudo de substancias perturbadoras abaixo de 1%. Estes materiais perturbadores

selecionados podem ser reaproveitados ou eliminados (por exemplo, ferro separado
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através de uma selegdo magnética). As técnicas de fermenta¢do sio detalhadas nos

proximos itens.

Pré-tratamento dos materiais (tratamento preliminar)

A preparagdo dos materiais de entrada tem um grande significado em relagio a
qualidade do composto, e nesta fase antes do processo de fermentagdo que podem ser
separadas consideraveis substancias perturbadoras e nocivas ao processo.

A técnica de preparagdo dos residuos organicos pode ser feita por diferentes
métodos, pelo método via umida (flutuagdo, sedimentagdo e separagdo - ciclone
hidrico - trituragdo umida - dissolu¢do). Para ambos os métodos “via seca” e “via
umida” s3o necessarios as etapas de pré-tratamento como selecdo eletromagnética,
peneiramento e trituragio.

Existe uma diferenga entre os métodos de separagdo devido a alteragdo da
composigdo das substancias e a alteragdo da qualidade das substancias mostradas na
Tabela 9. A escolha do método de preparagdo depende da composi¢do dos residuos
solidos e das condigdes a seguir.

Atualmente no mercado, s3o propostos nas técnicas de fermentagdo uma
trituragdo através de moinhos ou outros processos para aumento das areas
superficiais, peneiramento e um separador eletromagnético. Especialmente para
materiais de entrada secos pode ser feitos uma separagdo manual.

Em cada tipo de método € necessario uma mistura de agua no processo, uma

espécie de malte formado durante o processo e através desta mistura do malte com os

materiais sera feita uma inje¢do de bactérias. Além disso, pode ser melhorado o

material para o processo de fermentagdo com o acréscimo de barrilha (NaOH -
hidroxido de sodio) e a conseqiiente diminuigédo do pH da mistura.

Com esta mistura ocorrera uma maior homogeneizagdo dos materiais antes da
entrada no reator de fermentag3o.

Um importante fator € o aquecimento da mistura antes da entrada no reator para
manter-se sempre um processo uniforme dentro do reator, ndo havendo assim quedas

bruscas de temperatura internas.
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A preparagdo pelo método “via umida” € marcada por uma boa separa¢do dos

materiais perturbadores leves através de um método de flutuagdo e pesca e os

materiais perturbadores pesados através de um método de sedimentagao.

TABELA 9 - Métodos para a preparagdo dos residuos solidos antes da fermentago.

Processos para separacio de materiais com diferentes composigoes

Controle visual e triagem manual (separagdo de substancias perturbadoras);
separacdo metalica de materiais metalicos;

separagdo balistica;

separacdo por decantacdo ou flutuagdo (separagdo de materiais leves e pesados);
peneiramento ¢ separacdo de diferentes fragdes;

fornecimento de materiais nutritivos para 0s microorganismos;

mistura de diferentes materiais de entrada.
I —(
Processos para pré-tratamento de materiais de diferentes qualidades

pré-tratamento aerobico;

trituragdo (moinho ou sistema de laminagio);
mistura da solugdo (mistura com a agua processual);
trituragdo umida;

dissolugdo alcalina das substincias;

ajuste do valor de pH;

aquecimento;

hidrélise.

Para processos mesofilicos sera garantida uma higienizagdo antes ou apds a
fermentagdo através de um aquecimento dos materiais por um minimo de uma hora
com temperaturas de 65 a 70°C. Uma alternativa também possivel é uma higieniza¢ao
apos o processo de fermentagdo por um processo aerdbico na camara de
decomposi¢do; em todo caso a higienizagdo deve se feita em temperaturas
termofilicas, ou seja, > 55°C.

Para garantir a higienizagdo tanto nos métodos mesofilicos como nos métodos
termofilicos € suficiente um aquecimento de cerca de 1 hora a temperatura de 70°C
antes ou depois do processo de fermentagao.

A Tabela 10, mostra uma vista geral de métodos anaerdbicos de preparagio e pré-

tratamento.




TABELA 10 - Preparagdo e pré-tratamento de residuos organicos por diferentes

processos de fermentag@o.

Processo por via Processo por via Processo por via seca
umida umida 01 fase

Virias fases 01 fase

Tratamento via seco Independente do método de fermentagdo sdo previstas diferentes etapas
anteriores a preparagio a seco:
fermentagio - trituragdo e triagem;
- triagem manual e magnética;
- homogeneizagio;
- pré-tratamento aerdbico.
Alimentada pela 4gua processual ( retorno de Alimentada pela dgua

agua do processo) e pela umidade dos residuos. processual e pela
umidade dos residuos.

Preparagdo por via Dissolugio dos residuos e separagio das Nio previsto
umida substancias através de sedimentagdo ou flotagdo e

ou uma combinagdo com o reator de hidrolise

Pés-tratamento dos materiais:
O material fermentado € levado agora para um processo de drenagem.

Normalmente para se manter ainda uma porcentagem de massa seca de 30 a 50%,

ideal para uma posterior fase de maturagdo, deve-se usar um dos seguintes agregados:

- Centrifuga,
Prensa helicoidal;
Prensa de filtragdo;

- Filtro cdmara.

Os conteudos dos materiais perturbadores nos restos de fermentagdo sdo menores
do que 1%. O grau de decomposi¢do dos restos de fermentag¢do situa-se normalmente
entre os niveis I e II e tem o cheiro fortemente reduzido. Os restos de fermentagdo
sdo tratados normalmente com o acréscimo de material estrutural e esta mistura €
levada a um tratamento aerdbico, para a troca das bactérias anaerdbicas pelas

aerdbicas e higieniza¢do para uma posterior maturagio e a formag@o do composto.
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A comercializa¢do do composto deve ser feita apds um peneiramento para uma
separagdo do composto em diferentes tamanhos de grdos uma maior eliminagdo de

materiais grosseiros e perturbadores.

3.3.3. Métodos de fermentac¢ao
Existem atualmente no mercado mundial varias firmas que oferecem diferentes

instalagdes. Neste item descreve-se somente as diferengas fundamentais dos métodos.

Introducao aos métodos
Os métodos se diferem essencialmente pelos seguintes critérios:
a- Fases de processamento uma ou mais fases
b- Conteudo de agua do material de entrada seco ou umido
c- Temperatura de trabalho mesofilico ou termofilico
d - Forma de operagdo continuo ou descontinuo
e - Modo de mistura Percolagio, agita¢do ou

recirculagdo

a - Método de processamento de uma fase, duas ou mais fases

Apos a prepara¢do dos materiais pode-se ter um processo singular de fase
unica como mostrado na Figura 14 ou um processo de duas ou mais fases
como mostrado na Figura 15.

No processo de fase tinica sdo realizados na camara do reator todas as
etapas de decomposi¢do das substancias organicas,ou seja, a hidrolise, a
formagdo de acidos, a formag¢do de acidos acéticos e a metanizagdo. Os
processos de fase unica sdo caracterizados através de técnicas de
procedimento relativamente simples e podem ser realizados tanto pelo
método “via seca”, como também pelo método “via umida”.

Este processo pode ser trabalhado na temperatura da fase mesofilica situada

entre 30 e 40°C ou na temperatura da fase termofilica situada entre 50 e

60°C; neste caso a operagdo do reator tem a vantagem em relagdo a

higienizag@o do processo.




A fase biologica se processa em diferentes etapas e no processo de fase
Unica a cdmara do reator tem no decorrer das etapas oferecer diferentes
condi¢des biologicas para a ocorréncia das reagdes, ou seja, este sistema
tem que realizar os mesmos trabalhos em um sistema com mais fases, e para
isto deve conciliar em cada fase as condigdes bioquimicas 6timas para os
microorganismos da fase correspondente.

A pouca capacidade de digestdo de um reator de fase nica é compensado
por um longo periodo de permanéncia neste, normalmente de duas a quatro
semanas. A seguir ¢ mostrado um diagrama do processo de uma fase desde
a entrada do material até a formagdo do composto propriamente dito.

Para o processo de duas fases a hidrolise e a formagdo de acidos sdo
separadas da metanizagdo. Isto tem a vantagem de que as bactérias
metanogénicas da segunda fase ndo precisam estar num meio fortemente
acido e com isto podem ser evitados valores muito abaixo de pH < 7.

O processo de duas fases é aparentemente mais empregado do que o de
fase Gnica. Sua vantagem situa-se na grande capacidade de digestdo deste
tipo de reator e conseqiientemente um curto periodo de permanéncia do
material no seu interior. Uma continuagdo do processo de duas fases
representa os processos de mais fases.

Neste método ap6s cada etapa da hidrolise tem uma etapa de separagdo de
substancias solidas, obtendo uma agua do processual, rica em acidos que
pode ser usada, se necessario, para controlar o pH durante o processo de
metanizagao.

Em muitos processos é efetuada, depois do reator de hidrdlise, uma
separagdo das partes solidas e liquidas, tendo assim somente uma fragdo
liquida (uma solugdo) levada ao reator, enquanto a fragdo solida
(normalmente rica em lignina) deve ser misturada com outros materiais e

ser levado para uma compostagem aerébica.

A Tabela 11, mostra os importantes dados para diferentes processos de

fermentagio.
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TABELA 11 - Dados importantes dos métodos de fermentagao.

Processo por via Processo por via Processo por via seca
umida umida

varias fases 01 fase

Temperatura de mesofilica ou mesofilica ou

trabalho termofilica termofilica termofilica

Capacidade de 50 — 80% massa scca 40 — 60% massa seca
decomposigio

Duragéo do tratamento 4 — 15 dias 12 - 25 dias

anacrobico
Fermentagdo Fase 1 hidrélise e formagdo de hidroélise, formagdo de acidos, formacio de

Fungdo acidos acetatos € metanizagio

Tipo reator de leito sélido, reator de contato de lodo,
reator de contato de lodo, reator de leito de lama
e reator de mistura total

Contendo de 5-15% 25 -40%

substincias solidas

Sistema de mistura agitador mecénico, bomba de recirculagio e agitador mecénico ¢

agitagdo por introdugio de gas percolagio

Sistema de alimentagdo continuo, descontinuo, quase-continuo

e
Fermentagio Fase 2 formacgdo de acetatos ¢

Fungio metanizagio

Tipo reator de leito sélido,
reator de contato de
lodo, reator de leito de
lama e reator de
mistura total

Contendo de 5-10%

substincias solidas

Sistema de mistura agita¢do mecinica,

bomba de recirculagdo e

agitagio por introdugdo
de gas

Sistema de alimentagio continuo e quase-

continuo
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Elevadas despesas com as técnicas e métodos para usinas de fermentagao
podem também levar a altos custos operacionais. Assim resulta que os
processos com duas ou mais fases tem despesas maiores de reparos e
manutengdes do que um processo de fase unica, isto porque, sdo muito
maiores as probabilidades de ocorrerem problemas com um maior nimero
de componentes (Kern, Miiller & Wiemer, 1994).

Ao mesmo tempo, a opgao de um pequeno tempo de permanéncia no reator

para a etapa de fermentacdo dos materiais nos processos de duas ou mais

fases possibilita a utilizagdo de um reator menos volumoso.

A utilizagdo deste processo deve se basear em um estudo profundo
pensando-se principalmente nos custos futuros de manutengido de todo o
sistema. A seguir ¢ mostrado um diagrama do processo de duas ou mais

fases desde a entrada do material até a formagdo do composto.

b - Método “via seca” ou método “via imida”:
Os métodos “via seca” e “via umida” diferenciam-se através do conteudo
de massa seca (MS) dos materiais no reator de fermentagdo.
Os métodos de “via umida” possuem um conteido de MS de cerca de
10%, e os 90% restantes (quase exclusivamente) sdo agua. Este pouco
conteudo de MS sera obtido com a mistura de agua do processo.
Através da inje¢do do acréscimo de agua do processo, o material se torna
homogéneo e a0 mesmo tempo apto ao bombeamento.
Os métodos de “via seca” possuem um conteddo de MS acima de 25%;
maioria situa-se entre 30 a 35% sendo este o motivo da designagdo do
nome método de “via seca”’, e conseqiientemente tendo ainda um
conteudo de agua variando em torno de 65 a 75%. Os materiais do método
via seca sdo normalmente pastosos.
A grande vantagem do método via seca em relagdo a via umida esta em
relag@o aos custos de manutengdo, podendo-se também reduzir os volumes

dos equipamentos e agregados (Kurrle, 1995).

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Material de entrada

v

Silo (de superficie ou
de profundidade)

v

Pré-tratamento

Trituragdo
Areia, Separagdo magnética
fragtes leves Peneiramento
e pesadas Triagem manual
Separagdo sedimetagdo ou
flotacdo

v

Material estrutural

v

«—
v Agua processual

44— Reator de fermentagio A

v

Restos de fermentagio

v

<+ Secagem (centrifuga ou prensagem)

v

Compostagem aerdbica

v

@ 4 Pés tratamento

v

FIGURA 7 - Diagrama de fluéncia de um tratamento biologico, desde a entrada do

material até a formagdo do composto, com apenas uma fase de

fermentagao.




Material de entrada

v

Silo (de superficie ou
de profundidade)

v

Preparagio
- Trituragdo v
Areia, - Separagdo magnética
fragdes leves - Peneiramento
e pesadas - Triagem manual
- Separagdo sedimetagdo ou
flotacdo

v

Material estrutural

v

Reator de hidrdélise
v

Bioga " -
4+— Separagdo liquida e sélida

v

Reator de metano

v

Restos de fermentagdo

v

<4 Secagem (centrifuga ou prensagem)
v
«

Compostagem aerdbica

v

Pés tratamento
D

FIGURA 8 - Diagrama de fluéncia de um tratamento biologico, desde a entrada do

material até a formagdo do composto, com duas fases de fermentagéo.




¢ - Procedimentos criofilicos, mesofilicos e termofilicos:
Uma outra diferenga caracteristica sdo as temperaturas de trabalho dos
reatores. Os diferentes processos biologicos como hidrolise, formagéo de
acidos, acetatos e a metanizagao e as bactérias participantes tem diferentes
temperaturas Otimas de reagdes.
Os processos podem ser divididos em trés niveis de temperaturas:
Processo termofilico (razoavelmente aquecido) 50 a 60 °C
Processo mesofilico (temperaturas médias) 30a40°C

Processo criofilico (temperaturas baixas)

Este ultimo processo, chamado criofilico com temperaturas de trabalho
abaixo de 20 °C, pela sua pequena utilizagdo ndo sera descrito neste
trabalho.

A energia necessaria para o uso de um processo termofilico ou mesmo
mesofilico, pode ser conseguida utilizando-se o proprio biogas para o

aquecimento dos materiais.

Os processos termofilicos podem diminuir a seguranga do trabalho através

da formagdo de concentragdes toxicas de amoniaco para um valor de
pH = 7 (Scherer, 1995).
Uma combinag@o dos procedimentos termofilico e mesofilico é empregada

normalmente em processos de duas ou mais fases.

d - Forma de operacio continua ou descontinua

Os residuos coletados e transportados serdo diretamente descarregados no
silo de entrada da usina de compostagem.

Para 0 método de via umida o reator € continuamente alimentado pelo
bombeamento da solu¢do formada no pré-tratamento.

Para o método de “via seca” o reator sera compassadamente preenchido,
pode se dizer assim um preenchimento quase continuo. Processos com
forma de operagdo descontinua do reator de fermentagdo sd@o muitos mais
vantajosos devido a simplicidade do sistema do reator, em comparagao

com o método continuo ou quase continuo (Bundesamt fur

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Konjunkturfragen, 1993). Em contrapartida o processo continuo tem uma
maior facilidade de automag@o e uma pequena necessidade de volume no

reator.

e - Modo de mistura

A mistura no reator de fermentagdo pode ser feita através de um agitador
mecanico, uma bomba de recirculagdo ou uma outra possibilidade € através
de um sistema de recirculagdo com a ajuda do biogas produzido, isto é
valido para o processo “via imida”.

Para o processo “via seca” a mistura ¢ feita através do método de
percolag@o, procedimento de recirculagdo de agua formando uma massa de
fermentacdo, devido a grandes quantidades de materiais estruturais

existentes e conseqiientemente uma boa porosidade.

f- Tipos de reatores

Os reatores se diferenciam entre os seguintes tipos ((Bundesamt fiir

Konjunkturfragen, 1996).
Reator de mistura total
Neste reator, utilizado especialmente em digestdes de estagdes de
tratamento de esgotos ou instalagdes rurais produtoras de biogas, as
bactérias contidas na solugdo sdo misturadas com o material que foi
adicionado ao reator. O tempo de permanéncia deve ser
suficientemente longo para que ocorra a produgio da biomassa através
da reprodugéo.
Reator totalmente fechado
Neste reator de forma alongada o material é levado de um lado para o
outro. Este movimento do material através do reator resulta nas
diferentes fases da digestédo biologica.

Reator de leito sélido

Este reator tem a caracteristica de um filtro anaerébico, com o

crescimento das bactérias sobre o material carregado (plastico, minerais




e madeira) . Outra caracteristica deste reator é a grande necessidade de

area superficial de até 200 m*/m’.

Reator de contato de lodo

Neste reator a massa de bactéria é separada da parte liquida em uma
fase de sedimentagdo ocorrida apos o reator, sendo que, esta massa
retorna ao reator.

Reator de leito de lama

As bactérias crescem no reator em pequenos aglomerados ou nos
materiais carregados entdo se fala em reator de turbilhdo. As bactérias
transportadas pelos materiais sio mantidas em suspensio através de

uma corrente, isto devido ao alto peso especifico contido na suspensio.

Flexibilidade da instalagio:

Uma ampliagdo das instalagdes ndo € freqiientemente feita sem problemas, isto
ocorre porque no local nem sempre tem disposigio de area. Devido a isto, é
importante um célculo exato das quantidades de materiais a serem levados a
instalag@o. O calculo do planejamento deve ter uma tolerancia de seguranga.

Na fase de planejamento ha necessidade de toda a documentagdo, principalmente
sobre analise dos residuos solidos, cadastro dos tipos de residuos solidos da zona
comercial, prognose do desenvolvimento da populagdo e dados econdmicos da regido.

Dentro de limites seguros, sdo possiveis modificagdes dos procedimentos de
operagdo, como por exemplo, a diminuigdo do periodo de permanéncia da suspensio
dentro do reator de fermentagdo ou o aumento do tempo da fase de maturagéo.

Esta modificagdo no tempo de permanéncia da suspensdo dentro do reator de
fermentagdo tem influéncia tanto na qualidade dos restos de fermentagdo e
conseqiientemente no composto como também na produgdo do biogas.

Uma instalagdo combinada entre uma usina de compostagem anaerdbica e uma
instalagdo aerobica, ¢ uma interessante flexibilidade para os diferentes materiais de
entrada serem tratados de acordo com a melhor caracteristica de cada um.

Um processo de ampliagdo de uma usina de compostagem deve partir do principio
de se manter o alto rendimento inicial. O maior fator limitante é o reator de

fermenta¢do, enquanto que o pré-tratamento e o pos-tratamento sio facilmente
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ampliados (por exemplo, ampliagdo da area de compostagem aerobica, amplia¢do da
capacidade do silo e 0 aumento de equipamentos agregados ao sistema).

A usina pode ser construida através de um sistema modular, aumentando-se de
acordo com a necessidade o niimero de reatores, sendo que estas defini¢gdes podem ser

feitas diretamente com o fabricante.

3.3.4. Necessidade de mao-de-obra

A necessidade de mio-de-obra para o processamento dos residuos em uma usina
de compostagem influi de maneira consideravel nos custos de operagdo. Para uma
minimizagdo dos custos de pessoal ¢é necessario um alto grau de automagio da usina.
O namero absoluto de mao-de-obra na usina de compostagem por fermentagido €
dependente, por exemplo, se existe uma separagio manual dos elementos
perturbadores na fase de preparagdo do material de entrada e ainda como € feito o
transporte destes materiais ao aterro ou a uma instalagdo de compostagem aerobica. A
Figura 9, mostra a necessidade especifica de mado-de-obra para uma usina de
compostagem por fermentagdo com capacidade de tratamento de 5.000, 10.000 e

20.000 ton/a. Em uma instalagio com 5.000 ton/ano tem-se em média uma

necessidade especifica de 0,7 mdo-de-obra por 1000 ton/ano, reduz-se este valor

médio necessario de mao-de-obra para 10.000 ton/ano para 0.46 e respectivamente

0.25 para 20.000 ton/ano.

[Necessidade de mio de obra por 1.000 toneladas de material de entrada]
2.0

5.000 t/a 10.000 t/a 20.000 t/a
FIGURA 9 - Necessidade especifica de mdo-de-obra para o funcionamento de uma

usina de compostagem por fermentagao.




3.3.5. Custos de investimentos e operacionais:

Um importante critério de decisdo para a constru¢do de usina de tratamento de
residuos solidos, s3o os valores necessarios de investimentos e 0s custos operacionais.
As determinagbes das condi¢des e necessidades especificas do local sdo essenciais

para uma usina de compostagem por fermentagdo. A utilizagdo de técnicas de mais de

uma fase de processamento pensando-se em uma melhora de rendimento, deve ser

feita somente para instala¢gdes com valores de materiais de entrada acima de 15.000 a

20.000 ton/a.

Custos de investimentos

A Figura 10, refere-se a diferentes instalagdes padrdo conforme uma pesquisa feita
entre os construtores europeus de usinas de fermentagdo. Custos adicionais, para
compra de area, infraestrutura, planejamento e juros de construgdo ndo foram
considerados. Uma comparagdo dos singulares custos de investimentos sdo mostrados
de maneira simples, evitando-se condigdes de contorno muito diferentes entre as
instalagdes. Em média situa-se o custo especifico de investimentos, custos globais,
inclusive o encerramento do processo com um tratamento aerdbico, para 5.000 ton/a
em um dominio entre R$ 900/ton a R$ 1.800/ton (valor médio de R$ 1.250/a). Para
10.000 ton/a reduz este dominio para uma variagdo de R$ 650/ton a R$ 1.250/ton
(valor médio de R$ 1.010/ton) e respectivamente para 20.000 ton/a com valores
variando de R$ 495/ton a R$ 1.100/ton (valor médio de R$ 800/ton). Para cada local
e solicitagOes exigidas em relagdo ao encerramento do processo com um tratamento
aerdbico os custos de investimentos podem ser corrigidos até de um fator 1,5 para
cima.

Na Figura 10 sdo mostrados os custos especificos de investimentos para uma
usina de compostagem (inclusive com o encerramento com uma compostagem

aerdbica do composto) em dependéncia da capacidade de tratamento da usina.

Custos operacionais
Nos custos operacionais devem ser estimados anualmente todos os valores que
foram necessarios para o funcionamento da instalagdo, especialmente, os custos de

pessoal, manutengdo e reparos da instalagdo e equipamentos, seguros, custos diretos
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de energia, agua, assim como a coleta, afastamento e tratamento do chorume e outros
residuos, aqui deve também estar relacionado o ganho com a venda da energia
produzida. Adicionalmente a estes custos devem ser considerados os custos de
depreciagdo anual do sistema e os juros do capital investido.

Para uma comparagdo monetaria dos valores de uma usina de compostagem deve
ser tomado em consideragdo também o tempo de amortiza¢do do financiamento (juros
e subsidios).

A variagdo destes valores em relagdo ao tempo de amortizagdo situa-se de acordo
com dados dos fabricantes para a parte civil em um periodo de 10 a 25 anos (em
média 21 anos) e a parte de maquinas e equipamentos entre 7 a 15 anos (em média
11anos).

custos especificos de investimentos [R$/tonelada de material de entrada

5.000 t/a 10.000 t/a 20.000 t/a

FIGURA 10 — Custos especificos de investimentos para uma usina de compostagem
(inclusive com o encerramento com uma compostagem aerobica do

composto) em dependéncia da capacidade de tratamento da usina.

Na Figura 11, sdo mostrados os custos especificos de operagao em relagdo a
capacidade de tratamento da instalagdo de acordo com uma pesquisa feita entre os

fabricantes. Aqui pode se considerar que os dados se referem a uma instalagdo padrao

e dados para condigdes especificas de operagdo podem divergir destes valores,

normalmente para cima.




Os custos especificos de operagdo diminuem com o aumento da capacidade de
tratamento da instalagdo, isto porque os componentes periféricos como regido de
acesso, balanga, sistema de preparagdo, técnicas de direcionamento e centrifugagdo
podem ser mais bem utilizadas.

Na média, os custos especificos de operagdo situam-se (inclusive com o
encerramento através de uma compostagem aerobica do composto € a venda do
biogas) para 5.000 ton/a em um dominio de R$ 180/ton a R$ 270/ton (valor médio de
RS 220/ton). Para valores de 10.000 ton/a tém-se uma reducgio desta faixa de dominio
para R$ 150/ton a R$ 250/ton (valor médio de R$ 180/ton) e respectivamente para
20.000 ton/a uma faixa de dominio com valores de R$ 100/ton a R$ 200/ton (valor
médio de R$ 140/ton). Também para os custos especificos de operagdo, deve-se ter

em consideragdo que, os custos de tratamento por tonelada de material de entrada em

alguns lugares podem ser corrigidos para cima por até um fator de 1,5.

custos especificos de operaciio [R$/tonelada de material de entrada)

300

250

50

FIGURA 11 - Custos especificos de operagdo (inclusive com o encerramento através
de uma compostagem aerdbica do composto e a venda do biogas) em

relagdo a capacidade de tratamento da instalagdo.

3.4. Compatibilidade com o meio ambiente
A compatibilidade com o meio ambiente de uma usina de compostagem por

fermentag@o em relagdo ao chorume produzido, polui¢do do ar através de substincias




nocivas, germes ou mesmo através da queima do biogés ainda deve ser amplamente
discutido, pois para uma usina de compostagem por fermentagdo existem ainda poucas
experiéncias de operagdo em relagdo a uma instalagdo aerébica. O numero de analises
e exames para usinas de compostagem por fermentagdo € ainda muito baixo, e os
dados existentes em relagdo a emissdo de gases e chorume referem-se a alguns
experimentos feitos na instalagio de Ismaning em 1989 e 1991 (Oehmichen, 1995).
Para representar de maneira simples, o que pode resultar de uma usina de fermentagao
sdo mostradas as proximas figuras com um balango de massa de entrada e saida. As
Figuras 12 e 13, a seguir mostram um modelo de balango de massa para os métodos
de “via seca” e “via imida”. A faixa de oscilagdo da-se através de diferentes técnicas
de procedimentos existentes nas usinas de compostagem. O método de “via umida”,
devido ao conteddo de agua no material de entrada, tem uma quantidade
essencialmente mais alta de chorume produzido em relagdo ao método de “via seca”.
A solicitagdo de agua para ambos os métodos, quando exigida pelo material de
entrada, deve ser feita a partir da recirculagdo da propria agua ja existente no

processo.

3.4.1. Restos de fermentacio - pré-composto.

O material proveniente do reator, € prensado e centrifugado e tem-se uma grande
formagdo de chorume que normalmente recircula no processo de fermentagio. Para a
maioria das instalagdes encerra-se o processo de fermentagdo com um pos-tratamento

aerobico. Através disto se consegue um conteuado de até 70% de massa seca no

composto, facilitando desta forma o transporte e até mesmo a sua posterior

comercializagdo.

3.4.2. Gases de escape
Substancias contidas nos gases de escape

O processo biologico de fermentagdo sob condigdes anaerdbicas realiza-se em
tanque ou recipiente totalmente isolado, ou seja, um total encapsulamento. Com isto
as substancias com cheiro, contidas nos gases de escape devido ao processo biologico
sdo praticamente insignificantes. Este fator ¢ inversamente proporcional em relagdo a

uma instalagdo de compostagem aerobica. Desta forma, as usinas de compostagem
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por fermentagdo apresentam fortes odores na regido de descarga e preparagdo dos
residuos para a fermentagdo, embora estes também aparegam em instala¢des
aerobicas. Recomenda-se assim, a instalagdes de exaustores para a retirada dos fortes
odores e o emprego de biofiltros e principalmente a utilizagdo da técnica atual de

lavagem dos gases.

Material de entrada Materiais

650 kg dgua perturbadores
350 kg massa seca 30kg

v

Formagdo da solugio

850 kg dgua
320 kg massa seca
v

Fermentacio
Fase unica

v

Centrifugagdo
Separacdo liquida e
sdlida

v

Restos de fermentagio

330 kg agua
220 kg massa seca

\4
Perda de
Compostagem aerébica decomposicdo
180 kg 4gua
v 20 kg massa

Composto

150 kg 4gua
200 kg massa seca

FIGURA 12 - Exemplo de um balango de massa de entrada e saida em uma usina de

compostagem pelo método “via seca” (forte dependéncia do material

de entrada e procedimentos).




Material de entrada
750 kg dgua
250 kg massa seca Materiais

v perturbadores
30 kg

Formagdo da solugio

1750 kg dgua
’ 220 kg massa seca
v

Agua processual
1000 kg

Fermentagio
Fase unica ou mais
fases

v

Centrifugacdo
Separagdo liquida e
sélida

v

Restos de fermentagio
180 kg dgua
120 kg massa seca

v

Perda de
decomposicdo
100 kg agua
10 kg massa

Compostagem aerébica

v

Composto
80 kg 4gua
110 kg massa seca

FIGURA 13 - Exemplo de um balango de massa de entrada e saida em uma usina de

compostagem pelo método “via umida” (forte dependéncia do material

de entrada e procedimentos).




TABELA 12 - Estimativa do carregamento dos gases de escape com odores em uma
usina de compostagem por fermentagdo em relagdo a uma instalagdo

aerobica.

Etapas do processo Estimativa do carregamento dos gases

Carregamento comparavel a compostagem aerdbica

Pré-preparacio compardvel a compostagem aerobica

Processo de fermentagio devido ao sistema de encapsulamento,

praticamente nehuma carga é observada

Pos-preparagio e maturagio comparavel a compostagem aerobica

Existe uma importante relagdo dos odores dos gases de escape com 0s materiais
de entrada. Isto se deve, normalmente, ao tempo de permanéncia dos residuos
organicos no silo de entrada, este é mais um dos motivos que longos periodos de
permanéncia devem ser evitados. O material de fermentagdo tem um cheiro forte
proprio apos a saida do reator de fermentagdo. A centrifugagdo também deve ser
realizada em locais fechados devido aos odores. Além disto, existe ainda os odores da
fase de maturagdo que sdo relevantes, mas inteiramente reduzidos se comparados com
fase principal de uma instalagio aerébica. Assim o tipo de tratamento de
compostagem, através de um sistema aberto ou um sistema fechado, € um importante

fator em relagdo a carga de substdncias nocivas dos gases de escape. Para o biogas

estes valores de carregamento podem chegar acima de 50.000 GE/m’ devido ao gas
sulfidrico (Oetjen-Dehne & Kalvelage, 1993).

Germes (bactérias e fungos)
Ainda hoje ndo € possivel, tanto uma estimativa do grau de carregamento dos gases
de escape, em relagdo a germes - bactérias e fungos, como a sua elimina¢do nas
instalagdes de compostagem pelo método aerdbico ou pelo processo de fermentagao.
Em geral, sdo bem diferentes as cargas de germes entre o produtor de residuos, a
carga do pessoal que trabalha no veiculo de coleta, a carga do pessoal que trabalha na
usina de compostagem e ainda dos moradores da regido proxima a usina, ou seja, nao
existe nenhuma defini¢do conclusiva com referéncia aos tipos de instalagdes aerobicas

ou anaerobicas. Somente que, em uma instalagdo aerobica, as cargas de germes sdo
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maiores do que em uma usina anaerdbica (Ministerium fir Umwelt, 1996), e que a
carga dos moradores proximos a estas areas também € maior em relagdo a outros
locais. Embora, um perigo a saude dos moradores seja quase impossivel de se ver.
Atualmente € solicitado pelas normas de seguran¢a o enclausuramento maximo
dos locais de trabalho e especialmente as regides dos mecanismos de preparagao, isto
€, trituragdo, mistura, peneiramento e todas as regides com grande potencial para a
produgdo de gases com odores e germes. Sobre carregamento de germes entenda-se
como fungos, bactérias e endoxinas. Para as medi¢Oes e estimativas destes, em geral

sdo recomendadas as seguintes verificagdes (Daschner, 1995):

Dados de concentragdes totais de germes no ar e uma definicdo da parte
quantitativa dos germes patogénicos.

Até o momento, ainda ndo existem procedimentos de medidas e valores
padrdo. Entre os métodos existentes, podem ocorrer diferengas entre as
medidas de fatores de 2 a 5.

A reprodugdo da medigdo somente € possivel em um lugar delimitado no
momento da coleta e em uma determinada situa¢do. Condi¢Oes externas,
especialmente ventos fortes, temperatura, umidade e pressio do ar podem

causar uma forte interferéncia nos valores medidos.

A condigdo causa-efeito entre o carregamento dos germes existente no ar nos

locais de trabalho e possiveis doengas humanas causadas por estes necessitam

de um estudo mais aprofundado.
Com certeza existe um perigo bem menor a saude dos moradores da regido do
que em relagdo a dos trabalhadores da usina de compostagem por fermentagdo. A
“Norma Européia” sobre a prote¢do dos trabalhadores e a diminuigdo dos riscos de
contaminagdo através de substancias organicas e biologicas € muito genérica, ndo
tendo nenhum valor limite definido. Em paises como a Dinamarca e Suiga sdo
recomendados os valores definidos pela “Treshold Limit Value (TLV)”. O Ministério
do Bem Estar Social, Transito e do Meio Ambiente de Baden-Wiirttemberg baseado
na “Landerausschuss fiir Arbeitsschutz und Sicherheitstechnick (LASI)” e na

“Leitilinien des Arbeitsschutzes in Wertstoffsortieranlagen” de julho de 1995, adotou
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os mesmos valores existentes em instalagdes de triagem de materiais € criou a
“Leitlinien zum Arbeitschutz in biologischen Abfallbehandlungsanlagen” estabelecendo
assim alguns valores limites, onde a unidade ¢ dada em KBE, que significa o conjunto

de colonias formadas, sdo mostrados a seguir (Daschner,1995):

- Ntimero Total de germes: 1 x 10* KBE/m® (LASI)
1x 10* KBE/m® (Dinamarca)
5x 10° KBE/m® (Suica)
- Bacténas (negativas): 1x 10° KBE/m® (Dinamarca/Suiga)
- Endoxinas: 0.1 pg/m’ (LASI/Dinamarca/Suiga)

A Tabela 13, mostra uma faixa de valores de cargas de germes coletados em

diferentes regides. As mais altas cargas de germes foram encontradas na agricultura,

em silos de cereais, com valores chegando até 1 x 10 KBE/m’. Além da

concentragdo, o tempo de exposi¢do e especialmente o tipo de germe sdo importantes

parametros para a aprecia¢ao do perigo a que se esta exposto.

TABELA 13 - Concentragdo em diferentes locais de gases com carga de germes

(Daschner,1995).

Concentragiio de germes no ar

Local analisado 5
[KBE/m’]

Ar atmosférico 10° - 10"
Estébulos ¢ domicilio animal 10* - 10"
Matadouro 10° - 10"
Local de trabalho com cereais 10° - 10"
Padarias 10° - 10"

Estac¢do de tratamento de esgotos (em torno dos tanques) 10" - 10°

Estagdio de tratamento de esgotos (salas internas) 10° - 10°

Zona de descarga em aterro sanitario 10° - 10

Usina de triagem manual de residuos 10° - 10°

Usina de compostagem por fermentagio 10° - 10°

Agricultura ( silo de cereais) T
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No dia a dia, 0 meio ambiente apresenta valores de até 10* KBE/m’. Sobre os
diferentes tipos de bactérias e fungos e seu potencial de causar doengas ainda ndo se
pode fazer afirmagdes precisas. Também para os causadores de doenga em residuos
solidos domiciliares existe uma fila de exames cientificos, sendo que em algumas

medigdes ja realizadas foram encontradas uma concentragdo de germes no ar com

valores de até 10° a 10° KBE por grama de residuo sélido domiciliar ¢ no momento

da descarga obteve-se valores de 10° 4 10° KBE/m’. Nos exames realizados nas
instalagdes de separagdo de materiais reciclaveis foram encontrados valores de pico de
até 1.6 x 10° KBE/m®, principalmente no momento de processamentos dos materiais
(Jager, Zeschmar-Lahl & Riiden, 1995). Novos resultados e exames feitos em
instalagdes de triagem de materiais reciclaveis pelo DSD (Duales System Deutschland
— Ponto Verde) somente apresentaram valores acima dos valores limites
recomendados, quando era processado algum material embolorado, ou seja, ja em
processo de decomposi¢do. Foram encontrados em instalagdes de separagdo de
materiais reciclaveis os valores mostrados a seguir (Daschner, 1995):

- Bactérias totais 1x10° até 7x 10* KBE/m®

- Materiais embolorados 1x10* até 5x 10" KBE/m®

Atualmente, ainda ndo € possivel fazer uma estimativa conclusiva das substancias
contidas nos gases de escape e a carga de germes existente. Uma afirmagao conclusiva
que se pode fazer € que para uma usina de compostagem por fermentagdo estes
valores sdo tendencialmente menores do que em uma instalagdo aerobica, como
também € praticamente impossivel uma contamina¢do dos moradores existentes nos

arredores da usina.

3.4.3. Aguas residudrias - esgoto

A partir da centrifugagio dos restos de fermentagdo, surge um liquido que
apresenta uma alta carga organica e inorganica. A sua quantificagdo € dependente de
diversos fatores como:

¢ Umidade do material de entrada

e Grau de degradagdo das substancias durante o processo
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e Nivel de centrifugagdo e consegiientemente a drenagem dos restos de

fermentagio.

O volume das aguas residuarias produzidos por diferentes processos de
fermentagdo situa-se numa faixa entre 100 e 600 litros/ton. de material de entrada
(valor médio de 375 litros/ton de material de entrada, conforme mostrado na Figura
14).

Para o tratamento do excedente das aguas residuarias no processo € necessario
um tratamento biologico. A qualidade das aguas residuarias é dependente do tipo de
material de entrada e da composi¢do da mesma, como por exemplo metais pesados em

maior ou menor quantidade dependendo da procedéncia dos residuos.

litro/ton material de entrada

100

0

FIGURA 14 - Volume de aguas residuarias produzido por tonelada de material de
entrada.

Como exemplo, podemos dizer que um mesmo material de poda de um jardim
residencial tem uma concentragdo muito menor do que o material de poda préximo a
uma rodovia.

A Tabela 14 mostra a concentrag@o e carga das aguas residuarias tendo da usina

de compostagem por fermentagio da cidade de Ismaning.

A Figura 15, mostra os valores médios e faixas de variagdes dos valores de DBOs

e DQO medidos nas aguas residuarias em uma usina de compostagem por




fermentag@o. Estes valores refletem especialmente as diferentes qualidades do material

de entrada.

TABELA 14 - Carga média das aguas residuarias provenientes da usina de

compostagem por fermenta¢do da cidade de Ismaning que tem uma

capacidade de 10.000 Mg/a de material de entrada e o calculo

especifico da carga de esgoto por tonelada de material de entrada

(Oetjen-Dehne & Kalvelage, 1993).

Parametro

Carga

Unidade

Fracio / ton

Unidade

Quantidade de esgoto

500

I/t

DBO;

23

1,15

kg/t

DQO

10,9

kg/t

Amonio

614

gh

Fosforo

116

gh

Sulfato

298

ght

Zinco

7.66

gh

Chumbo

0,54

gh

Cobre

2,51

gt

Cromo

0.83

git

Niquel

0,41

git

Cadmio

<0,025

mg/t

Merciirio

<0,015

Condicoes de tratabilidade

As aguas residuarias provenientes de uma usina de compostagem por fermentagdo

de residuos organicos sdo consideradas perigosas pela sua composi¢do e devem ter

um tratamento dentro das técnicas necessarias. Uma das possibilidades mais utilizadas
€ o encaminhamento destas aguas residuarias através de elevatorias e redes até a
estacdo de tratamentos de esgotos existente na cidade, devendo sempre ser observado

se este procedimento ndo trara problemas a estag@o.
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DBO/DQO [mg/l]

DQO DBOs

FIGURA 15 - DQO e DBOs - Valores médios das aguas residuarias medidos em uma
usina de fermentagdo (Propor¢do DQO/DBOsentre 1.6 a 2.0).

3.4.4. Necessidade de Area

A necessidade total de area em uma usina de compostagem sera determinada
pelo tipo de instalagdo, a mecanizagdo do tratamento, e as etapas finais de pos-
tratamento e maturagdo. A Figura 16, mostra as especificas necessidades de area para
uma usina de compostagem em dependéncia da quantidade de material de entrada a
ser tratado por ano. Foram consideradas diferentes condi¢des de contorno para a
escolha do método como a comercializagdo do composto, processo anaerobico ou
aerobico, etc. A oscilagio entre determinadas regides deve-se em parte, nao a
procedimentos especificos, mas sim a avaliagdes das caracteristicas de concep¢do. Em
todos os métodos empregados existe uma possibilidade de aumento da capacidade de

tratamento sem a necessidade de um grande aumento de area, o que ocorre € uma

diminuigio da relagio m® de superficie/tonelada de entrada. Normalmente este fato

se deve a possibilidade da utilizagio de varias areas em comum; como alguns
exemplos podem citar as areas de entrada da instalagdo, da pesagem e areas
de transito, que independem da quantidade do material de entrada. Isto €

valido tanto para uma usina de compostagem por fermentagdo como para uma




instalagdo aerdbica inclusive com a area de maturagdo. Os valores especificos médios
de necessidade de area , inclusive para a preparagdo do material de entrada, oscilam de

acordo com quantidade anual de material de entrada de aproximadamente 0.21 e 0.45

m’/ton, incluindo o encerramento do processo com a compostagem aerobica estes

valores variam de 0.35 a 0.59 m%/ton.

[m?/ton material de entrada]
1,2

1,0

A — somente fermentagdo
0.8 X B - fermentagdo e encerramento com processo aerdbico
y

0,6

0,4 |

A B A B
5.000 t/a 10.000 t/a 20.000 t/a

FIGURA 16 - Valores especificos de necessidade de area para uma usina de

compostagem em dependéncia da quantidade de material de entrada.

3.5. Produto final

Os principais produtos de uma usina de compostagem de fermentagdo sdo os
restos de fermentagdo, o futuro composto, e o biogas. Ainda ndo existem analises da
qualidade do composto em uma usina de fermentagdo como os ja existentes para um
composto feito através do método aerdbico. Desta forma para os compostos de
fermentagdo sdo validas as mesmas condigdes de qualidades de um composto aerdbico
e consequentemente igual aproveitamento e utilizagdo no mercado. Nao € visto com
bons olhos, a utilizagdo na agricultura dos restos de fermentagdo, sem o poOs-

tratamento adequado. O biogas sera utilizado para a produgdo de energia em um




sistema de produgdo de energia elétrica e térmica. Normalmente uma parte do gas €

utilizada na propria usina e somente o excedente ¢ comercializado.

3.5.1. Restos umidos de fermentacio

Os restos de fermentagdo alcangam normalmente um grau de decomposicéo de I
ou II e tem um cheiro forte de fermentagdo. Primeiramente os restos de fermentagdo
serdo drenados, normalmente feitos através de um processo de centrifugagdo. Aqui os
restos de fermentagdo deverdo alcancar 30 a 50% de massa seca. A quantidade
remanescente dos restos de fermentagdo depende do material de entrada, assim como
da degradagdo realizada pelo retor de fermentagdo. Para cada tonelada de material de
entrada, permanece entre 50 kg a 300 kg de massa seca (valor médio de
aproximadamente 175 kg massa seca/ton), como mostrado na Figura 17.
Tendencialmente, o quantitativo deste composto € menor do que de uma instalagdo de

compostagem aerobica.

|kg massa seca/ton material de entrada]

400

FIGURA 17 - Quantidade de restos de fermentagdo, em referéncia a quantidade de

massa seca por tonelada de material de entrada.




Na Tabela 15, € mostrada a qualidade de um composto de uma usina de
compostagem de fermentagdo pelo processo anaerdbico e uma instalagdo de
compostagem pelo método aerdbico. Nesta tabela pode-se observar, que os dados
para um composto aerobico ja possuem numeros praticamente definidos. Isto € devido
a técnica de compostagem aerdbica ja estar bem desenvolvida e pelo namero relevante
de analise e exames ja efetuados. Para os dados dos compostos anaerdbicos estdo
ainda dependentes de somente dois exames publicados (Gottschall, Biala &
Vogtmann, 1995) e dados coletados diretamente em usinas em funcionamento. Sendo

estes dados validos como uma primeira referéncia das condigdes de qualidade do

composto de uma usina de compostagem anaerdbica. E interessante aqui se observar

o valor relativamente alto em média de 59% de solidos volateis (matéria organica ndo
degradada). Os valores possiveis de degradagdo da matéria organica, em uma usina de
compostagem, podem chegar até 70% (Scherer, 1995 & Trosch, Scmid-Staiger,
1995) (correspondente a 30% de solidos volateis). Sem duvida uma avaliagdo
definitiva depende ainda de novas publicagdes sobre a qualidade do produto destas

usinas e de novas técnicas de compostagem.

3.5.2. Composto.

A compostagem aerobica dos restos de fermentagdo, ja drenados, melhora a
qualidade do composto e esta prevista em quase todas as usinas de compostagem.
Para a compostagem aerobica sdo usados tanto reatores fechados (cdmara, tunel,
container,etc) como também sistemas abertos. Em geral 90% dos procedimentos de
compostagem s3o realizados em areas fechadas e somente 10% em areas abertas. Para
o fornecimento de ar e consolidagdo do processo devem ser utilizados sistemas
proprios de fornecimento e controle.

A duragdo desta etapa, apos o tratamento anaerobico dura em média de 2 a 6
semanas. O composto deve ter uma qualidade global, e em especial de assimilag@o
pela vegetacdo e favorecer o seu crescimento. Geralmente os tipos de compostos sdo
diferenciados como segue (Mitteilungen der Landerarbeitsgemeinschaft LAGA,
1995):

grau de decomposigdo I
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grau de decomposi¢@o II e 11

grau de decomposi¢ao IV e V

TABELA 15 - Qualidade do composto de uma usina de compostagem anaerobica em

relagdo a uma instalagdo de compostagem aerobica (Gottschall, Biala

& Vogtmann, 1995
Laga, 1996).

- Mitteilungen der Landerarbeitsgemeinschaft

Parimetro

Unidade

Composto Anaerébico

Valor

minimo

Valor

maximo

Valor

médio

Composto

aerdbico

Valor médio

Teor de umidade
Solidos volateis
Densidade
Valor de pH

Conteudo de sal

% residuos secos

% residuos secos

g/l

g/l

34,9
41,0
350
6.7
2,3

52.8
72,5
900
ey
43

46
59

36
35

Nitrogénio
Potassio
Fosforo
Magnésio

Calcio

Chumbo
Cadmio

Cromo
Cobre
Niquel
Mercurio

Zinco

Y rs
%rs
%rs
%rs

%rs

1,1
0,2
0.3
0,3
2,0

19

0,4

»

10
14
6,1
0.1

144

Substincias nutrientes

23
1.1
1,0
1,6
9,6

Metais pesados em 30% de massa seca orginica

94
1,0

El

37
56
24
0,6

243

52
0,7
22

41
13
0.3

196

51
22
0.3

229

O emprego do composto deve congiliar as condigdes de contorno de utilizagdo

como necessidade do solo, quantidades empregadas, etc. A utilizagdo correta do

composto situa-se no conhecimento da regido, o efeito da adubago e a solicitagdo do
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solo. As substancias nutritivas principais e secundérias estdo no composto como para

outros adubos organicos, mas somente parcialmente disponiveis para as plantas e
devem ser gradualmente livres através da mineralizagdo. A extensdo e duragdo
dependem tanto da composigdo do composto como também de outras condi¢des
como umidade, temperatura e microorganismos. Neste item sdo mostrados os valores
minimos de qualidade e outros pontos a serem observados. Os restos de fermentagdo
possuem sempre em seu contetido substédncias prejudiciais, como por exemplo, metais
pesados, que estdo presentes em todos os compostos como também em todo o solo.
Sendo quase sempre indefinido no inicio do processo a carga de substincias
prejudiciais que tera o composto final. Para uma compatibilidade ecoldgica e um bem
sucedido valor de mercado o composto deve obedecer a pardmetros de qualidade.
Somente um composto de alta qualidade podera entrar e permanecer com chances no
mercado. A utilizagdo do composto ndo pode comprometer de forma alguma as
condi¢des do solo como também das aguas superficiais e subterraneas. A qualidade do
composto, sua composi¢do sdo dependentes das substdncias existentes na sua matéria

prima e a sua forma de execug@o.

Solicita¢des de qualidade

Em Baden-Wiirttemberg os valores criticos de qualidade para aproveitamento e
utilizagdo de um composto proveniente de um processo anaerobico de fermentagio
foram estabelecidos por uma portaria em 30.06.1994. Sendo que esta define que um
composto anaerdbico feito em uma usina de fermentagdo devera satisfazer todas as
condigdes e solicitagdes de qualidade de um composto aerobicamente produzido.

Para substancias prejudiciais, a portaria define os seguintes valores mostrados na
Tabela 16, estes calculados para um conteudo de 30% de substdncias organicas em
relagdo a quantidade de massa seca. Estes valores estio comparados com 0s novos
valores definidos pela “Portaria Federal”.

Conforme a portaria, as substdncias nutrientes contidas no composto como
nitrogénio, fosforo, potassio e magnésio ndo estdo especificadas.

Relativo as solicitagdes especiais de qualidade sdo validos os valores definidos na

“Lei Federal sobre Compostagem”.
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Esta define ainda as regras de supervisio e obten¢do do composto e descritas

abaixo.

TABELA 16 - Valores definidos pela Portaria Federal em relagdo de substancias

prejudiciais no composto organico.

Substancias prejudiciais anorginicas Valores da norma LAGA -

Categoria I e II [mg/kg residuos secos]

Chumbo (Pb) 150/250
Cadmio (Cd) 1,5/12,5
Cromo (Cr) 100/200
Cobre (Cu) 100/200
Niquel (Ni) 50/100
Zinco (Zn) 400/750
Mercurio (Hg) 1/2

Higiene dos restos de fermentacio / composto

A higiene ¢ diferenciada entre higiene vegetal (phito), higiene humana e higiene

veterinaria. As analises e exames de higiene sdo diferenciados entre dois tipos. Teste
do produto - controle do produto final e teste do processo - definido em relagdo a
quantidade e tipos de organismos presentes no processo de fermentagdo e uma

estimativa do tempo de vida destes.

a) Higiene vegetal
Existe um numero razoavel de microorganismos phitopatogénicos, sendo
que estes microorganismos vegetativos sdo prejudiciais a saude. A
presenga de ovos e sementes vegetativos nos restos de fermentagéo, futuro
composto, sdo indesejaveis. Estes devem ser mortos no decorrer do
processo de fermentagdo ou no encerramento com a fase de maturagdo,

conseguindo-se assim uma higiene do produto na instalagio.

Higiene humana e higiene veteriniria
Como organismos de testes servem a salmonela, enterobactérias,

estafilococos, estreptococos e coliformes fecais. A higienizagdo na usina
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de fermentagdo necessita de um tempo suficiente longo de permanéncia do
material no reator e temperaturas suficientemente altas. Sem duvida, ainda
ndo sdo definidos atualmente para uma perfeita higienizagdo os tempos de
permanéncia e os valores de temperatura no reator de metano. Fora isto,
temos ainda outros fatores influentes na higienizagdo como por exemplo o
valor do pH e as baixas temperaturas relativas a etapa de hidrolise.
Também ¢€ solicitada uma higienizag3o térmica especial (cerca de 1 hora a
60°C) antes ou depois da fermentagdo na propria instalagdio. Um
aquecimento no comego do processo oferece uma vantagem, que seria
uma reinfecgdo no proprio processo de fermentagdo. Uma alternativa
possivel € através de um processo de higienizagdo aerobica com faixas de
temperatura na fase termofilica. Este processo ndo deve ser feito com um
tempo de permanéncia curto ou podera ocorrer em pouco tempo um
retorno dos seres patogénicos. Para que a higienizagdo na primeira vez
tenha sucesso, o composto deve atravessar uma fase termofilica (nunca
menor que 55°C) e o material deve ser varias vezes remexido, e com isto
ocorrer uma higienizagdo e uma compostagem homogénea. A utilizagao de
residuos organicos provenientes de restos de comidas, em muitas
comunidades, cidades dormitoérios e municipios sdo em pequenas
quantidades, desta forma existe uma possibilidade em estudo para a
eliminagdo de corpos de animais, 0 que evitaria também os riscos de
epidemia tendo como parametro basico o aquecimento do material de saida
até 70°C. Com isto seria possivel também a utilizagdo de residuos de

matadouros.

Diferentes qualidades entre um composto aerdbico e um anaerobico
As faixas de variagdes dos materiais a serem tratados na usina de compostagem
por fermentagdo, sdo muito maiores do que em uma instalagdo de compostagem pelo

método aerdbico. Pelo método anaerdbico € possivel a utilizacdo desde esterco imido

de animais até residuos orgédnicos secos ou restos de industrias de produtos

alimenticios. Isto estimula o surgimento de novas técnicas variantes de fermentagéo no

mercado, aqui se deve colocar sempre a real necessidade de analise e exames do
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produto final proveniente destas novas técnicas e processos. Enquanto que para o
método aerobico ja existem resultados de analise consolidados sobre a qualidade final
do produto, o composto produzido pelo método de fermentagdo, depois de algumas
analises existentes em comparagdo ao composto pelo método aerdbico ndo possui, até
o momento, nenhum fator negativo, existindo ainda apenas algumas controvérsias em
torno da qualidade do composto e conseqiientemente os campos de aplicagdo. Através
de analises ja existentes pode se mostrar, que os restos frescos de fermentagéo apesar
de uma boa relagio de C/N (Carbono/Nitrogénio) pode retirar nitrogé€nio dos
substratos da terra (Biala, Gottschall & Vogtmann, 1995). Os restos de hidrolise
examinados, tendo como material de entrada residuos organicos, sem um poOs-
tratamento aerobico podem até mesmo ndo serem assimilados pelos vegetais. Os
restos de fermentagdo, o futuro composto, mostram contudo através de uma baixa

concentragdo de sais, uma boa capacidade de retengdo de agua e um grande volume

de poros . E possivel um acréscimo destes valores nos restos de fermentag@o de até

60% em comparagdo com os substratos de terra. A concentragdo de sais, para um
resto de fermentagdo por exemplo pode ser alta quando grande parte do material de
entrada sdo restos de comida, embora frequentemente situe-se abaixo das

concentragdes de sais de compostos obtidos pelo método aerdbico.

A comercializa¢do do composto

Campos de aplicacio:

a) Agricultura
A grande vantagem para o agricultor esta na substitui¢io de adubos
minerais por adubos naturais como mostrado na Tabela 17.
E possivel a utilizagdo do composto fresco na agricultura apds sua
higieniza¢do (com um grau de decomposigdo II -IIT) oferecendo com isto a
vantagem de uma redugdo de custos com a eliminagdo da fase de

maturagao.

b) Jardins publicos, areas verdes e construcio de paisagens
A utilizagdo do composto em jardins e para a construgdo de paisagens

oferece o seguinte potencial de acordo com a necessidade da regido:
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Recupergdo de margens de rios e lagos;

Paisagismo de areas verdes e construgdes de novas areas verdes;

Construgdes de jardins cobertos;

Construgdes de areas de lazer.

TABELA 17 - Valores comercializados de compostos de residuos organicos em

Ackerbau (Kehres, 1994, Oehmichen, 1995 & Schaaf, 1995).

Fertilizante por hectare (retirada
Fonte Fertilizante por ton de massa seca
minima 10 ton de massa seca)

Kehres, B. (1994) R$ 28/ton massa seca R$ 280/ha
(somente N.P.K)

Ochmichen, J. (1995) R$ 42,50/ton massa seca R$ 425/ha
(N,P.K: R$ 25/ton massa seca,
substincias orgénicas:

R$ 17.5/ton massa seca)

Schaaf, H. (1995) R$ 25/ton massa seca R$ 250/ha

¢) Reflorestamento de areas devastadas
- Arborizag@o e reflorestamento de aterros;
- Plantagdes em taludes de construgdes;
- Recuperagdo de areas erodidas.

d) Aplicacao privada — hobby
Tendo como objetivo o atendimento deste grupo, ou seja, o emprego do
composto em jardins privados pode-se ter uma grande diversidade de
produtos. A diferenga é que, para esta aplicagdo existe a obrigatoriedade
do composto ter um grau de decomposicdo IV ou V, além do que o
composto devera ser oferecido em diversas granulometrias. A entrega do
produto ao consumidor privado deve ser feita através de diversos pontos
de distribuigdo ou ensacada. A comercializagio da mercadoria quando
ensacada podera ser feita diretamente na usina, logicamente dependendo de
diversos fatores como distdncia, vias de acesso, horario de atendimento,
etc. ou no proprio comércio da regido. Esta utilizagdo € vista ainda com

um pouco de ressalva pela necessidade constante de analises e exames em
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relagdo ao conteudo de substancias prejudiciais e nocivas que poderiam
comprometer tanto a saude das plantas como a dos seres humanos.
3.5.3. Biogas
Quantidade e composicio dos biogases
O biogas forma-se através da troca de substdncias envolvidas no processo de
fermentagdo realizada pelos microorganismos. A quantidade de gas é fortemente

dependente do material de entrada. A composi¢do do gas é mostrada na Tabela 18.

TABELA 18 — A composi¢o do biogas.

Substincia

Porcentagem em Volume %

Metano (CH,)

50-175

Dioéxido de carbono (CO»)

25-50

Nitrogénio (N;) <3
Oxigénio (0,) <1

Hidrogénio (H,) <1
Acido Sulfidrico (H,S) =7

Amoniaco (NH3) <1

Além disto, na composig¢do do biogas podem ser encontrados vestigios de ligagdes

organicas, como por exemplo baixos alcoois ou ligagdes de enxofre mercaptanas. A

decomposi¢do dos materiais de entrada determinam o rendimento final do biogas da
instalag@o. Para uma definigdo concreta em uma usina de fermentagio das substancias
degradadas € necessario um exame correto do material de entrada. Na Figura 18 sdo
mostrados o potencial de produgdo de biogas de alguns substratos, verificados em
diversos ramos de trabalho, literatura e testes de laboratorio.

O conteudo da substancia chamada lignina, encontrada normalmente na madeira,
tem percentuais variando de 20 a 30%. A lignina pode ser degradada quase que
somente sob condigdes aerobicas, ou seja, para um aumento na produgido de biogas,
nos processos de compostagem anaerobica, deve-se procurar a diminuigdo do
percentual de lignina no material de entrada. Através de métodos anaerobicos podem

ser decompostos em média cerca de 40 até 65% das substéncias organicas contida no
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material de entrada. Por muitos métodos podem ser obtidos até mesmo um grau de
decomposi¢do de 80% das substancias organicas. Por exemplo, um processo
anaerobico, com mais etapas de fermentagio consegue um maior grau de
decomposi¢do em relagdo aos processos de somente uma etapa. A degradacdo das
substancias organicas esta relacionada com a produgdo de biogas e um ganho
especifico de energia interligada com o método anaerobico utilizado

(Arbeitsgemeinschaft Arbi-Probag, 1991).

Producio estimada de biogds m*/t de massa seca orginica

Residuos de verduras
Residuos de champignon
Residuos lacteos

Residuos de café ¢ cha

Residuos de frutas

Residuos de cervejarias

Residuos de carne

Residuos organicos domiciliares

Residuos de matadouro

Outros residuos: couro e tabaco

Residuos de plantagdes

Residuos de moinho de cereais
Residuos da produgdo de vinhos

Residuos da produgio de sopas ¢ temperos |

Diversos produtos alimenticios: fermento

Residuos de industrias de papéis

Residuos de industrias de agicares

0 100 200 T 400 500 600 700
FIGURA 18 - Potencial de produgio do biogas em relagdo a diferentes materiais de
de entrada.

Geralmente, pode ser considerada a produg@o de biogas em relagdo ao residuos
organicos de entrada de 100 Nm*ton com um ganho de energia de 6 kWh/Nm’
biogas (conteudo de metano de cerca de 60%). A faixa de variagdo de uma usina
produtora é em torno de 80 a 150 m*/ton de material de entrada. O poder calorifico
do biogas oscila de acordo com a sua composi¢gdo. Uma comparagdo entre o biogas e

o gas natural em relag@o a diferentes parametros ¢ mostrado na Tabela 19.
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TABELA 19 - Parametros técnicos de queima do gas natural e de um biogas, tendo
este exemplo uma composi¢do de 60% de metano, 38% de dioxido de

carbono e 2% de outros gases (Cerajewski, 1995).

Parametros Gis natural Biogas

Poder calorifico H, [ MJ/Nm?) 36,14 21,48

Niimero de Wobbe W, [MJ/Nm’| 4452 22.18

Temperatura de ignigio [°C] 620 700

Maixima velocidade de igni¢do [m/s] 0,39 0,25

Necessidade de ar [m’ de ar/m’ gis combustivel] 9,53 571

Maximo contetdo de CO, no gas combustivel [Vol.-%] 11,9 17,80

Preparacio dos biogases

O modo de preparagdo dos biogases € dependente do tipo de utilizagdo e a

qualidade solicitada no mercado. Para a utilizagdo do biogas nas redes de gas natural,

o biogas deve estar livre de condensados, gas sulfidrico e ligagdes organicas de
enxofre. A porcentagem de metano contido no biogas deve estar proxima dos valores
do gas natural, inclusive os valores do dioxido de carbono (valores reduzidos). Para a
utilizagdo de biogases em motores de combustdo deve-se reduzir a0 maximo ou até
retirar, se possivel, o gas sulfidrico, reduzindo-se assim o efeito corrosivo deste.
Como procedimento essencial de preparagdo deve-se eliminar os valores de enxofre

ou reduzi-los a valores proximos do gas natural..

Métodos de reducio ou elimina¢do do enxofre
O enxofre € resultado da decomposigdo de proteinas existente no material
de entrada, sendo que a maioria aparece, apos a fermentagdo, como gas
sulfidrico. As principais técnicas de redugdo e eliminagdo do enxofre
(Cerajewski, 1995) sio:
- Eliminag3o do enxofre através do hidroxido de ferro
Este € um método seco com a utilizagdo do hidroxido de ferro
(Fe(OH)3) como catalisador. O gas é introduzido em uma torre para a
retirada de enxofre pela parte de baixo, sendo esta preenchida de 6xido

de ferro. A massa do catalisador pode-se inflamar no processo de
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regeneracdo. O hidroxido de ferro deve ser trocado e os detritos
resultantes devem ser levados a um aterro sanitario, apos alguns
carregamentos e regeneragdes.

Eliminag¢@o do enxofre com carvao ativado

Através do efeito catalitico do carvdo ativado, o gas sulfidrico na
presenga de ar (oxigénio), € transformado em agua e enxofre. Desta
forma o enxofre € absorvido pela superficie do carvdo ativado . Para a
desabsorg@o do enxofre € necessario o aquecimento a temperaturas de
450°C, que podem ser feitas com a utilizagdo do proprio biogas
disponivel. O carvido ativado deve ser trocado algumas vezes por ano.
Eliminagdo de enxofre através de lavagem oxidativa do gas

A eliminag@o € feita pela absorg¢do através da lavagem do biogas em
uma solugdo aquosa formada por um complexo de ferro e celato
resultando em um enxofre elementar; a regeneragdo do complexo
resulta de um processo de drenagem do lodo.

Eliminagdo do enxofre através de absor¢ido quimica

A eliminagdo € feita através do oxido de ferro (Fe;O;), onde o gas
sulfidrico € transformado em sulfeto férrico. Por causa da mudanga de
superficie através da deposi¢do de enxofre, a massa deve ser apds
alguns carregamentos e regeneragdes ser depositada em um aterro
sanitario. O biogas a ser limpo por este processo deve ser antes seco,
para se evitar uma colagem do mesmo na massa da reagdo. Este

procedimento é muito utilizado em instalagdes de biogas na agricultura.

Eliminagdo do enxofre pelo biofiltro

Para este método, ainda ndo existe nenhuma experiéncia de grande
envergadura. O processo se baseia na oxidagdo do enxofre por
bactérias resultando sulfatos. O conteudo do gas sulfidrico podera ser
reduzido até valores permitidos nas normas.

Eliminagdo do enxofre pelo processo de fermentagdo de esterco
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A eliminagdo € feita através do acréscimo de cloridrico de ferro
(FeCly) ou através da mistura do biogas com pequenas quantidades de

ar (3 a 5%), sendo assim também possivel a eliminagdo do enxofre.

Métodos de reduc¢ao do diéxido de carbono (CO,)

As solicitagdes de limpeza e conteiido dos biogases para a sua utilizagéo

no abastecimento das redes publicas de gas natural implicam em que este

deva ter as mesmas caracteristicas do gas natural, tanto em relagdo a
quantidade de metano como em relagdo ao didxido de carbono. Quando
for necessario deve-se efetuar uma reducdo do conteudo de dioxido de
carbono no biogas. Os principais métodos de redugdo (Cerajewski, 1995)
sao:
- Absorgio de dioxido de carbono por um meio de absorgado
Como meio de absorgéo € utilizado o monoetanolamina. Através deste
consegue-se a0 mesmo tempo uma separagao do dioxido de carbono e
do gas sulfidrico. Com a utilizagdo deste método consegue também
uma eliminagdo do enxofre. Através da regeneragdio do meio de
absorgdo (solugdo de lavagem) pode ser separada a mistura CO,/H,S
e para encerramento do processo deve ser queimada.
Adsorgdo por troca de pressao
O dioxido de carbono sera absorvido com o fornecimento de uma
pressdo de 4 bar através de um filtro molecular. A desabsorgdo resulta
da retirada de pressdo. Nitrogénio, oxigénio e vapor sdo mais rapidos
adsorvidos do que o metano.
Método de membrana
Por este método, com a utilizagdo de diferentes membranas permeaveis
de retengdo, pode-se reduzir a concentragdo de metano e dioxido de
carbono. Os gases podem ser separados com o uso de membranas

polimeras como, por exemplo, silicone e acetato de celulose.




Reservas do biogas
O biogas pode ser reservado por alguns dias (Landesanstalt fur Umweltschutz,
1994) através de diferentes sistemas como:
- Reservatorio de baixa pressao;
Reservatorio de alta pressao;,
Reservatorio de membrana;
Reservatoério tipo baldo;
- Outros.

Os maiores volumes de reservacdes, recomendados, variam de 500 m® a 1000 m’.

A utilizacao do biogas

O biogas pode ser utilizado por diferentes modos e métodos. O modo de
utilizag@o € dependente do local. O local da usina de compostagem deve ser escolhido
onde se possa alimentar uma rede de gas natural ou ser utilizada em um sistema de
caldeiras. O biogas é produzido durante todo o ano e deve haver proximo do local
onde esta sendo produzido, uma possibilidade de armazenamento, ou ainda sua
utilizagdo através de um sistema de produgido de energia elétrica e energia térmica
(SPEET) que tera assim, um consumidor durante todo ano. Nos proximos itens séo
mostradas algumas possibilidades de utilizagdo existente. A Tabela 20, mostra um
balango de energia de uma usina de compostagem.

O ganho de energia de um sistema de produgdo de energia elétrica e energia
térmica € alto para todas usinas de compostagem por fermentagdo, em propor¢do ao
proprio consumo (o consumo da usina € aproximadamente somente 20% do total de
energia produzida pelo biogas). A quantidade de produgdo de biogas ¢ fortemente
dependente do material de entrada.

O excedente de energia por tonelada de material de entrada € aproximadamente de
100 a 200 kWh de energia elétrica e 150 a 450 kWh de calor. Por exemplo para um

excedente de energia elétrica de 150 kWh/ton , uma usina de compostagem pode com

10.000 ton/ano de material de entrada produzir e comercializar 1.5 x 10° kWh.

Tendo como exemplo um prego de venda R$ 0.15/kWh teremos um total de
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R$ 225.000/ano ou R$ 22.50/ton de material de entrada. Este ganho ainda deve ser

comparado com 0s custos operacionais da usina.

TABELA 20 -Balango de energia em uma usina de fermentagdo anaerdbica de
residuos solidos organicos interligada a um sistema de produgdo de

energia elétrica e térmica (Egger, Pfirter & Schottl).

Exemplo de balango de energia em uma uisna de fermentagio

Produgio de biogas cerca de 100 Nm>/ton de residuos orgéinicos

Conteudo de energia cerca de 6 kWh/Nm3 de biogas
(contetdo de metano 65%)

Ganho de energia [kWh/t]

Energia total

apds uma SPEET
Elétrica (33%)
Calor (58%)

Perda estimada (9%)

Balango [kWh/t]
Eletricidade
Produgdo de energia 198

Energia utilizada na usina de fermentagio 48

Excedente de energia

a) Utilizacio energética através de um sistema de produgio de
energia elétrica e energia térmica

Esta técnica estda em pleno desenvolvimento e ja obteve bons

resultados dos experimentos em funcionamento. Em um sistema de

produgdo de energia elétrica e energia térmica pode-se conseguir um
alto efeito global com a produgdo de energia elétrica através de um
motor de combustio e um gerador e produgdo de energia térmica
através da utilizagdo do calor perdido por um trocador de calor, este
rendimento fica em torno de 90% (cerca de 52% de calor, 38 % de
eletricidade). Por causa deste grande efeito e tendo assim uma
possibilidade em grandes centros de se ter uma opgdo reserva de

geragdo de energia. O biogas mostra-se através de uma alto valor de
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octanagem e em comparagdo com o0 gas natural uma reduzida
capacidade de combustdo. O biogas pode ser usado em motores Otto e
motores de combustdo interna (mistura de diesel, ar e biogas). O
ultimo tem apresentado bons resultados, se o fornecimento de energia é
constante. Quando o fornecimento € descontinuo s3o melhores
utilizados os motores Otto e motores de auto igni¢ao. O gerador pode
trabalhar em paralelo a uma rede publica de fornecimento de energia
elétrica, como reserva desta, sendo a rede publica acionada quando ha
uma queda de energia, ou ainda em locais isolados de fornecimento de
energia (deve-se observar aqui, a existéncia de nenhuma interliga¢do
secundaria com a rede publica) ( Leijendeckers, 1995 & Miiller, 1995).
Alimenta¢ao de uma rede de gas natural

Antes da alimentagdo de uma rede de gas natural com o biogas, este
deve passar por um processo de tratamento como secagem e

eliminagdo do enxofre, buscando assim uma proximidade com as

caracteristicas do gas natural.

Utilizacio do biogas para o funcionamento de veiculos

A utilizagdo do gas natural para o funcionamento de veiculos
automotores ja € uma experiéncia de muitos anos. Para a utiliza¢do do
biogas como substancia de acionamento de veiculos, este devera ser
tratado tendo como principais etapas: secagem, eliminagdo do enxofre
e redugdo do didxido de carbono, obtendo-se assim uma composi¢do
semelhante ao gas natural. Encerrando estas etapas, o biogas deve ser
comprimido e entdo somente assim ser usado como combustivel em um
veiculo. A conversdo dos motores Otto € facilmente realizada, e tanto
gasolina, gas natural e biogas podem ser usados. Um tanque de 60
litros utilizando biogas como combustivel pode percorrer até 200 km.
A partir deste ano na Europa, os carros movidos a biogas poderdo ser
utilizados desde que estejam dentro dos padrdes de qualidade na area
de emissdes. A Figura 19, mostra um balango com a utilizagdo do

biogas (Pfirter, Schottl & Egger, 1996), proveniente de residuos
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organicos, como combustivel para o acionamento de veiculos providos
de motores de combustao tipo Otto.

E possivel a utilizagdo do biogas como combustivel para
funcionamento de veiculos na propria usina de compostagem (veiculos
de coleta e maquinas) e também a frota publica do municipio. O
rendimento do biogas pode assim ser corretamente testado. Sob o
aspecto ecologico o seu emprego € altamente interessante tanto pelo
ponto de vista regenerativo como também uma fonte de energia
alternativa. Ainda se tem a vantagem de que o dioxido de carbono
produzido pelo biogas € proveniente de plantas e restos de alimentos e

ndo de combustiveis fosséis.

Energia equivalente de residuos organicos

Valores aproximados

10 kg residuos de comida

v

1,0 m® de biogas

v

1 litro de gasolina

v

10 km rodados

1 kg residuos organicos = 1 km rodado

FIGURA 19 - Energia equivalente utilizando biogas como combustivel de veiculos

(Pfirter, Schottl & Egger, 1996)

d) Outras possibilidades de utilizagio do biogas
Além de todas estas possilbilidades de utilizagdo dos biogases existem

ainda outras como:




- Substéncia de queima para secagem de lodo de esgoto, logicamente
se as duas instalagdes estiverem na mesma regiao;

- Material de apoio para queima de residuos solidos em incineradores.

3.6. Compostagem
Comparacgio entre o processo anaerébico de fermentacio e processo aerébico

Na Tabela 21, sdo mostrados dados comparativos dos valores médios em relagao

aos dois processos e servem como uma orientagdo para estudos e planejamentos.

Dados corretos para um concreto projeto devem ser levantados e verificados no local.
Para o calculo dos custos devem ser observados fatores locais, as vezes presentes
somente em algumas regides, como por exemplo areas desvalorizadas, etc. Muitos
dados de emiss@o ou de produgdo de gases sdo fortemente dependentes do material de

entrada, técnicas e procedimentos utilizados, como mostrados nos itens anteriores.
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Tabela 21 — Comparag@o entre o processo anaerobico e processo aerobico

Parametro

Unidade

Compostagem aerdbica

Compostagem anaerdbica

Fase de evoluci@o

continua em evolugdo

pouco desenvolvida, mas

crescente

Material de entrada

residuos domiciliares orginicos

e residuos verdes

permite uma grande varia¢do de
materiais como residuos de
animais e imidos, mas néo

aceita materiais estruturais

Duracgio do tratamento

entre 8 e 16 semanas

entre 3 e 8 semanas incluindo a

higienizagao

Composto

decomposigio

qualidade

% de massa

seca orgédnica

cerca de 50%

dentro dos padrdes exigidos

entre 40 e 60%, podendo chegar
até 70%

dentro dos padrdes exigidos

Emissoes

aguas residuarias

quantidade de gases

odores

1/t de material

de entrada

GE/m?

100 - 600

grande

2.000 - 6.000

100 - 600

pequena
1.000 - 2.000

Energia

kWh/t

necessidade de energia

30 -100

excedente de energia
300 - 650

Necessidade de area,
incluindo decompeosicdo

aerobica

m%/t de
material de

entrada

12 (5.000 ta)

0.9 (15.000 Va)

0.7 (30.000 t/a)

0,6 (5.000 t/a)

0.4 (15.000 t/a)

0.3 (30.000 t/a)

Despesas técnicas

em crescimento devido as novas
exigéncias de qualidade nas
etapas de decomposigio e

higienozagéio

altas devido ao sistema de
encapsulamento, aproveitamento

do biogas e centrifugagiio

Custos de operagao

R$/ton de
material de

entrada

130-250 (5.000 t/a)
120 — 220 (15.000 t/a)

100 - 200 (30.000 ta)

180270  (5.000 t/a)
140 - 230 (15.000 t/a)

100 - 200 (30.000 t/a)

Custos de investimentos

R3$/ton de
material de

entrada

600 - 1.400 (5.000 t/a)

500 = 1.200 (15.000 t/a)

450 - 1.000 (30.000 t/a)

900 - 1.800 (5.000 t/a)

650 - 1.200 (15.000 t/a)

500 - 1.100 (30.000 t/a)
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4. CONCEITO INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS DE KARLSRUHE

4.1. Introducao
4.1.1. A protecio do meio ambiente

Em todo o mundo , a Alemanha € um dos paises mais desenvolvidos na area de
protegdo ambiental. No artigo da 20* da Constituigdo Federal, a protecdo do meio
ambiente foi elevada em 1994 a meta pertinente ao estado: "Na responsabilidade pelas
futuras geragdes o estado protege também as bases naturais vitais". Esta tarefa se
estende a diversos setores politicos e abrange o conceito de economia em ciclo
integral, a concretizagdo de uma mobilidade que preserva o ambiente bem como a
conciliagdo entre a agricultura e prote¢do a natureza.

A industria e a economia também ja entenderam que a economia e ecologia ndo
precisam ser antagonistas, mas sim que a protegdo ambiental também € necessaria sob
o ponto de vista econdmico. A conseqiiente protegdo do ar, da agua e do solo €, a
longo prazo, uma condigdo central para o desenvolvimento sadio da economia. Na
Alemanha trabalham na protecdo a ambiental, direta ou indiretamente, mais de
700.000 pessoas. Desenvolve-se assim uma moderna industria de defesa ambiental,

que oferece modernas técnicas para evitar e remover danos do meio ambiente.

Tecnologia ambiental de ponta “made in Germany” ja se tornou um produto de

exportagdo, procurado mundialmente. A participagdo da industria alemd de defesa

ambiental no comércio mundial perfaz cerca de 20,5 %.

4.1.2. Politica ambientalista
Em nivel federal, o “Ministério do Meio Ambiente” esta encarregado da defesa
ambiental, a ele esta sujeito, entre outros, o “Departamento Federal da Defesa
Ambiental”, sediado em Berlim.
A politica de defesa ambiental do governo federal baseia-se em trés principios:
- O principio da prevengdo: a politica de defesa ambiental deve estar
esbogada de tal maneira que, dentro do possivel, sejam eliminados

perigos e evitados prejuizos ao meio ambiente.




O principio do causador: ndo da comunidade, mas quem causa o dano

ao meio ambiente € responsavel e arca com os custos de sua
eliminag3o.

O principio da cooperagdo: o estado, a economia e os cidaddos
cooperam na solugdo dos problemas ambientais, ja que cada um tem

responsabilidade para com meio ambiente.

A Alemanha ja investe milhdes de marcos no meio ambiente € na recuperagao
deste, mas somente medidas nacionais, ndo sao suficientes e ndo resolvem o problema,
pois a poluigdo de rios, mares e ar ndo conhecem fronteiras. Dentro deste contexto,
por ocasido da “Conferéncia do Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nagdes
Unidas”, realizada no Rio de Janeiro em 1992, com 178 paises participantes, a
Alemanha comprometeu-se pela diretiva conjunta do “desenvolvimento sustentavel”.
A melhoria das condigdes econdmicas e sociais de vida de todos os seres deve estar
ligada a garantia das bases de vida naturais. A atuagdo conjunta requer em especial a
solugdo de problemas ambientais globais, como a mudanga de clima, a redugdo da
camada de ozonio e decréscimo da biodiversidade.

Existem varias areas de atua¢do da Alemanha em defesa do meio ambiente, sendo
as principais:

- Conservag¢io da pureza do ar:

Nesta area a Alemanha procura a identificagdo das fontes, as quais
passam a ser eliminadas; obrigatoriedade de catalisadores nos
escapamentos de veiculos automotores e a obrigagdo das industrias de
reduzirem suas taxas de emissdes de poluentes baseadas em leis, que
obrigam inclusive uma substituigdo rapida dos equipamentos industriais
no caso de necessidade. Todas estas medidas ja apresentam resultados
animadores na redu¢do do dioxido de carbono e dioxido de enxofre.
Defesa contra a poluig¢do sonora:

Esta prote¢dao € muito utilizada na Alemanha, principalmente devido ao
problema de ruido no trafego, em locais com grande densidade

populacional.
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Protecdo das aguas:

Nesta area a protegdo esta sendo feita através de severas disposi¢des
legais (lei sobre a emissdo de aguas servidas) e com as construgdes de
novas estagcdes depuradoras de esgotos e sobretudo com o tratamento
biolégico das aguas residuarias por parte das industrias e municipios. Esta
politica tem mostrado bons resultados, sendo que em alguns rios como o
Reno e o Meno a diversidade biologica de espécies pode ser comparada
com dos anos 20.

Protecdo da natureza e preservagao da paisagem:

As superficies de povoamento e trafego na Alemanha estdo crescendo e
conseqiientemente a area verde tende a diminuir, por isto a protegido da
fauna, flora e areas naturais ganharam uma grande importancia; hoje ha
uma tentativa dos estados e da unido na preservagdo de 15% da superficie
do pais como area de protegdo ambiental. Alem disso a Alemanha ja

possui 12 parques nacionais e 5.200 reservas naturais.

4.1.3. Tratamento de residuos solidos e prote¢iao do solo.

Com a nova lei sobre a economia em ciclo integral e sobre a recuperagido de
residuos, de 1995, que substitui a antiga lei sobre a recuperagdo de residuos, que
vigorou até outubro de 1996. A nova lei sobre a economia em ciclo integral significa o
abandono do programa de eliminagdo de residuos a favor de uma economia em ciclo

integral, que tera como conseqiiéncia a poupanga efetiva de recursos de matérias-

primas, o desenvolvimento de produtos que produzam poucos residuos, acarretando, a

longo prazo, uma reorganiza¢do de todo o sistema de consumo e de produgdo para
uma economia ciclica.

O tratamento dos residuos solidos de forma integrada inclui um grande nimero de
medidas singulares e niveis de agdo interligadas que envolvem um objetivo comum:
acabar com o conceito antigo da simples remogdo e disposi¢do dos residuos, e sim
dirigir a um programa mais complexo baseado nos seguintes principios (Cord-
Landwehr, 1994):

- Reduazir e evitar a geragdo de residuos solidos;

- Reciclar e tratar economicamente os residuos solidos;




- Depositar adequadamente os residuos solidos ndo aproveitaveis.

Isto gerou toda uma estruturagdo dos “Departamentos de Limpeza Publica
Urbana”.

Através de um conceito ampliado do que sejam os residuos, sdo registradas todas
as ocorréncias significativas nos setores da produgdo e consumo e fixadas exigéncias
para se evitar residuos, para o aproveitamento material e energético, bem como para
eliminag@o do ecologicamente toleravel.

Neste contexto, o principio da responsabilidade do causador € colocado num
ponto central, com a idéia de responsabilidade pelo produto. As iniciativas proprias da
economia devem ser fortalecidas, através da possibilidade de associagdes e
corporagdes de administragdo autonoma assumirem tarefas relativas a eliminagao de
residuos, através da introdugdo da obrigatoriedade de concepgéo e balango, bem como
através da instituicdo de empresas especializadas na eliminagdo de substancias
residuais.

Evitar e reaproveitar os residuos solidos sdo de grande interesse para a Alemanha,
um pais pobre em matérias primas.

O principio da responsabilidade pelo produto foi consolidado juridicamente pela
primeira vez por intermedio da portaria relativa a embalagens. Tanto os produtores
como os distribuidores de embalagens sdo obrigados aceitar de volta e a reciclar seus
produtos apos o uso. Em 1992, as partes implicadas criaram uma entidade organizada
pela economia privada , o "Duales System Deutschland" (DSD “Ponto Verde”), que
recolhe as embalagens utilizadas pelos consumidores, reciclando-as posteriormente.
Os custos estdo embutidos no prego do produto.

O governo federal vé, nos compromissos dos responsaveis pelo produto, que pode
viabilizar a complementagdo de regulamentag¢des juridicas. Desta maneira, a industria
automobilistica comprometeu-se perante o governo federal , em 1996, a reduzir os

residuos de sucata de 25% do peso total dos veiculos e para um maximo de 15% até o

ano de 2002 e, no maximo, 5% até 2015. Ao mesmo tempo, esta sendo estruturado

um amplo sistema de devolugdo e reciclagem de veiculos automotores na Alemanha.
Ademais, os fabricantes e importadores obrigam-se a receber de volta gratuitamente

seus automoveis até uma idade de 12 anos.
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A politica econdmica implantada pelo governo federal com a finalidade de evitar e
reaproveitar os residuos solidos tem mostrado nitidos é€xitos. Apenas a portaria
relativa as embalagens permitiu evitar mais de um milhdo de toneladas de embalagens,
estatistica realizada nos anos de 1992 e 1993. As embalagens de utilizagdo multipla
aumentaram. Por exemplo, somente nos anos de 1993 até 1995, foram reciclados pelo
“DSD” mais de 12 milhdes de toneladas de embalagens de venda. Dimensdes
semelhantes foram registradas com as embalagens destinadas ao transporte, no
periodo de 1992 a 1995.

Os dados estatisticos relativos a 1993, ou seja, logo apos a implantagdo da
portaria mostrou, através do balango no setor de reciclagem, uma redug@o no volume
do residuos na Alemanha de 10%, passando de 374 milhdes de toneladas em 1990,
para 337 milhdes de toneladas em 1993. Neste mesmo periodo a quota de
aproveitamento subiu de 20% para 25%. Isto mostra uma pronta aceitagdo da
economia e dos consumidores privados da nova politica de reciclagem do governo
federal, sendo uma tendéncia natural de diminui¢do do residuos produzido e de
aumento da um aumento da porcentagem reciclada.

No que diz respeito ao lixo doméstico, lixo industrial semelhante ao doméstico,
lixo volumoso e varredura, registrou-se uma diminuigdo dos residuos de 14% , no
periodo em aprego, com uma cota de aproveitamento de 30% (em 1990 era de
13,6%). O volume de residuos da produgdo industrial reduziu-se em 20% e a cota de
aproveitamento subiu para 61% (em 1990 era de 46%). Esta tendéncia também foi

confirmada no caso de residuos especiais.

A disposi¢dao final dos residuos solidos, como parte deste conceito, esta

inteiramente interligada com a capacidade de reciclagem e grau de tratamento dos
residuos, pois eliminando os materiais reciclaveis e apoés um tratamento seja ele,
incinerag@o, pirdlise ou compostagem aerdbica ou anaerdbica, ou todos juntos,
sempre havera rejeitos a serem dispostos de maneira adequada.

Fica claro entdo se dizer que havera sempre um aterro sanitario; o que € possivel
discutir € a consideravel redugdo dos residuos a depositar, valores estes fundamentais
para a definigio do tamanho do aterro, vida util, técnicas e normas de engenharia

sanitaria para os tipos de rejeitos e a construgdo do aterro sanitario.
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Com a concepgdo relativa a protegdo do solo, elaborada em 1985 pelo governo
federal, foi formulada pela primeira vez os requisitos para protegdo ambiental desse
elemento. Em 1995, apresentou-se um esbogo para a “Lei Federal de Prote¢do do
Solo”.

A lei de protegdo do solo define este como vital para os seres humanos, a fauna e
a flora. A fim de preservar o solo em suas multiplas fungdes naturais, esta lei deve
proteger o solo e evitar a formag@o de depositos de residuos solidos fora das técnicas
de engenharia, ou seja, o aproveitamento do solo deve ser ecologicamente toleravel e

ndo ocasionar danos.

4.2. O Estado de Baden-Wiirttemberg

Atualmente o estado de Baden-Wiirttemberg tem uma populagéo de 10,3 milhGes

de habitantes, abrangendo uma superficie total de 35.751 km’, caracterizada por um

clima ameno e tendo como capital a cidade de Stuttgart
Outro destaque do estado é o seu parque industrial, pois la estdo sediadas as
poderosas industrias como Porsche, Bosch e a Daimler Benz AG e o seu desempenho
econdmico patenteia-se no fato de que seu volume de exportagdo € maior do que o da
Suiga. Isto resulta ndo s6 da produtividade das grandes industrias mas também das
centenas de empresas de pequeno e médio portes que fornecem produtos
especializados para o mundo inteiro.
O que o estado destina a pesquisa ocupa uma posi¢do de destaque no ambito
internacional. As areas prioritarias dos projetos atualmente sdo:
- Automobilistico;
- Comunicagio;
- Desenvolvimento de técnicas ambientais.
As principais cidades s3o: Stuttgart, Mannheim, Heidelberg, Ulm, Heilbronn,

Pforzheim, Reutlingen e a cidade de Karlsruhe.

4.2.1. Residuos solidos em Baden-Wiirttemberg

No estado de Baden-Wiirttemberg foram coletados em 1992 um total de
29.051.941 ton de residuos solidos e a composigdo desta coleta sio mostrados na
Tabela 22.




Como se pode observar, a grande produg@o de residuos solidos do estado de

Baden-Wairttemberg, com um total de aproximadamente 75% sdo os residuos solidos

provenientes de obras, os quais sdo constituidos de:

- Materiais de escavacdo ndo aproveitaveis 70,7%;
¢ p , 170,

Materiais de escavagdes aproveitaveis 0,9%;

Entulhos e materiais de demoli¢des 25,3%;

- Quebras de ruas 3,1%.

Em relagdo dos residuos solidos reciclaveis, perfazendo um total de 1.220.181 ton

em 1992, estes podem ser diferenciados em porcentagem como mostrados na Tabela

23, ja computados os valores coletados pelo DSD, correspondentes a 25% do total.

TABELA 22 - Composigdo dos residuos solidos totais do Estado de Baden-

Wiirttemberg — 1992 (Umweltministerium Baden-Wiirtemberg,

1994).

Especificacio dos Residuos Sélidos

Quantidade
ton/a

Producio
kg/hab.

Porcentagem
%

Residuos solidos domiciliares (incl. residuos de

grande volume ¢ pequeno peso)

2.266.051

226

7.8

Residuos sélidos coletados em dreas comerciais e
industriais semelhante aos residuos soélidos

domiciliar (sem a parte reciclavel).

1.888.376

Residuos sodlidos reciclaveis

1.220.181

Residuos verdes ¢ residuos orginicos (coletado

separado)

493.883

Residuos soélidos provenientes de obras , material
de escavacdo, entulhos e demoligdes, quebra de

ruas ndo aproveitaveis

21.759.905

Residuos provenientes de lodo de esgoto.

755.350

Residuos provenientes de produgdes especificas
como varredura de rua, industrias de papel e

outros tipos de residuos industriais.

522.935

Outros tipos de residuos sélidos, como cinzas,

substincias nocivas a saude, etc.

145.260

14

0,5

Soma

29.051.941 ton/a

2.883 kg/hab.

100,00%
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TABELA 23 - Composig¢ao percentual dos residuos solidos reciclaveis do estado de

Baden-Wiirttemberg.

Especificacio do material Valor Percentual

Papel ¢ papeldo 54.10%
Vidro 21,60%
Metal 14,30%
Madeira 5,10%
Plastico 3.60%
Material téxtil 1,10%
Outros 0,20%

4.3. A Cidade de Karlsruhe

A cidade de Kalsruhe (Dakten und Fakten, 1999), situa-se numas regides ricas em

florestas na regido do “Reno Superior”, entre o “Reno e a Floresta Negra”, tendo do
lado esquerdo do Reno, como cidades vizinhas de Pfalz e Elsass (Franga).

A sua posigdo geografica € dada por:

- Longitude leste 8°24’° 18”;

- Latitude norte 49°00’ 54”.

A populagdo da cidade, ano base 1998, perfazia um total de 287.000 pessoas, dos
quais 34.190 sdo estrangeiros; a cidade possui um indice de natalidade decrescente e
mesmo assim apresenta um pequeno crescimento populacional devido a vindas de
populagdes vizinhas e estrangeiras.

A cidade tem um produto bruto de 29.7 milhdes de reais, correspondendo a 6,4%
do estado, tendo a populagdo um poder de compra estimado em R$ 21.361/habitante.
A cota de desemprego na cidade perfaz um indice de 9.9% tendo como base junho de
1998.

A quantidade de residuos solidos totais produzidos na cidade, em relagdo a 1998,
tem-se o valor de 189.728 toneladas, perfazendo uma produgdo de cerca de 661
kg/ano x hab., tendo como base os residuos domiciliares e comerciais semelhantes aos
residenciais temos um total de 55.664 toneladas, perfazendo uma produgdo de cerca

de 194 kg/ano x hab..
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A cidade de Karlsruhe, em relagdo a coleta e disposigdo de residuos solidos tem

uma politica singular e de ponta, destacando-se sempre pelas inovagdes na area.

4.3.1. Residuos solidos em Karlsruhe
O complexo tema dos residuos solidos sempre foi motivo de discussdo na cidade
de Karlsruhe; baseado nisto foi elaborado em 1979, o “Conceito Integrado de

Residuos Solidos de Karlsruhe” (CIRSK), discussdo esta que se ampliou ainda mais

com a vida util cada vez menor dos aterros da cidade.

Uma forma integrada de tratar os residuos solidos inclui um grande nimero de

medidas singulares e niveis de agdo interligados da comunidade que envolve um

objetivo comum: acabar com o conceito antigo da simples remogao e disposi¢ao dos
residuos solidos, e sim implantar um programa mais complexo baseado em uma
solug@o definitiva para os residuos solidos; este conceito é mostrado na Tabela 29.

Na cidade de Karlsruhe existe um o programa implementado desde de 1979 e o
conceito foi evoluindo aos poucos e se tem como dados comparativos os valores de
1989, quando a cidade tinha uma populagdo de 267.284 habitantes produzindo
597.345 ton de residuos solidos totais; nesta época, com 10 anos do programa, ja se
conseguia um reaproveitamento de residuos no valor de 291.500 ton (24.500 ton de
residuos reciclaveis, 27.000 ton de residuos comerciais e 240.000 ton de residuos
provenientes de troca de solo e demoligdes e obras em geral), e o restante
aproximadamente 300.000 ton de residuos eram depositados no aterro.

A Tabela 24, mostra uma estimativa dos residuos soOlidos domiciliares e
semelhantes aos residuos domiciliares da cidade de Karlsruhe, em relagdo aos residuos
totais coletados.

A cidade de Karlsruhe com uma politica singular, em relagdo a coleta, tratamento
e disposi¢do de residuos solidos, tem trabalhado incansavelmente todos estes anos
buscando sempre solu¢Ges inovativas, € mostrando muita seriedade no emprego de
tecnologias de ponta na procura das melhores solugdes e, com certeza, esta

conseguindo se tornar uma cidade cada vez melhor para se viver.
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TABELA 24 -Composi¢do dos residuos solidos domiciliares e semelhantes aos

residuos domiciliares da cidade de Karlsruhe —1998 (Veordnung des

Umweltministeriums, 1998).

Especifica¢io dos residuos sélidos

Quantidade
ton/a

Produgio
kg/habxano

Porcentagem

Residuos sélidos domiciliares

64.069

223,24

41,58%

Residuos  sélidos

comerciais e

coletados em dreas
indistriais semelhante aos
residuos sélidos domiciliares (sem a parte

recicldvel).

13.361

46,55

8,67%

Residuos sdélidos reciclaveis

148,71

27,70%

Papel e papelido

86,58

16,13%

Vidro

34,31

6,39%

Metal

6,67

1,24%

Madeira

10,65

1,98%

Plastico

7.33

1,36%

Material téxtil

1,66

0,32%

QOutros materiais

1,51

0,28%

Residuos verdes aproveitados

48,37

9,01%

Residuos orginicos aproveitados

43,27**

3,09%

Detritos provenientes de separacio e

tratamento

53,44

9,98%

Detritos do tratamento dos residuos organicos

provenientes de restos de comida

13.64**

0,97%

Detritos provenientes do tratamento dos residuos

verdes

30,64

5,70%

Detritos provenientes da separagdo de residuos

reciclaveis

17,79

3.31%

Soma

154.092

563,58

100,00%

** Estes itens foram divididos somente pela populagio atendida, no caso, aproximadamente 110.000 habitantes
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TABELA 25 - Conceito integrado de residuos sélidos de Karlsruhe (CIRSK) (Amt fiir Abfallwirtschaft, 1987).

Residuos silidos totais

- Residuos sdlidos domiciliares;

- Residuos sélidos coletados em|
dreas comerciais ¢  industriais

semelhante aos residuos sdlidos

domiciliares parte

reciclavel);

(sem a

- Residuos sélidos recicliveis;
verdes

orginicos (coletado separado);

- Residuos e residuos
- Residuos sdlidos provenientes de
obras,
entulhos e demoligdes, quebra

material de escavagio,

de ruas ndo aproveitaveis;
- Residuos provenientes de lodo de
esgoto, produgdes

como

especificas|
de
indastrias de papel e

varreduras ruas,
outros|
tipos de residuos industriais;

tipos
solidos,como cinzas, substincias

- Outros de residuos

nocivas a saide, ete.

Reduzir e evitar a geragdio de
residuos sblidos

Medidas:

- Programa de conscientizagio d4
populagiio;
- Trabalho de

| produtores ¢ fornecedores.

base

Conseqiléncias:

-Produtos com menos embalagens;
- Compra de produtos naturais oy

fabricados com produtos naturais

con da populagio;

Redugfio de substincias
prejudicials. Tratamento € criagiiol
de uma dispasiciio especial

Medidas:

projeto,

esclarecimento e conscientizagiq

-Planejamento adequado,

- Criagdo de pontos de coleta fixof
¢ pontos de coleta moveis;
- Criagdo nos postos de coleta fixa
de um tratamento e disposigid
adequada das substancias
prejudiciais.
Conseqiiéncias:

do
prejudicial das substincias;

- Diminuig3o potencial

- Redugdio da presenga destas ng

reaterro.

Aproveitamento dos residuos
recicléveis e tratamento adequadd
dos residuos orginicos

Medidas:

- Programa de conscientizagio d4
populagio;

- Estudos ¢ projetos;

- Continuagdo e melhora da coletq

seletiva dos residuos reciclaveis;

de

- Estudo e implantagio

containers de residuos orginicos.

Conseqlléncias:

- Diminuigdo do volume levado ad

aterro;

- Reaproveitamento da  matérig
prima;
- Redugdio das emissdes;

- Produgio de composto dos resi
duos orginicos;

- Os residuos  dos aproveitamentod

devem ser levados ao aterrd

sanitério.

Aproveitamento térmico

Medidas:

Planejamento adequado, projeto ¢

esclarecimento & populagio;

- Incineragiio dos residuos que nid
tiverem possibilidade  dd
tratamento;

- Limpeza dos gases produzidos;

- Tratamento dos detritos restantes.

Conseqiléncias:

- Redugdo drastica do volume a ser
destinado ao aterro;

- Minima emissdo de gases
poluentes;

- Inertizagdo e higienizagio dof
detritos restantes, que deverdio sef

encaminhados ao aterro.

Disposigiio adequada dos residuos
stlidos nio aproveitaveis

Medidas:

- Coleta e tratamento do chorumd
produzido;
- Coleta, tratamento q

aproveitamento  energético  do

gases do aterro;

- Saneamento do aterro, i

encapsulamento.

Conseqiiéncias:

- Menor emiss3o de gases;

- Recuperaglio da drea;

- Diminuigdo do risco dg
contaminagdio de 4recas adjacented
e do lengol fredtico,

meid

- Embelezamento  do

ambiente.
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4.3.2. Descricio e analise da usina de fermentacao de Karlsruhe

A usina de compostagem de residuos organicos por fermentagdo de Karlsruhe
(Amt fiir Abfallwirtschaft, 1996), localiza-se no bairro chamado Durlach e limita-se
diretamente ao sul com o aterro sanitario leste de Karlsruhe (Amt fiir Abfalwirtschaft,
1995 & 1996).

Para todo o processo de construgdo da usina, desde o projeto até a operagdo
foram necessarios 5 anos, sendo as principais estapas:

- Setembro de 1991 Escolha do lugar da usina;

- Mar¢o de 1992 Estudo pelo conselho municipal;

- Janeiro de 1993 Elabora¢do do relatorio de impacto ambiental;

- Abril de 1993 Analise dos custos da usina;

- Janeiro de 1994 Limitagdo da area a ser atendida pela usina;

- Julho de 1994 Recebimento de propostas;

- Setembro de 1994 Analise das propostas pelo conselho municipal,

- Julho de 1995 Estudo do projeto em relagdo a nova lei federal de

protegdo contra emissdes ;

- Setembro de 1995 Inicio das obras;

- Setembro de 1996 Inicio de operag@o em fase de teses.

Depois do langamento da pedra fundamental em setembro de 1995, iniciou-se a
construgdo da usina de compostagem com a movimentagdo de mais de 5.000 m* de
terra. A instalagdo sofreu cortes de aterro de até 6 metros, no paralelo leste e foi

mantido um desfiladeiro que serve também de protegdo para a instalagdo. A instalagdo

aponta para o oeste tendo a caracteristica de um galpdo, com um telhado de duas

aguas, tendo um total de area construida de 2.000 m2 Um importante detalhe da
constru¢do € a ponte de interligagdo entre a usina de compostagem e a estagdao de
tratamento de chorume. Depois exatamente de um ano de obras a instalagdo foi

concluida.




FIGURA 20 - Vista geral da usina de compostagem de Karlsruhe

4.3.2.1. Dados técnicos de projeto

Populagido atendida: 110.000 habitantes;

Capacidade de tratamento: 8.000 ton/a;

Tipo de materiais a serem tratados: Residuos organicos;

Método: Via umida;

Processo biologico: Anaerdbico;

Temperatura de trabalho: Mesofilica;

Etapas de fermentagdo: Uma fase;

Sistema de operag@o: Quase continuo;

Sistema inovativo: Tanque de dissolugdo e
separagao,

Volume dos rejeitos: 1.600 ton/a;

Capacidade de produgdo de composto:  2.200 ton/a;

Excedente de chorume a ser tratado: 6.830 m¥/a;

Produgio de biogas: 80 m*h a 100 m*/h;

Quantidade de gases limpos: 10.000 m?/h;

Custo da obra: R$ 15.000.000;

Custos de funcionamento: R$ 360/ton;

Area coberta: 2.000 m?

Numero de funcionarios: 05




4.3.2.2. Etapas de funcionamento

A usina foi desenvolvida de uma forma que, através da sala de comando, €

possivel visualizar todo o processo e o funcionamento dos equipamentos. As etapas da

usina de fermentacdo podem ser assim divididas:
- Recepcdo e descarga;
Selecdo eletromagnética;
Trituragdo primaria;
Homogeneizagdo ou preparagdo da solugdo com separagdo de
materiais estranhos ou perturbadores;
Sele¢do de materiais de igual granulométrica da areia,
Biodigestdo ou fermentag@o anaerobica,
Centrifugago;
Mistura do material fermentado com material estrutural;
Higieniza¢do da mistura na cimara de decomposicao;

Maturagio da mistura e formagdo do composto.

Fluxograma da Usina de Compostagem
Na Figura 21, é mostrado o fluxograma de funcionamento da usina de

Karlsruhe.
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FIGURA 21 - Fluxograma da usina de compostagem de Karlsruhe
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- Preparacio preliminar dos residuos organicos

Em média, sdo processados 25 toneladas de residuos organicos por dia util na
usina.

Todo o processo na usina de compostagem se inicia com a chegada do veiculo
coletor com os residuos organicos coletados. O veiculo de coleta € inicialmente
pesado, em uma balanga, como mostrado na Figura 22, localizada entre as duas
comportas, sendo que cada veiculo tem seu peso vazio predeterminado. Aqui sdo
documentados todos os dados provenientes sobre a carga, origem, nome do motorista

e peso dos residuos organicos.

FIGURA 22 - Vista da balanga localizada entre as duas comportas

O material do veiculo € entdo descarregado diretamente em um silo de concreto
como mostrado na Figura 23, apés a entrada do veiculo entre duas comportas, a
primeira € fechada e somente apos isto, a segunda, localizada diretamente sobre o silo,

¢ aberta para se iniciar o processo de descarga.
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FIGURA 23 - Vista do silo de concreto para recebimento dos residuos orgénicos.

Entre as duas comportas existe um sistema de exaustores, para que nenhum ar
carregado de odores seja levado para fora. Apos a descarga o veiculo € lavado
grosseiramente em lugar especial de lavagem para a continuagéo do itinerario.

Os residuos organicos coletados e descarregados no silo sdo transportados para
uma esteira transportadora como mostrado na Figura 24, através de uma esteira
metalica vibratoria e dosadora existente no silo. Através deste sistema, sdo os residuos

organicos, além de serem transportados, também homogeneizados.

FIGURA 24 - Esteira transportadora de residuos organicos

Através da esteira o material € transportado para um moinho helicoidal de

engrenagens como mostrado na Figura 25. O moinho € protegido de materiais




grosseiros e metais através de um detector de metais instalado sobre a esteira, um
pouco antes da entrada no moinho. No moinho, os residuos organicos grosseiros sdo

triturados como também abertas eventuais sacolas ou sacos existentes.

FIGURA 25 - Vista do moinho helicoidal.

Apbs isto, os residuos organicos pré-preparados seguem para um silo de série,
(integrado ao sistema, tanque de dissolugdo e separagdo) onde vdo sendo dispostos
em série, a espera do volume necessario, para a continuagdo do processo de
tratamento.Todo o ar das salas de preparagdo, sdo exauridos, e apds um processo de
umidificagdo sdo levados para um sistema de biofiltros, como mostrado na Figura 26.
Através dos biofiltros ocorre uma purificagio do ar, ou seja, a retirada dos
microorganismos, causadores de odores e doengas; somente apods isto o ar é langado a

atmosfera pela chaminé de descarga.

FIGURA 26 - Vista geral do sistema de biofiltros.
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Em contra fluxo corre ar puro (fresco) para dentro das instalagdes; a importancia

deste sistema de purificagdo e troca do ar nas salas de tratamento, esta na prote¢do
dos trabalhadores de possiveis seres patogénicos e causadores de doengas oriundos
nos residuos organicos. Além disto esta completa isolagdo de silos, correias
transportadoras, moinhos e tanque de dissolug@o faz com que o sistema néo possibilite

a propagagao de odores para a atmosfera e regiGes vizinhas.

- Preparaciio e utilizacio dos residuos organicos, BTA métodos e procedimentos
O tanque de dissolugdo e separagdo de residuos organicos, como mostrado na

Figura 27, processa os residuos organicos com o acréscimo de agua e produz uma

solug@o apta a ser bombeada; além disto, separa dos residuos organicos os materiais

estranhos e perturbadores (de grande volume) carregados inevitavelmente.

FIGURA 27 - Vista geral do sistema inovativo do tanque de dissolug@o e separagao.

Este ciclo se inicia, quando os materiais pré-preparados e armazenados no silo de
série, sdo rapidamente (maximo alguns minutos), transportados para dentro do
tanque de dissolugdo e separagio.

A preparagdo no tanque de dissolugdo e separagdo se sucede, dentro do tanque
principal (com capacidade de até 7 toneladas de matéria seca de residuos solidos)
onde os residuos organicos sio misturados com agua do processo. Uma forte corrente

circular provocada por um agitador mecanico, faz com que os elementos solidos
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orginicos existentes sejam desagregados (desfiados) e dissolvidos, formando uma

solugdo.

Os materiais perturbadores e estranhos presentes no tanque de dissolugdo e
separagdo, sao retirados antes do inicio de um novo ciclo através de dois métodos, os
materiais pesados, como mostrado na Figura 28, decantaveis (metal, vidro, pedra,
areia e 0ssos) sdo retirados através de uma comporta existente na parte inferior do
tanque principal e levados a um container para posterior transporte e deposi¢do no

aterro sanitario.

FIGURA 28 - Sistema de remogdo dos materiais pesados do tanque de dissolugéo e

separacdo.

Os materiais leves, como mostrado na Figura 29, flutuantes (plastico, téxtil,
madeira, etc), sdo pescados através de uma grade e prensados para retirada do
excesso de agua; ap0s isto sdo levados através de uma esteira transportadora até um
container para posterior transporte e deposi¢do no aterro sanitario; a agua restante do

processo de prensagem € levada a um reservatorio de agua do processo.
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FIGURA 29 - Sistema de remo¢do dos materiais leves do tanque de dissolugio e

separagao.

A solugdo orgénica formada no tanque no dissolugdo, € succionada através de um
sistema de bombeamento para o tanque separador de areia, ainda contendo pequenas
pedras, graos de areia e pedagos de vidro, como mostradas na Figura 30. Este tanque
esta interligado a um ciclone hidrico, e por meio de um turbilhdo de corrente pode
eliminar os materiais solidos. A separagio protege a instalagdo contra elevados atritos
e materiais de sedimentagdo no reator de metano, além de principalmente, melhorar a
qualidade final do composto. O material retirado é levado diretamente a um container

para posterior transporte e deposi¢do no aterro sanitario.

FIGURA 30 - Vista geral do tanque separador de areia.




E somente a solugdo de residuos organicos livres de substdncias estranhas e
perturbadoras ¢ bombeada para o processo de fermentagdo no reator de metano, como
mostrado na Figura 31; neste reator a massa deve ficar por 16 dias. Apos este periodo,
cerca de 45% das substdncias organicas foram fermentadas e conseqiientemente
decompostas. O reator funciona como um sistema misto completo, em que a
produgdo de gas esta diretamente ligada ao abastecimento uniforme de substdncias

nutritivas a0s microorganismos.

FIGURA 31 - Vista geral do reator de metano.

A melhor operagdo do sistema € quando o processo no reator se da a temperatura
constante e quaisquer pequenas alteragdes desta devem ser prontamente corrigidos.

Uma parte do biogas produzido ¢é utilizado na propria usina de fermentagdo para
a realizagdo de um processo de mistura total da suspens@o dentro do reator de metano
e o restante do biogas € enviado para a estagdo de tratamento de chorume para a
produgdo de energia elétrica e energia térmica. Em casos de emergéncia (quebra de
equipamentos) ou excedentes de produg@o, o biogas produzido € queimado na propria

usina. Através do sistema de produgdo de energia, localizado na estagdo de tratamento

de chorume, como mostrado na Figura 32, produz-se com a utilizagdo do biogas:

energia e calor.
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FIGURA 32 - Vista geral do sistema de produgdo de energia.

- Pos-tratamento (de residuo sélido a composto).

Em média apés 16 dias a solugdo do reator de metano é conduzida para um
equipamento chamado centrifuga decantadora, como mostrado na Figura 33, onde
ocorre uma drenagem de até 35%, em relagdo ao conteudo de residuos secos. Para a
estabilizagio e uma melhor decantagdo a solugdo € misturada com um produto
quimico que auxilia a floculagdo. Apds a decantagdo as substdncias solidas (restos

solidos da fermentagdo e o futuro composto) sdo transportadas através de uma esteira

helicoidal da centrifuga decantadora para um depésito destas substancias fermentadas,

o liquido resultante da drenagem € bombeado para dentro do reservatorio de agua do

processo.




Este liquido € armazenado, em um chamado reservatorio de agua do processo,

como mostrado na Figura 34, e forma com um tempo uma espécie de malte rico em

microorganismos decompositores que podem auxiliar o processo de fermenta¢do na

fase de dissolugdo das substdncias orgdnicas no tanque de dissolugido e separagao.
Este liquido € proveniente de varias etapas do processo e esta sempre presente quando
da necessidade de limpeza de algum equipamento. O excedente deste liquido é

conduzido a estagdo de tratamento de chorume.

FIGURA 34 - Reservatorio de acumulagdo de agua do processo.

A matéria solida drenada, restos das substancias fermentadas, ¢ misturada com
materiais estruturais (material rico em lignina) e colocada em uma camara
hermeticamente fechada chamado camara de decomposi¢ao aerobica, como mostrado
na Figura 35. Nesta fase, dentro da cimara de decomposi¢do aerobica ¢ feita a

higienizagdo da mistura com temperaturas em torno de 60 a 65 °C.




Nesta fase morrem os germes (seres patogénicos) existentes na mistura (pré-

composto) e a conseqiiente higienizacdo desta. O tempo de permanéncia na camara de

decomposigdo aerobica € de 5 dias. Apos isto o pré-composto € levado a uma area

coberta para a fase de maturagdo final e finalmente o composto estd pronto. O
processo de maturagdo dura cerca de 8 semanas.

A camara de decomposigdo aerobica tem um singular sistema de controle e
independéncia através da interligagdo deste com um grupo gerador de energia, sendo
assim, mesmo em uma eventual parada da usina, o sistema de higienizagdo ndo ¢
interrompido e conseqiientemente ndo comprometendo a formagdo do composto.
Além disso, todo ar usado no processo de higienizagdo € filtrado antes de ser langado

a atmosfera.

4.3.2.3.  Principais problemas da usina
Durante os oito meses de estadia na usina, para o desenvolvimento da parte
experimental da tese, os principais problemas estdo relacionados abaixo e mostrados
na Tabela 26:

Acomodagio dos residuos no silo de entrada;

Volume de reservagdo de agua potavel;

Limpeza semanal (visual);

Falta de limpeza nos equipamentos;

Uso da agua processual na centrifuga e hidrociclone;

Detector e separador de metais;

Método de medigdo de vazdes;

Falta de um trocador de calor na cdmara de decomposigao;,

Aproveitamento energético;

Controle de peso do composto produzido;

Tratamento do excedente de agua do processo;

Controle automatico da usina (interferéncia pessoal).




TABELA 26 - Principais problemas ocorridos na usina no periodo de 01/05/99 a

31/12/99.

Periodo Ocorréncia Perda em dias tteis

10/05/99 a 13/05/99 |Reparo na correia transportadora responsavel pelo
transporte do material de entrada do silo de recepgdo 03 dias

até o moinho triturado

25/06/99 a 11/07/99 |Troca da correia transportadora responsavel pelo
transporte do material de entrada do silo de descarga 11 dias
até o moinho triturado

06/09/99 a 07/09/99 |Problema no hidrociclone que ocasionou um

carrcamento de arcia para o reator. Reparo no 02 dias

hidrociclone e limpeza no reator

24/11/99 a 28/11/99 | Quebra e reparo da camisa interna de protegdo do £
as
reservatério de dissolugdo.

20/12/99 € 27/12/99 | Falta de energia. 02 dias

Soma 21 dias

No funcionamento diario da usina, a mesma apresentou outros problemas como
entupimentos de valvulas, troca de reparos de bombas, trocas de registros, problemas
eletrénicos de equipamentos e no computador de controle, etc., mas que podem ser

enquadrados como problemas normais de operagao.
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5. OTIMIZACAO, ESTUDOS E ANALISES DE FATORES INFLUENTES NO
PROCESSO DE FORMACAO DO COMPOSTO E DESENVOLVIMENTO
DE UM SISTEMA INOVATIVO DE COMPOSTAGEM ANAEROBICA

5.1. Introducio
Como ja foi mostrado no Capitulo 3, o processo de compostagem de residuos

solidos por fermentagdo esta em total fase de evolugé@o e se refere ainda somente a

dois trabalhos publicados por Gottschall, R., Bialla, J., Vogtmann, H. em 1995 e de

Fischer, P., Schmitz, H.- J., Popp, L. em 1996, necessitando de novas analises e
estudos tanto para uma melhor quantificagdio como uma qualificagdo do processo de
fermentagdo de residuos organicos.

A parte experimental deste trabalho foi realizada de maio a dezembro de 1999, na
usina de compostagem por fermentagdo da cidade de Karlsruhe e os testes de
laboratério foram realizados no laboratorio da estagdo de tratamento de chorume,
localizada proxima a usina.

Durante a estadia na Alemanha, foram realizadas algumas visitas na estagdo de
tratatamento de esgotos de Darmstadt, onde foram feitos alguns testes de laboratorio
em relagd@o a qualidade de aguas residuarias e digestdo de lodos em digestores de lodo.

O estudo ¢ dividido em duas etapas:

Etapa 1: Anadlise quantitativa e qualitativa de todo o processo de
compostagem da usina, tanto em relagdo aos produtos finais como
composto e biogas, e em relagdo aos materiais perturbadores e aguas
residuarias. Discrimadada nas seguintes fases:

- Analise do processo;,

- Relagdo composto produzido por tonelada de residuos
organicos como material de entrada;
Relagdo biogas produzido por tonelada de residuos
organicos como material de entrada;
Variagdo da concentragdo de metano (CH;) no biogas

produzido;




% de materiais perturbadores ainda presentes nos residuos
organicos, apesar da coleta seletiva;

Produgdo de excedente de agua do processo em relagdo aos
residuos organicos como material de entrada ;

Tempo real de permanéncia no reator de metano e influéncias
na qualidade do composto;

Consumo de energia para o funcionamento da usina e a
relagdo desta com a produgdo de composto;

Estudo da produgdo de energia produzida através de outro

processo.

Estudos teoricos do processo e o acompanhamento pratico e diario do

funcionamento da usina, permitiram uma visdo mais ampla de todo o

processo, para uma analise dos problemas possiveis e as solugdes

plausiveis.

Etapa 2: Testes e experimentos na camara de decomposi¢do buscando uma
aceleragdo do processo de decomposicdo do composto e
conseqiientemente uma redugdo do periodo de maturagao.

A necessidade da usina de Karlsruhe em termos de analises da
qualidade do composto pela lei alemd € de duas analises por ano com

referéncia a qualidade do composto.

5.2. Quantificacio e qualificacdo da usina de compostagem por fermentagio de
Karlsruhe
A usina de compostagem de Karlsruhe é um sistema de decomposigdo de residuos
organicos, método anaerdbico, com uma etapa de fermentagdo, via imida e reatores
com alimentag@o de material quase continua e temperaturas de trabalho mesofilicas.
Na Tabela 27, sdo mostrados os valores mensais dos materiais de entrada e
materiais de saida, durante o periodo de execugdo da parte experimental na usina de

Karlsruhe.




TABELA 27 - Quantificagdo mensal da usina de compostagem por fermentag¢do de Karlsruhe-ano base 1999

Especificagiio

maio

jun,

jul.

ago.

set.

out,

nov.

dez.

Total

Residuos Orgénicos Totais (ton)

599,57

480,91

406,14

546,95

547.83

583,23

511,60

4175.87

Materiais Pertubadores Leves (ton)

62,66

46,79

39,88

51,27

55,90

65,28

62,63

436,13

Materiais Perturbadores Pesados (ton)

26,71

15,87

13,35

22,38

24,05

18,34

22,56

165,37

Material Estrutural (ton)

30,00

53,00

8,00

40,00

48,00

40,64

65,72

372,99

Composto (ton)

124,10

200,47

58,15

156,90

165,23

151,97

133,30

1099,90

Biogas (m*)

53.875

46.856

45.515

55.824

55.564

51.558

59.364

414.935

% Vol CH4

62,10

63,45

65,10

64,40

67,60

63,75

57,20

63,65

Agua Processual Excedente (m?)

100,62

174,80

129,18

205,85

205,85

177,48

148,35

1350,85

Suspensiio Enviada ao Reator (m?)

572

481

637

873

1.819

2.100

1.691

9.131

Suspensio Enviada a Centrifuga (m?)

2.090

1.830

1.627

2,325

2.775

2.776

2434

17.718

Liquido Separado na Centrifuga (m?)

1.648

1.539

1.421

2.083

2.262

2.220

1.913

14.752

Agua Processual (m?)

231

167

204

300

216

222

101

1.744

Consumo de Energia do Processo (kWh)

43.450

39.893

29.502

38.963

47.151

48.980

43.520

330.521

Consumo de Energia do Escritério(kWh)

8.249

8.106

6.615

9.765

10.633

10.827

11.290

75.337

Nimero de dissolugcdes (u)

120

93

79

111

145

159

126

934

Dias Trabalhados (u)

19

16

15

22

21

20

19

152

10

1T 12

unesp™. ., .,

19 20

21

22

23

24

25

26

27

28



5.2.1. Balanco da usina de fermentacio
Os valores descritos abaixo referem-se ao periodo de 8 meses da realizagdo da
parte experimental na usina de compostagem de Karlsruhe.
- Residuos organicos totais: 4.175,87 Mg/p;
- Residuos orgénicos: 3.574,37 Mg/p;
- % de Materiais perturbadores leves: 436,13 Mg/p;
- % de Materiais perturbadores pesados: 165,37 Mg/p;
- Total de dias: 245 dias;
- Dias trabalhados no periodo: 152 D.T /p;
- Horas trabalhadas por dia: 8-9nD.T;
- Teor de residuos secos: 29,56%;
- Teor de residuos imidos: 70,44%,;
- Parte orgénica decomponivel dos residuos secos: 70 %;
- Peso especifico da suspensio: 1 g/ml;
- Teor de residuos secos na suspensdo formada: 6,35%;
- Peso especifico dos residuos organicos: 0,7 Mg/m’.

- Mg: ton

5.2.2. Calculos

Os residuos organicos totais trabalhados por dia séo:
(4.175,87 Mg/p) / (152 D.T.) = 27,47 Mg/D.T.

Calculo dos residuos secos nos residuos organicos:

(3.574,37 Mg/p) x 0.2956 = 1.056,58 Mg/p

Calculo do volume de agua existente nos residuos organicos:
(3.574,37 Mg/p) x 0.7044 = 2.517,79 Mg/p ou 2.517,79 m¥/p
Calculo do volume da suspensio:

(1.056,58 Mg/p) / (0.0635) = 16.639,11 m*/p

ou (16.639,11 m¥/p)/ 152 = 109,47 m*/D.T.

Célculo do volume de agua da suspensao:

(16.639,11 m?/p) - (1.056,58 Mg/p) = 15.582,53 m*/p

Calculo do periodo de permanéncia no reator de metano:




(877 m*/a)x (245d/p) / (16.639,11 m*/p) = 12,91 dias
Valor da suspensao enviado a centrifuga:
(877 m*/a) x (245d/p) / (17.718,00 m*/p) = 12,13 dias
Calculo do novo teor de residuos secos na suspensdo fermentada:
Adotando:
- Grau de decomposi¢ao - analise de 3.08.99: 43%,
- Volume de residuos secos : 1.056,58 Mg/p;

- Teor de substancias organicas: 70 %.

Temos:

Volume de substancias organicas nos residuos secos:

1.056,58 Mg/p R.S. x 0.7= 739,61 Mg/p

Volume de substancias orgénicas decompostas

739,61 x 0.43 = 318,03 Mg/p

O novo valor de residuos secos no reator €:

1.056,58 Mg/p - 318,03 Mg/p = 738,55 Mg/p

Temos entdo que o novo volume da suspensdo fermentada é :
(15.582,53 m*’/p) + (738,55 Mg/p) = 16.320,55 m*/p

E o0 novo teor de residuos secos é:

(738,55 Mg/p) / (16.320,55 m¥/p ) = 0,452 Mg/m’ ou 4,52 %
Volume medido da suspensdo: 17.718,00 m*/p

(738,55 Mg/p ) / (17.718,00 m¥/p ) = 0,417 Mg/m’ ou 4,17 %

Calculo dos restos de fermentagdo e liquido separado na centrifuga:

Dos valores:
- Teor de residuos secos nos restos de fermentagdo 48 %;
drenados - analise de 3.08.99:
- Teor de residuos secos no liquido drenado e 0,5a1,0 %,
separado:
- Peso especifico (analise realizada em 03.08.99): 0,531 Mg/m?;
- Volume da suspensio: 16.320,55 m*/p;




- Volume medido da suspensio: 17.718,00 m*/p
Restos de fermentacdo:
(738,55Mg/p) / 048) = 1.538,65Mg/p ou 2.897,65m’p
Liquido separado:
(16.320,55 m*/p) - (1.538,65 Mg/p) = 14.781,90 m*/p
E com o volume da suspensdo temos:

Liquido separado = (17.718,00 m*/p) - (1.538,65 Mg/p) = 16.179,35 m*/p

Calculo do excedente de agua do processo:
- Volume de agua existente nos residuos organicos 2.517,79 m?/p;
(AR.O):
- Volume de agua na suspenséo (6,35%) (A.S.): 15.582,53 m?/p;
- Liquido separado (L.S.): 14.781,90 m*/p.

Excedente de agua: L.S+ AR.O. - AS.
(14.781,90 m*/p) + (2.517,79 m*/p) - ( 15.582,53 m*/p )= 1.717,16 m*/p

Calculo da 4gua substituida no processo:
- Liquido separado com 0,15 % de residuos secos:  14.781,90 m*/p
- Excedente de agua: 1.717,16 m*/p

Agua do processo em recirculagio:
14.781,90 m*/p-1.717,16 m*/p = 13.064,74 m*/p
Agua a ser substituida: 13.064,74 m¥/p x 0.25 = 3.266,19 m*/p

Excedente total das aguas residuarias(esgoto):
1.717,16 m*/p + 3.266,19 m*/p = 4.983,35 m*/p

. Anidlise quantitativa e qualitativa do material de entrada e % de materiais
perturbadores ainda presentes nos residuos organicos.

Durante o funcionamento da usina foi feito uma quantificagdo e composi¢do dos

residuos orgénicos totais e materiais perturbadores tanto leves como pesados, apesar

de ser efetuada a coleta seletiva de residuos orgéanicos nos bairros.




A quantificagdo dos residuos organicos totais, materiais perturbadores leves e
pesados foram feitos inicialmente via computador e em uma segunda fase através de
uma balanga analitica digital e a qualificag@o deste foi feita no laboratério da estagdo
de tratamento de chorume.

Esta € uma relagdo importante, pois esta quantificagdo tem uma relagdo direta
com a fase de pré-preparagdo (dimensionamento de equipamentos e tipos de
equipamentos) como também a sua qualificagdo para uma analise da influéncia destes
na formagdo do composto final.

Na Tabela 28, é mostrada uma quantificagdo dos residuos orgéanicos totais, 0s
materiais perturbadores leves e pesados, e a relagdo entre o material de entrada e a

porcentagem de materiais perturbadores ainda presentes nos residuos organicos.

TABELA 28 - Quantificagdo dos residuos orgéanicos e percentuais de materiais

perturbadores

Especificacio jun. jul. set. out. nov. dez. total Média
R.O.T. (Mg) 480,91 | 406,14 499,64 | 54783 | 583,23 | 511,60 | 417587 | 52198
% R.S. 30,70 28,40 26,20 30,00 34,60 33,20 29,56
M.P.L. M¢g) 46,79 39,88 51,72 55,90 65,28 62,63 436,13 54,52
% R.S. 31,87 36,40 39,26 34,30 33,67 34,55 34,92
% M.P.LJ/
R.O.T.
M.P.P. (Mg) 15,87 13,35 22,11 24,05 18,34 22,56 20,67
% R.S. 66,60 61,41 68,73 69,17 67,34 67,56
% ML.P.P./
R.O.T.
R.O. Mg) 425,81 426,41
D.T. () 20 19
R.O.T. / D.T.
(Mg/d)

N.D. (u)
R.O.T./N.D.
(Mg/nd)

9,73 9,82 4 10,35 10,20 11,19 12,24 10,44

4,42 439 3,14 4,41 396

Os valores totais de residuos organicos trabalhados na usina, durante os oito

meses da realizagdo da parte experimental, foram de 4.175 ton perfazendo assim uma

média mensal de 522 ton/més.
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FIGURA 36 - Quantificagdo do volume de material de entrada e a porcentagem de

materiais perturbadores leves e pesados.

Em relagdo aos valores diarios de residuos organicos totais trabalhados na usina
variam de no minimo 25,0 ton/D.T. até no maximo 31,6 ton/D.T. com valor médio de
27,4 ton/D.T..

A populagdo atualmente atendida estd em torno de 110.000 habitantes, com isto
temos uma produgio per-capita anual de residuos organicos totais, isto €, apesar da
coleta seletiva, ainda existem materiais perturbadores presentes nos residuos
organicos:

Residuos organicos totais: 4.175,87 Mg;
Residuos organicos: 3.574,37 Mg;

Periodo: maio a dezembro/99.

ou seja,

(4.175,87 Mg) x (1.000 kg/Mg) / (245 d) x (a/365 d) x (110.000 hab.)

assim temos uma produgdo de residuos organicos totais de 56,56 kg/hab x a e

(3.574,37 Mg) x (1.000 kg/Mg) / (245 d) x (a/365 d) x (110.000 hab.)

uma produgdo de residuos orgéanicos de 48,41 kg/hab x a

Foram medidos mensalmente, o teor de residuos secos dos residuos solidos totais,
apresentando este uma varia¢do de valores entre 25,3% até 34,6%, perfazendo assim

um valor médio de 29,6 %.
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A defini¢do da variagdo do teor de residuos secos, sdo valores importantes a
serem definidos, pois, interferem diretamente no processo de tratamento por via
umida, em relagdo ao volume de agua a ser acrescentado, volume excedente de agua,
esgoto gerado a ser tratado e indiretamente no tempo de permanéncia da suspensao no
reator como também no dimensionamento de reservatorio.

A primeira fase do tratamento, ou seja, um pré-tratamento tem uma importancia
fundamental na qualidade final do composto, pois € nesta fase em que ocorre a
separagdo dos materiais perturbadores e substancias nocivas no processo de
fermentag@o e a consequiente formagdo do composto.

O sistema inovativo composto de reservatorio de dissolugdo e separagdo de
materiais perturbadoras leves e pesados e o reservatorio separador de areia
apresentam excelentes resultados de separagdo dos materiais processadores tanto leves
como pesados.

Esta capacidade de separagdo € de importancia fundamental e que vem ao
encontro com a necessidade brasileira para o tratamento dos residuos solidos
organicos, baseados em problemas culturais e de conscientizagdo para uma correta
separac¢do destes.

Os materiais perturbadores leves sio compostos de plasticos, materiais téxteis e

principalmente de restos de madeira (> 40 %). Os plasticos sdo provenientes do

acondicionamento dos residuos, que apesar da existéncia de um container especifico

de coleta ainda sdo colocados dentro de sacos plasticos. Os residuos de madeira,
apesar de serem material organico, ndo sdo aptos ao tratamento de compostagem por
fermentagdo e, assim, ndo deveriam estar dispostos neste container.

A presenga de materiais perturbadores leves varia de 9,4% até no maximo de
12,2% em relagdo aos residuos organicos totais (material de entrada), tendo um valor
médio de 10,4%. Com um teor de residuos secos variando de 31,9% até no maximo
de 39,3% com um valor médio de 34,9%, ou seja, um teor de umidade de 65,1%.

Desta forma, poderia ainda se prever um aproveitamento dos materiais
perturbadores leves através da disposigdo em patio e uma conseqiiente secagem
natural e triagem dos materiais aproveitaveis, conseguindo assim uma redug@o ainda

maior do quantitativo a ser destinado ao aterro. Este reaproveitamento deve ter como
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referéncia principal os residuos de madeira que podem ser mais facilmente

aproveitados em relagdo aos outros residuos que apresentam um elevado grau de

sujeira 0 que ocasionaria uma operago muito cara para o0 seu reaproveitamento.

Os materiais perturbadores pesados sdo compostos principalmente de metais,
vidros, pedras, materiais ceramicos, pilhas e baterias.

Todos estes materiais ndo deviam fazer parte dos residuos organicos, mas
infelizmente chegam até a usina, apesar de todo o trabalho existente de
conscientiza¢do e informagao.

A presenga de materiais perturbadores pesados varia de 3,1% até no maximo de
4,4% em relagdo aos residuos organicos totais (material de entrada) tendo um valor
médio de 4,0%. Com um teor de residuos secos variando de 57,9% até no maximo de
76,8% com um valor médio de 67,4% , ou seja, um teor de umidade de 32,6 %.

Assim, estes materiais, ndo estdo aptos a qualquer tipo de reaproveitamento,
devendo somente ser feito uma secagem natural e triagem em relagdo as substancias
nocivas e perigosas ao meio ambiente e a sua disposi¢d@o no aterro sanitario.

Assim temos que a presenga de materiais perturbadores de 15% em relagéo aos
residuos organicos totais (material de entrada), ou seja, mesmo em um pais como a
Alemanha, com um alto nivel de conscientiza¢do da populagdo e com um constante e
ininterrupto trabalho de informagéo, a coleta seletiva de residuos organicos apresenta
elevados valores de materiais perturbadores.

No Brasil, qualquer projeto de uma usina de fermentagdo, mesmo que seja
adotado um sistema de coleta seletiva dos residuos orgénicos, a presenga percentual
de materiais perturbadores adotada deve estar entre os valores de no minimo 15% até
no maximo 30%.

Com o tempo estes valores tendem a diminuir, principalmente nas cidades em que
se fizer um intenso trabalho de conscientizagdo e informagdo, o que apresenta
inimeras vantagens como, aumento da capacidade de tratamento da usina, diminuig¢ao
do consumo de energia, diminui¢gdo dos problemas de manutengdo e a melhora da

qualidade do composto final.
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5.4. Anilise quantitativa e qualitativa dos restos de fermentagio e de material

estrutural.

Os restos de fermenta¢do gerados sdo dependentes tanto do material de entrada
como do grau de degradagdo conseguida no reator através do processo de
fermentago.

A quantificagdo mensal real dos restos de fermentagdo ndo € possivel de ser
realizada atualmente na usina, pois ndo existe um sistema de pesagem deste no silo de
armazenamento, sendo que este somente € pesado quando da sua transferéncia para o
local de maturagdo apds sua mistura com os materiais estruturais € o processo de
higienizagdo.

Na Tabela 29, podem ser vistas as enormes variagdes destes valores como por
exemplo, estes podem variar desde 58 ton/més no més de julho até 200 ton/més no

més de junho.

TABELA 29 - Quantificagdo e analise dos restos de fermentagdo e material estrutural

Especificagiio || maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez. Total | Média
RO.T.(Mg) | 599,57 406,14 | 546,95 | 499,64 | 547,83 | 58323 [ 511,60 521,98
%R. S. 28,10 2840 [ 2530 | 2620 | 3000 | 3460 | 33.20 29,56
R.O. (Mg) 510,20 352,91 | 47330 | 42581 | 467,88 | 499,61 | 426,41 446,80
K.O. (Mg) 124,10 58,15 | 15690 | 109,78 | 165,23 | 151,97 | 133,30 137,49
% R.S. RK 32,20 31,80 | 31,12 | 2780 | 3297 | 3167 | 3117 31,45
M.E. (Mg) 30,00 8,00 40,00 | 8763 | 4800 [ 4064 | 6572 46,62
K.O.-M.E.
Mg)

D.T. (u) 19 15 22 20 21 20 19 19

94,10 50,15 116,90 22,15 117,23 111,33 67,58 90,86

Desta forma foi feita uma analise em relagdo aos valores totais destes, ou seja,
adotando que:
Perda de massa adotada na cdmara de decomposi¢dao: 25 %
Pré-composto produzido: 1.099,90 Mg
(mistura de restos de fermentagdo e material
estrutural)

Material estrutural : 372,99 Mg
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Temos:

Pré-composto produzido:

[(Restos de fermentagdo drenados) + (Material estrutural)] x 0,75

ou

1.099,90 Mg = [(Restos de fermentagdo drenados) + (372,99 Mg)] x 0,75
Restos de fermentagdo drenados:

(1.099,90/0,75) -372,99 =1.093,54 Mg

Em rela¢@o aos residuos organicos temos que:

- Residuos organicos totais : 4.175,87 Mg
- Residuos organicos: 3.574,37 Mg
- Restos de fermentagdo drenados: 1.093,54 Mg

- Teor de residuos secos dos restos de fermentagdo: 31,45 %

onde :

Residuos secos nos restos de fermentagdo:

(1.093,54 Mg x 0,3145) = 343,92 Mg

ou seja,

A produgdo de restos de fermentagdo drenados em relagdo aos residuos sélidos
totais € :

(343,92 Mg /4.175,87 Mg) = 82,36 kg R.S./Mg de RO.T.

e em relag@o aos residuos organicos:

(343,92 Mg /3.574,37 Mg) = 96,22 kg R.S./Mg de R.O.

Para a uma melhor analise e conferéncia destes valores foi realizada durante trés
dias consecutivos uma pesagem dos restos de fermentagdo produzidos, apresentando
estes um valor médio de 8 Mg/D.T.,, ou seja, aproximadamente 01 Mg/hora
trabalhada.

Sendo assim temos uma estimativa da produgdo de restos fermentados para o total
de dias trabalhados durante oito meses de:

Total de dias trabalhados: 152 D.T.

ou seja:




(152D.T.) x 8Mg/D.T. = 1.216,00 Mg.

Conforme mostrado no Capitulo 3, a produgdo de massa seca dos restos de

fermentagdo drenados variam entre 50 e 300 kg/Mg material de entrada, tendo assim

um valor médio de 175 kg/Mg de material de entrada.

Os valores obtidos na usina de compostagem de Karlsruhe estdo dentro dos
valores de outras usinas, ver capitulo 4, mas aparentemente a produgdo de restos de
fermentagdo esta abaixo do previsto. No Brasil a presenga de materiais perturbadores
tanto leves como pesados deve ser consideravelmente maior, e assim recomendamos
que os valores adotados para projetos tenham como referéncia os valores minimos de
50 kg/Mg até no maximo de 200 kg/Mg de residuos organicos (livre de materiais
perturbadores).

A produgdo do pré-composto (apos a fase de decomposigdo) em relagdo aos
totais de material de entrada, como porcentagem, para um simples calculo podem ser
adotados que:

Para os residuos organicos totais temos:

[(1.099,90Mg) / (4.175,87Mg)] x 100 = 26,34%

E para os residuos organicos temos:

[(1.09990Mg) / (3.574,37Mg)] x 100 = 30,77%

Podendo-se assim adotar valores praticos da produgdo de pré-composto,
provenientes de uma compostagem por fermentagdo, entre 20 a 40% do total do
material de entrada em relagdo aos residuos orgénicos.

Em relagio ao material estrutural, os valores recomendados
(Genehminungsplanung Karlsruhe, 1994) estdo entre 5 a 10% em peso dos restos de
fermentagdo, na usina de Karlsruhe estes valores estdo bem acima dos valores
recomendado, ou seja:

Restos de fermentagdo drenados: 1.093,54 Mg
Material estrutural : 372,99 Mg

Assim temos:

[(372,99) / (1.093,54)] x 100 = 34,11%
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Dos 34,11%, temos 10,00% usado como material de base, isto €, colocado

embaixo do material a ser decomposto para que ndo ocorra um entupimento dos

canais de aeragdo do sistema e o restante para o processo de higienizagdo do pré-

composto.

5.4.1. Qualidade de composto - prioridade 1

Em todo processo de compostagem aerdbico ou anaerobico, a prioridade € a
qualidade do composto produzido, pois somente assim, todos os custos de
investimentos estardo justificados perante a populag@o.

A concentragdo de metais pesados na lei alemd € feita com referéncia a uma
amostra com um conteido de 30% de residuos secos nas substancias organicas. Assim
os valores de concentragdo de metais pesados para serem comparados devem ser
normatizados.

Onde o valor normatizado € calculado por:

Valor medido x [(100 - % Teor de substancias orgénicas estimado) / (% Soélidos
ndo volateis)] onde:

% Teor de substancias organicas desejadas: 30 %

Exemplificagdo:

Da analise de 18.10.1999 realizada em uma amostra coletada na usina de
Karlsruhe temos que:

Valor da concentra¢do de chumbo: 59 mg/kg R.S.
% Solidos ndo volateis: 36

Desta forma temos que:

Valor normatizado = (59 mg/kg R.S.) x ((100 -30)/ (36))

ou seja, valor normatizado = 115 mg/kg

Em relagdo a praticamente todos os parametros, o composto produzido pela usina
de Karlsruhe esta dentro dos valores maximos e minimos de outras usinas, inclusive
com uma pequena presenga de substancias estranhas, que mostra a importante
capacidade de separagdo destas no reservatorio de dissolugio e o reservatorio

separador de areia.




TABELA 30 - Comparagdo do composto anaerobico de Karlsruhe em relagdo ao

composto anaerobico de varias instalagdes e com os valores de

compostos aerobicos.

Tipo de composto Composto anaer6bico

Valor Anilise de 03.08 | Anilise de 18.10

Especificaciio
Meédio em Karlsruhe em Karlsruhe

Restos de
fermentagio
Teor de umidade (%) 4,6 52 31-45
Solidos volateis (%) 59 57 27-40
Peso especifico (g/1) 3 612 531 680
PH 73 82 5 72-78
Conteiido de sais (g/1) % 3,1 46 ; 1,0-5,6

Estado do composto

Substincias nutrientes (% R.S.)

Nitrogénio 1,10 1,40 2,30 2,20 05-1,5
Potassio 0,20 0,60 1,00 0,99 05-2,0
Fasforo 0,30 1,00 0,50 1.50 1.30 0,38-1,0
Magnésio 0,30 1,60 0,80 0,71 0,63 03-1,1
Cilcio 2,00 9,60 2,90 5,60 4,10 22-10

Metais pesados (mg/kg) com um conteiido de 30% residuos secos nas substincias orgénicas
19 94 52 118 115 5

0.4 1,0 0.7 1,2 0,97 0,7
10 37 22 40 44 35
14 56 41 103 102 51
6,1 24 13 22 28 22
0,1 0,6 03 0,39 0,50 03

144 496 489

parimetros

Presengca de materiais
estranhos > 2 mm
(®%RS.)

Presenga de pedras Maéximo
>5mm (%R.S.) ’ ’ 5%R.S.
Presenca de MAximo
patogénicos (N /1) 2/1R.F.

Miaximo
0,5%R.S.

Grau de decomposigio
Maxima dimens3o do grio
Proporgio - C/N
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Como mostrado no Capitulo 3, a capacidade de degradagdo das usinas de
compostagem por fermentagdo estdo realmente proximas dos valores médios dos
exames publicados, ou seja , 41% (59 % de solidos volateis).

Desta forma o composto produzido pela usina de Karlsruhe tem um bom padrao
de qualidade, embora em relagdo as concentracdes de metais pesados o composto
apresente todos os valores acima da média de outras usinas de fermentag@o inclusive
com as concentragdes de cobre e zinco acima do valor pré-estabelecido pela nova

portaria alema.

5.4.2. Anailise da concentracio de metais pesados
A origem dos residuos solidos € proveniente das atividades diarias do homem, e
estdo normalmente em mudangas, ou seja, ndo se repetem dia a dia, o que faz com
que a composi¢do dos residuos solidos e a concentragdo de metais pesados destes
também sejam muito variadas e de um dificil equacionamento.
Os metais pesados e 0 motivo de sua presen¢a podem ser descritos como segue
(Heintz & Reinhardt, 1990; Hein & Scwedt, 1995).
- Chumbo:
O conteudo total de chumbo em solos agriculturaveis esta entre 02 e 200
mg/kg. A alta concentragio em todos os solos e na forma metalica
normalmente em regides com grande transito de veiculos a concentra¢do de
chumbo atinge até 700 mg/kg. Os principais produtores de chumbo sdo: cabos
de baterias, acumuladores, anodos de cromagao e diversas ligas metalicas. O ar
funciona como um atalho para o solo e as plantas.
- Ciadmio:

A concentragdo de cadmio no solo esta entre 0,01 até ca. 1mg/kg. Os adubos

fosfatados, compostos de esgotos e lodos de esgotos, residuos industriais,

fumaga e emissdes de autos podem aumentar estas concentragdes no solo até
valores de 100mg/kg. A sedimentagdo do cadmio realiza-se 90% por via umida
e assim encontra-se também disponivel para as ligagdes com as plantas.
Cadmio metalico € utilizado como revestimento de protegdo contra ferrugem,

como material de eletrodo, como componentes de ligas metalicas, em técnicas
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nucleares, como pigmento de cores, como estabilizadores de plasticos € em
baterias de niquel-cadmio.

- Cromo:
O conteudo de cromo no solo situa-se entre 10 e 100mg/kg. Consideraveis
quantidades de cromo sdo fornecidas ao solo pelos adubos e compostos
fosfatados. E utilizado principalmente em industrias de curtume, servigos de
galvanizagdo, para impregnagdo de madeira, em industrias quimicas,
componentes de ligas ago-cromo e como pigmentos de cores. O cromo
também ¢€ utilizado em industrias de construgdo, de materiais téxtis e graficas.

- Cobre:
A concentragao de cobre no solo esta, em via de regra, em torno de 2 e 40
mg/kg. Em alguns tipos de solos a concentragdo pode ultrapassar 1.000
mg/kg. O cobre é muito utilizado como condutor na area eletrotécnica, em
serpentinas, € em ligas de metal. A utilizagdo de adubos a base de cobre
também elevam esta concentragdo bem acima dos valores normais.

- Niquel:
A concentragdo de niquel da crosta terrestre é em média 45 mg/kg e raramente
ultrapassa 100 mg/kg. Em todas as produgdes de ago, em industrias de
galvanizagdo e assim como produtos eletronicos sdo utilizados niquel como
matéria prima. O niquel também ¢ utilizado para a produgdo de aparelhos de
laboratério, elementos térmicos, acumuladores niquel-cadmio e como
catalisador eletrolitico. Os veiculos a diesel produzem uma grande carga de
niquel devido a concentragio deste no combustivel.

- Zinco:
Solos normais contém uma concentragdo de zinco entre 10 e 300mg/kg. Nas
regides de fundicGes e minas de zinco é possivel um aumento desta
concentragdo para até 50.000 mg/kg. Zinco € utilizado para a protegio de agos

e ferros contra a corrosdo. O zinco também serve para a produgdo de meios de

impressdo tipografica e anddos para elementos galvéanicos. E utilizado como

meio de redugdo na quimica organica, como meio auxiliar na vulcanizago e

como pigmento nas industrias de borrachas, na produgdo de papeis de
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fotocopia, para a produgdo de cores, produtos quimicos, vidros, mercadorias

plasticas, produtos farmacéuticos e industriais, meios lubrificantes, e
revestimentos esmaltados. Também sdo usados para o tratamento de madeiras,
meios de desinfec¢do e protegdo de plantas. A sedimentagdo do zinco se
realiza por via imida e assim este se encontra disponivel para se ligar com as

plantas.

Como pode ser visto, os metais pesados estdo presentes nos mais variados
produtos de nossa vida diaria. Assim, a grande vantagem da compostagem anaerobica
de trabalhar com um maior espectro de materiais de entrada pode a0 mesmo tempo
aumentar a concentra¢do diaria de metais pesados nos materiais a serem tratados e
conseqiientemente no composto final.

A variagdo de materiais de entrada impossibilita uma afirmagdo precisa da fonte
dos metais pesados, mas pode-se fazer um melhor trabalho informativo tanto em
relagdo a concentragdo destes metais nos materiais como também em relagdo a
separagdo destes materiais que ainda sdo depositados juntos com os residuos
orgénicos como pilhas, baterias, remédios, produtos de limpeza, etc..

Os metais pesados sdo responsaveis diretos pela inibigdo do processo de
fermentagdo biolégica e se apresentam como responsaveis diretos pela inibigdo
microbiana e pela redugdo da taxa de produgdo de gases.

Embora, apesar da presenca relativamente elevada destes metais nos compostos
finais da usina de Karlsruhe em comparagdo com os valores de outras usinas, ndo se
apresentou como uma fonte inibidora da atividade microbiana e a conseqiiente
produgdo de gas em média em torno de 99 m*/ton de material de entrada, ou seja, um
valor bem proximo dos valores tedricos mostrados no Capitulo 3.

As concentragdes de metais pesados no compostos finais produzidos merecem
mais estudos para que a sua utilizagdo no solo ndo venha a prejudicar o meio ambiente
e a saude da populagao.

Algumas melhoras nas etapas do processo de preparagdo dos residuos a serem
tratados, podem reduzir a concentragdo de metais pesados, principalmente a

substitui¢do parcial e constante da agua processual, pois a mesma tem um efeito
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acumulativo de metais pesados, o que faz que seu efeito auxiliar no processo possa na

realidade comprometer a qualidade final do composto.

5.5. Analise da relagio do nimero de dissolu¢des dos residuos organicos e o
tempo real de permanéncia no reator
Na Tabela 31, é mostrada uma analise do numero de dissolugdes executadas no
tanque de dissolugdo e separagdo dos residuos organicos na usina de Karlsruhe e o

tempo real de permanéncia no reator.

TABELA 31 - Numero de dissolugdes e tempo de permanéncia da solug@o no reator

Especificacdo | maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez. Total Média

R.O.T. (Mg) 599,57 406,14 | 546,95 | 499,64 | 547.83 511,60 || 417587 | 521,98
N.D. (u) 120 79 111 101 145 126 934 116,75
R.O.T./N.D.
(Mg /um)
R.O. (Mg) 35291 425,81 3.574,37 || 446,80
D.T. (u) 15 20 152 19
S.E.C. (m*) 1.627 1.861 17.718 2214
Dias 3 : 31 30 k : 245
T.P.R. (d) 16,71 14,14 12,61

5,14 4,93 4,95 3,78 3 4.06 4.47

Para esta carga de material de entrada, a usina de Karlsruhe foi projetada para a
execugao de 653 dissolugdes, uma média de 5 dissolugdes/dia e uma carga de 6,4
ton/a .

Os valores diarios da relagdo de residuos orgédnicos totais € o numero de
dissolugGes efetuadas na usina variam de no minimo 3,8 ton/u até no maximo 5,2
ton/u com valor médio de 4,5 ton/u.

Como se pode observar, ha uma realizagdo de 43% a mais de dissolugdes do que

foi projetado para a usina (Genehminungsplanung Karlsruhe, 1994), isto, tem varios

motivos, principalmente em algumas épocas do ano em que se aumenta a presenca de
residuos verdes e uma conseqiiente diminui¢do do peso especifico.
Esta variagdo deve ser bem controlada, pois, pode podem chegar a comprometer

todo o processo principalmente em relagdo ao conseqiiente volume da suspensio e
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assim uma diminui¢do no tempo de permanéncia desta no reator € uma menor
degradagdo das substancias organicas e uma menor produgdo de gas.

Além disso, envolve fatores econdmicos como maior gasto de energia para a
realizagdo de mais dissolugdes, maior tempo de funcionamento dos agregados, etc.

Na Tabela 41 ¢ feita uma estimativa do tempo de permanéncia da suspensdo no
reator que variam de no minimo de 9 dias até no maximo 17 dias com um valor médio
de 12 dias, ou seja, praticamente 22% menor do que o tempo de permanéncia de 16
dias projetado (Gesetzesveordnung,1999).

Da teoria de digestdes (Pfeffer, 1980) , tem-se que o tempo minimo de
permanéncia da suspensio no reator para uma degradagdo entre 40 a 45% das
substancias organicas € de 10 dias, inclusive este tempo também esta relacionado com

altera¢des do valor do pH.

5.6. Quantificaciio e analise da agua do processo

A partir da centrifugagdo dos restos de fermentagdo surge um filtrado que
apresenta uma alta carga organica e inorganica e sua quantificacio depende da
umidade do material de entrada, do grau de degradagdo no reator e da capacidade da
centrifuga.

Existe ainda a formagdo de liquidos no silo de entrada dos residuos organicos, na
trituragdo dos residuos, na separagdo dos materiais perturbadores leves e pesados,
volume de aguas adicionadas ao processo e também na limpeza geral.

Todos estes liquidos tem como destino o reservatério de agua do processo e
podem ser chamados de 4gua do processo. Estes sdo reutilizados em varias etapas do
processo, mas principalmente como meio auxiliar para a dissolugdo dos residuos
organicos no reservatorio de dissolugio.

Na Tabela 32, sdo mostrados os valores quantitativos e qualitativos realizados

durante a parte experimental, que possibilitaram uma analise das influéncias deste na

formagdo do composto e no processo como um todo.
A mistura da agua processual para o tratamento dos residuos organicos, como
descrito no Capitulo 3, tem inimeras vantagens como injegdo de bactérias, auxilio da

corre¢ao do pH, uma melhor homogeneizag¢do do material a ser tratado, etc.
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TABELA 32 - Quantificag3o e qualifica¢do da dgua do processo

Especificacio maio jun. jul ago. set. out. nov.
R.O.T. (Mg) 599,57 546,95 547,83
% R.S. 28,10 25,30 30,00
A.P. (m*) 231 300 2 216
P.C. (m") 36 30 01 95 68
AP. + PC.
(m*)

L.S.C. (m%) 2.083 1.666 2.262 2.220
A.P.E. (m*) 205,85 | 208,72 | 20585 | 17748

330 304 311 290

Parimetros analisados

NH4 (mg/l) 1.208 965 857
D.Q.0. (mg/) 2368 | 3.172 | 3.900
L.F. ( pS/cm ) 15633 | 14.572 | 13.780
pH 3,00 7.80 7.60
D.B.O. (mg/l) 550 685 1.320
Dureza (°D) 60,60 | 76,70 | 78,00

Apesar disto a sua utilizagdo deve ser limitada levando em consideragdo a

concentragdo de substdncias prejudiciais existentes, medidas através dos valores de

D.Q.0., D.B.O., NH,, condutibilidade, dureza e metais pesados.

Esta concentragdo de substancias prejudiciais pode influenciar como inibidor no
processo de fermentagdo e na qualidade final do composto produzido (por exemplo
alta concentrag@o de metais pesados).

A agua processual deve constantemente ser substituida, para ndo aumentar a
concentra¢do de substancias prejudiciais nos materiais como também funcionar como
um meio de afastamento destas e conseqiientemente melhorar a qualidade final do
composto.

As aguas residuarias da usina de compostagem podem ser tratadas em estagdes de
tratamento de chorume ou em estagdes de tratamento de esgotos. Na Tabela 33, ¢
mostrada a maxima concentragio permitida de metais pesados na Alemanha em aguas
residuarias antes do tratamento em uma estagdo de tratamento de esgotos (Hein &
Schwedt, 1995), e sua comparagdo com os valores das aguas processuais da usina de

compostagem por fermentagio da cidade de Ismaning e da usina de Karlsruhe.
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TABELA 33 - Analise da concentragdo de metais pesados permitidos na entrada de
uma estagdo de tratamento de esgotos e da analise existente da agua

processual da usina de Ismaning

Valores permitidos na entrada da| Concentragio encontrada na agua
E.T.E. processual na usina de Ismaning

Chumbo (Pb) 0,20 mg/l 0,54 mg/l

Cadmio (Cd) 0,02 mg/l <0,025 mg/

Cromeo (Cr) 0,20 mg/l 0,83 mg/l

Cobre (Cu) 0,30 mg/l 2,51 mg/l

Nigquel (Ni) 0,20 mg/l 0.41 mg/l

Merciirio ( Hg ) 0,005 mg/l <0,015 mg/

Zinco (Zn) 0,50 mg/! 7,66 mg/l

Como ndo temos analises de qualidade da agua processual de Karlsruhe,
comparamos as Tabelas 30 e 33 e observamos que, normalmente a maior
concentragdo de metais pesados, por exemplo na usina de Ismaning, ocorre nos
metais cobre e zinco e justamente estes que apresentam valores de concentragdes
acima dos permitidos no composto de Karlsruhe..

Ficando claro que, apesar dos beneficios desta reutilizagdo da agua processual,
deve ser estabelecido um limite percentual para que a concentragdo de metais pesados
tenha seus valores minimizados.

O ideal € a adogdo de um controle mais rigoroso desta agua processual e a adogio
dos valores do decreto como valores maximos permitidos € o limite para a

substitui¢io desta.

Os valores desta substituigdo de agua processual devem estar em torno de 20 a
40%. Em relagdo aos valores de D.Q.0., D.B.O., NH, e condutibilidade pode-se

adotar os valores limites estabelecidos baseados na qualidade do chorume do aterro
sanitario analisado no periodo de 01.07.99 a 23.09.99 e apresentando uma o6tima
condi¢do de tratabilidade como mostrados na Tabela 34.

Da Tabela 33 e do Capitulo 3, podemos estabelecer como valores limites para a
agua processual e a sua substitui¢do por outra de melhor qualidade.

<3000 mg/l




TABELA 34 — Parimetros de analise de entrada e saida do chorume na estagdo de

tratamento de chorume, coletados no periodo de 01.07.99 a 23.09.99

Antes do tratamento Apos o tratamento

NH4-N D.Q.0. pH : NH4N D.Q.0.
(mg/M) (mg/h) (mg/l) (mg /M)
549 1.550 83 285 8.8
527 1.221 7,7 247 5.1
505 1.148 8.3 22,2 <50
450 1219 8.2 20,8 <50
447 911 8,2 20,5 <350

973 7.8 42,0 9,0
1.125 39,1
1.011 79 38,5 5.1
1177 7.5 35,4
1.432 T.7 28,2 6.4
1.413 83 335 7.5
1.423 82 389 83
1.250 8,0 39,0
1.246 8.5 524
1.300 ) 50,4
1.390 82 55,1
1.269 7.6 38,7
1.392 7.6 46,8
1.425 7.5 z 447
1.457 79 239
2.744 7.4 ; 223
1.676 .7 20,6
1.894 8.4 153
1.765 8.1 27.2

5.7. Analise da produ¢io de biogas

Um dos principais produtos da fermentagdo anaerobica, alem do composto

produzido € o biogas formado, composto principalmente de metano (CHy) e dioxido
de carbono (CO,).

A quantidade e qualidade do biogas produzido na usina depende tanto do tipo de

material de entrada como também da forma de abastecimento do reator, no caso
quase-continuo, ou seja, o reator € alimentado alguns periodos do dia.
Na Tabela 35, é feita uma quantificagdo e qualificagdo do biogas produzido

durante a parte experimental.
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TABELA 35 - Quantificagio e analise do biogas produzido.

Especificaciio maio jun. jul. ago. set. out. nov. Total

R.O.T.(Mg) | 599,57 |48091 |406,14 |54695 |499,64 |547,83 | 583,23 4175,87
R.O. Mg) 510,20 | 41825 |35291 473,30 | 425,81 467,88 | 499,61 3.57437
B.G. (m*) 53.875 46.856 45.515 55.824 46.379 55.564 51.558 414935
% Vol CH4 | 62,10 63,45 65,10 64,40 65,60 67,60 63,75
B.G. / R.O.T. | 89,86 97,43 112,07 | 102,07 |92,83 101,43 | 88,40
(Nm*/Mg)
B.G. / R.O.| 10560 112,03 128,97 117,95 108,92 118,76
(Nm*Mg)

—e—B.G./R.O.T.
(Nm?/Mg)

80 : —=—B.G./RO.
60 e (Nm*Mg)

40
20

0 T ..l |‘| I 1
12 3 458678

Meses

FIGURA 37 - Produgio mensal de biogéas em relagdo aos R.O.T. e R.O.

Em relagdo aos residuos organicos totais (inclusive os materiais perturbadores),
a produgdo de biogas varia entre 88 Nm*/Mg até no maximo de 116 Nm*/Mg , tendo
um valor médio de 99 Nm*/Mg.

Este valor médio da produgdo de biogas de 99 Nm*/Mg de material de entrada
esta absolutamente dentro dos valores mostrados no Capitulo 3, que variam de 80 a
150 Nm’/Mg de material de entrada tendo com um valor médio de 100 Nm*/Mg.

Isto mostra que, apesar das variagdes dos materiais de entrada e de todas as
variaveis interferentes no processo, ainda é possivel se obter uma razoavel produgdo
de gas.

Embora, analisando-se a produgdo diaria de biogas em sistemas quase continuo,

observa-se variagdes bruscas como mostrado na Tabela 36.
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TABELA 36 - Variagao diaria da produgdo do biogas em relagéo aos residuos solidos

totais

Dia

R.S.T. (Mg/dia)

B.G. (m*/dia)

Dia

R.S.T. (Mg/dia)

B.G. (m*/dia)

01.06 — Terga

28,99

2.561

24.06 - Quinta

24,53

1479

02.06 - Quarta

28,78

2.687

25.06 — Sexta

0

257

03.06 - Quinta

0

1.277

26.06 — Sabado

04.06 — Sexta

29,05

2.099

27.06 — Domingo

05.06 - Sabado 0 887
06.06 - Domingo 321
07.06 - Segunda
08.06 — Terga 2.811
09.06 - Quarta
10.06 - Quinta 2.981
11.06 - Sexta 2.667
12.06 - Sabado 1.291
13.06 - Domingo 141
14.06 - Segunda 1.384
15.06 - Terga 2.417
16.06 - Quarta 3.035
17.06 - Quinta 2.701
18.06 - Sexta
19.06 - Sabado 817
20.06 - Domingo 3
21.06 - Segunda 1.584
22.06 - Terga 2.606
23.06 - Quarta 3.104

28.06 — Segunda
29.06 - Terca
30.06 — Quarta
01.07 - Quinta
02.07 — Sexta
03.07 — Sabado
04.07 — Domingo
05.07 — Segunda
06.07 — Terga
07.07 - Quarta
08.07 - Quinta
09.07 — Sexta
10.07 — Sabado

2.030

3.146

ol o o o o o o o o o o o o o 2| @

2.490 11.07 — Domingo
12.07 — Segunda
13.07 — Terga
14.07 — Quarta

15.07 — Quinta

Principalmente nos fins de semana ocorre uma queda brusca na produgdo do

biogas, devido ao fato de ndo ocorrer alimentagdo de materiais nutritivos no reator, ou

seja, uma caracteristica deste sistema quase continuo.

No periodo de 25.06 a 11.07, manuteng¢do da usina, ndo houve mais alimentagado
do reator, praticamente zerou a produgdo de biogas.

A escolha deste periodo € que devido ao periodo de manutengdo nd@o houve mais
alimentagdo de material nutritivo durante praticamente 18 dias, o que possibilitou uma

melhor analise da produgdo de gas no reator.
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No periodo de manutengdo, apesar da existéncia de material no reator € o

funcionamento normal deste, a produg@o de gas praticamente se interrompe.
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FIGURA 38 - Variagdo diaria da produgdo de biogas

Para uma melhor observagdo disto € mostrada na Tabela 37 a produgdo de gas

semanal em relagdo ao material introduzido neste.

TABELA 37 - Variagao semanal da produgéo de gas.

Producgio de biogas
(Nm?)

B.G/RO.T.
(Nm®) Mg

Residuos orgéinicos totais
(Mg)

Periodo

01.06 a 06.06

9.832

86.82

113,25

07.06 a 13.06

15.067

135.41

111,27

14.06 a 20.06

12.847

133.03

96,57

21.06 a 27.06

9.030

125.02

72,23

28.06 2 04.07

13

0

05.07a11.07

1.210

0

Os motivos podem ser definidos como seguem (Weiss, 1995):

Os carboidratos sdo rapidamente decompostos, mas produzem pouco gas e de
péssima qualidade, tendo sua composi¢do normalmente em relagio ao metano e
dioxido de carbono como mostrado:

CH, CO, =~ 1:1




As gorduras (lipidios) sdo relativamente dificeis de serem decompostas, mas
produzem bastante gas e de boa qualidade, tendo sua composi¢dgo normalmente em
relagdo ao metano e didxido de carbono como mostrado:

CH; : CO, = 0,68 : 0,32

As proteinas sd3o também relativamente dificeis de serem decompostas, mas
produzem pouco gas e de 6tima qualidade, tendo sua composi¢do normalmente em
relagdo ao metano e dioxido de carbono como mostrado:

CH, : CO, =~ 0,71: 0,29

Ou seja, 0 que acontece € uma decomposi¢do dos carboidratos que sdo mais
rapidamente realizadas e também a decomposi¢do de uma porcentagem das gorduras e
proteinas que sdao mais dificeis de serem decompostas, e normalmente isto ocorre nos
primeiros primeiros dias até no maximo sete dias € apos este periodo a produgdo de
gas praticamente se interrompe.

Fazendo uma analise da ultima semana notamos que:

Periodo : 21.06 a 27.06: 9.030 Nm?
Periodo : 28.06 a 11.07: 1.223 Nm?

ou seja:

[(1.223 Nm?) / (9.030 Nm®)] x 100 = 13,54 %

houve um aumento de apenas 13% mesmo ficando em processo de decomposi¢ao
por mais duas semanas.

Assim sendo, no maximo nos primeiros dez dias, ocorrem aproximadamente 80%
da decomposigdo das substancias organicas. Um periodo de permanéncia desejado das
substacias organicas no reator a ser adotado em projetos € de 12 a 16 dias.

Outra observagdo relevante feita durante a parte experimental € que a produgdo

diaria de biogas oscila desde de picos de 0,00 m*h até 206,30 m*h, sem a adi¢ao de

material nutritivo. Os picos maximos ocorrem sempre entre as 16:00 e 20:00, ou seja,
quando o reator esta com a carga diaria maxima. Da mesma forma as variagdes da

concentragdo diaria de CH, no biogas variam desde de 40% até no maximo de 80%.
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5.8. Analise da producao de energia

O projeto da usina de compostagem, foi concebido buscando uma integragio

desta com a estagdo de tratamento de chorume (E.T.Ch.), parte desta integragdo, €

que o biogas produzido na usina € utilizado na E.T.Ch. para a producdo de energia
elétrica e energia térmica.

Parte do calor produzido na E.T.Ch. é utilizado na propria E.-T.Ch. para o
tratamento do chorume e o restante € enviado para a usina de fermentagdo e
empregado em varias etapas do processo, principalmente manter a temperatura
constante no processo de fermentagao no reator.

A energia elétrica produzida pela E.T.Ch. ¢ consumida totalmente no proprio
processo de tratamento do chorume.

O biogas enviado a E.T.Ch. é o excedente da usina de compostagem que ndo foi
utilizado no processo de mistura total da suspensdo no reator. Na E.T.Ch. este biogas
¢ misturado com o gas de aterro e esta mistura da sequiéncia ao processo de produg¢ao
de energia e calor.

Na Tabela 38, é feita uma quantificagdo do consumo de energia elétrica e da
produgdo de energia elétrica pela mistura dos gases da usina de compostagem e do
aterro sanitario através de um sistema de produgdo de energia elétrica e térmica
existente na E.T.Ch..

Na tabela 39, observa-se que a usina de compostagem tem uma produgdo média
mensal de 51.867 Nm? de um gas de 6tima qualidade com um percentual médio de
CH, em torno de 63%, ou seja, uma produgdo média horaria de:

(414.935 Nm?) / (245 dias x 24 horas) = 70,57 Nm*h

Enquanto que o aterro sanitario tem uma produgdo média mensal muito maior em
torno de 180.774 Nm?, mas com um teor de CH,; de 36%, ou seja, uma produgdo
média horaria de:

(1.446.196 Nm?®) / (245 dias x 24 horas) = 245,95 Nm*/h

Na realidade, o que acontece € que esta mistura, de um gas com boa qualidade
(gas da usina de compostagem) com um gas de baixa qualidade (gas de aterro),
produz uma mistura que também nio possui uma boa qualidade, ou seja, um gas com

um percentual de aproximadamente 42% de CH, e um poder calorifico de 4,50
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kWh/m* conforme demonstrado na Tabela 39, baseado em uma anélise feita em 08.07

1998.

TABELA 38 - Analise da produgdo de energia elétrica pelo biogas da usina de

compostagem e do aterro sanitario através do sistema existente de

produgdo de energia elétrica e térmica

Especificacio

jun.

Jul ago.

set. out.

Usina de compostagem por

fermentacio

B.G. (m*)

46.856

45.515 55.824

46.379 55.564

51.558 | 59.364

414.935

% Vol CH4

63,45

65,10 64,40

65.60 67,60

63,75 57.20

EET.CU
(kWh)

47.999

36.117 | 48.638

49.004 | 57.784

59.807 | 54.810

Gés produzido pelo aterro sanitdrio/estaciio de tratamento de chorume

B.G. (m?)

194.935

196.753

180.071 | 184.980

177.458 | 169.029

170.104

172.866

% Vol CH4

35.60 34,10

37,60 34,70

34,00 38,30

37,90 38,80

E.ET.C.E
(KWh)

85.911 75.115

75.172 | 73.060

68.490 | 67.841

70.235 | 79.653

595.477

Balango de energia consumida / produzida

E.ET.C.U.E.
(kWh)

137.610

123.114

111.289 | 121.698

117.494 | 125.625

130.042

1.001.335

125.167

E.E.P.E.
(kWh)

45280 | 43.762

44.709 | 39.596

31.196 | 50.515

43915

348.155

43.519

% E.E.P.E. /
E.ET.C.UE.

35,55

40,17 32.54

26,55 40,21

33,77

34,78

TABELA 39 - Valores atuais de composi¢do do biogas em comparagdo com uma

analise de 08.07.1998

Anilise realizada em 08.07.1998

Estimativa da composi¢io da mistura
(biogas + gas de aterro)

Especificaciio

Percentagem de
metano (CH,)

Poder calorifico
kKWh/m?*

Especificagio

Percentagem de
metano (CH,)

B.G.-70 m*h

64,10%

5.80

B.G.- 70,57 m*h

63,65%

G.A.-240 m*h

46,50%

4,63

G.A.-24595 m*h

36.38%

BG. + GA

50,10%

5,13

B.G. +G.A.

42,44%
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Além deste problema de baixo teor de CH; no gas produzido proveniente da

mistura dos outros dois gases como mostrado na Tabela 39, existe ainda perdas
excessivas do sistema de produgdo de energia existente na E.T.Ch..

O consumo médio mensal de energia elétrica da estagdo de tratamento de
chorume em conjunto com a usina de compostagem ¢ de 125.167 kWh/més e a
produgdo média mensal de energia elétrica € de 43.159 kWh/més, ou seja, a energia
produzida corresponde atualmente a apenas 34,78% da energia consumida.

O ideal, pensando-se somente na usina de compostagem, seria a gera¢do de
energia elétrica através de um sistema de produgdo de energia elétrica e térmica
conforme mostrado no Capitulo 3.

Foram feitas quatro visitas durante o més de fevereiro de 2.000, na nova estagao
de tratamento de esgotos da cidade de Darmstadt, para uma analise do real
rendimento deste sistema.

A estagdo de Darmstadt possui quatro unidades deste sistema de produgdo de
energia das quais uma funciona com gas de esgoto e trés com gas natural, possuindo
atualmente uma eficiéncia de 30 a 35% em relagdo a produgéo de energia elétrica.

Na Tabela 40, é feita uma estimativa do aproveitamento do potencial de energia
da usina de compostagem de Karlsruhe se a mesma fosse acoplada em um sistema de
produgdo de energia elétrica e térmica, adotando-se o valor de projeto
(Genehminungsplanung Karlsruhe, 1994) em relagdo ao consumo de energia térmica
na usina de 400.000 kWh/a.

Da Tabela 40, temos um potencial de aproveitamento de energia excedente
conforme o balango energético mostrado de 1.513. 725 kWh sendo formado de:

- Excedente de energia elétrica : 386.958 kWh;

- Excedente de energia térmica : 1.126.767 kWh.
Assim temos que:

Consumo de energia elétrica da E.T.Ch.: 595.477 kWh

[( 386.958 kWh ) / ( 595.477 kWh )] x 100 = 64,98%
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TABELA 40 -Estimativa do potencial de produgdo de energia elétrica e energia
térmica da usina de compostagem se esta fosse interligada a um

sistema de produg@o de energia elétrica e térmica.

Especificacio | Maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez. Total
B.G. (m%) 3. 46.856 | 45.515 | 55.824 | 46.379 | 55.564 | 51.558 ; 414.935

Potencial energético estimado - 5,79kWh/m® - tabela 42

P.E.T.
(kWh)
PE - 33%
(kWh)
P.T. - 58%
(kWh)
Perda — 9%
(&Wh)

311.936 | 271.296 | 263.531 | 323.221 | 268.534 | 321.716 | 298.521 | 343.718 | 2.402.473

102,939 | 89.528 | 86.965 | 106.663 . 106.166 | 98.512 | 113.427 | 792.816

180.923 | 157.352 | 152.848 | 187.468 | 155.750 | 186.595 | 173.142 ; 1.393.434

28.074 . 23.718 | 29.090 | 24.168 | 28995 | 26.867 | 30.95: 216.223

Consumo energético da usina - elétrico e térmico

C.E.E. (kWh) ; : 36.117 | 48.638 | 49.004 | 57.784 | 59.807
C.E.T. (kWh) : : 33334 | 33.333 | 33.333 | 33334 | 33.333
Balango energético
Excedente de energia elétrica Excedente de energia térmica
386.958 kWh 1.126.767 kWh

350.000
300.000
250.000
200.000
150.000 1 |
100.000+1
50.000
0

e
\u\“\“v\\wmwwmmwww\wm“w

=
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FIGURA 39 - Potencial de aproveitamento de energia na usina de Karlsruhe, através

de um sistema de produgdo de energia elétrica e térmica
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Ou seja, com esta energia elétrica excedente da usina de compostagem seria
possivel ainda alimentar cerca de 65% do consumo de energia elétrica total necessaria
a estacgdo de tratamento de chorume.

Em termos monetarios este excedente de energia elétrica poderia ser analisado
como:

(386.958 kWh) / 8 meses = 48.370 kWh/més

Adotando uma tarifa de energia elétrica da Empresa Bandeirante de Energia - abril

/2000 : R $ 0,15/kWh, temos um excedente monetario mensal de:
(48.370 kWh/més) xR $ 0,15/kWh = R$ 7.255,50/més
ou em termos anuais:

(R$ 7.255,50 / més) x 12 meses = R$ 87.066/a

Na Tabela 41, ¢ feita analise do consumo de energia para a compostagem dos
residuos orgénicos totais em relagdo do consumo de energia elétrica total utilizada na
usina de compostagem, desde a chegada dos residuos organicos até a compostagem

aerdbica do pré-composto.

TABELA 41 - Analise do consumo de energia em relagdo ao tratamento de residuos

organicos e totais.

Especificacio maio jun. jul X X 3 Total

R.O.T. Mg) 599,57 406,14 4.175,87
E.E.T.C. U (kWh) 51.699 36.117 405.858
E.ET.C.U./RO.T. 86,22 88,93
(kWh/Mg)

Este consumo de energia € variavel e dependente de diversos fatores como

temperatura ambiente, teor de umidade dos residuos organicos, nimero de

dissolugdes, etc..
Sendo assim, o objetivo aqui é ter um valor médio do consumo de energia de uma
usina para projetos futuros, baseado em dados reais de funcionamento.

Assim temos que:
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Residuos organicos totais: 4.175,87 Mg/08 meses;

Energia elétrica total consumida na usina: 405.858 kWh/08 meses.

ou seja,

(405.858 kWh) / (4.175,87 Mg) = 97,19 kWh/Mg de material de entrada

5.9. Analise e testes na camara de decomposicio

A cémara de decomposi¢do tem a principal fungdo na usina de Karlsruhe de
higienizagdo do pré-composto conforme exigéncia do decreto federal sobre
compostagem anaerobica de 21 de setembro de 1998. A obrigatoriedade de
higienizagdo do composto ndo € necessaria desde, que a temperatura de operagdo no
reator seja de no minimo 55°C, ou seja, temperaturas termofilicas e ainda com um
periodo de permanéncia de 20 dias. Quando isto ndo ocorrer, existe a necessidade de
uma pré ou pos higienizagdo do composto de no minimo uma hora a 70°C.

Um dos principais motivos desta exigéncia, ¢ que em nenhuma das amostras

coletadas de um tratamento bioldgico de residuos organicos possam conter sementes

ou formas vegetativas patogénicas aptas a germinagdo ou conter no maximo < 2l por

amostra n3o aptas a germinagao.

A segunda fung@o da camara de decomposigdo € a diminuigdo do teor de umidade
dos restos de fermentagdo a niveis entre 45 + 5%, valores estes que auxiliam o
processo final de maturagdo do pré-composto.

A camadra de decomposi¢do é um sistema de tratamento aerdbico de residuos
solidos que foi adaptado para a higienizagio do pré-composto, permitindo assim
também se necessario uma decomposigdo aerdbica do material no seu interior.

As fases de funcionamento da cdmara de decomposigdo da usina de Karlsruhe
estdo esquematizadas na Figura 40.

Nos planos da cidade de Karlsruhe, esta a ampliagdo do sistema de coleta seletiva

de residuos orgénicos para todos o bairros da cidade.
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Mistura: Restos de fermentacio
¢ material estrutural

v

Fase I ou fase inicial

v

Fase 11 ou Higienizagio

v

Fase III ou desumidificacio

v

Fase final ou maturagio

FIGURA 40 - Esquema antigo de funcionamento da camara de

decomposigdo

Desta forma existe uma necessidade de ampliagdo da usina ou de imediato
medidas que permitam um aumento de sua capacidade sem grandes mudangas como,
por exemplo:

- Diminui¢do do tempo de permanéncia no reator, 0 que aumentaria a
capacidade de entrada de residuos organicos, mas a0 mesmo tempo
poderia ocasionar uma diminui¢do no grau de decomposi¢do das
substancias;

Um aumento na concentra¢dao de substancias organicas na suspensao

enviada ao reator que pode ocasionar uma diminuigdo do pH abaixo de

6,8 na suspensdo, comprometendo todo o processo de decomposigao,

isto devido a uma possivel alta de concentragdo de acidos organicos

desassociados, além do que, existe um problema operacional para o
bombeamento desta suspensio.

Este estudo faz uma anélise da primeira opgdo através da diminui¢do do tempo do

reator € uma conseqiiente diminuigdo da decomposi¢do anaerobica, mas a0 mesmo

tempo a utilizagdo da cdmara de decomposi¢do para uma decomposigdo aerobica dos

restos de fermentagdo.




O grau de decomposi¢do do composto, como mostrado no capitulo 2, ¢ medido

através da temperatura dos restos de fermentagdo e a conseqiiente relagdo destes com
os indices I, II, III, IV e V, ou seja, um grau de decomposigdo, que caracteriza em que
ponto de decomposi¢do esta 0 composto.

Com o funcionamento normal de um reator, obtém-se um grau de decomposi¢do
dos restos de fermentagdo entre I e II, sendo que, com a conseqiiente diminuigdo do
tempo de permanéncia no reator, ter-se-a sempre um grau de decomposigio I.

O objetivo da camara de decomposigio, € o aumento do grau de decomposi¢do
dos restos de fermentagido novamente para o nivel II, e inclusive com a possibilidade
de se atingir um nivel III, e apos isto tem-se a continuidade normal do processo final
de maturagdo, e a elevagdo do grau de decomposigao até os niveis IV e V.

A cémara de decomposi¢do tem a grande vantagem de ser um sistema isolado, ou
seja, trata-se de uma unidade que pode ser facilmente ampliada sem o
comprometimento do funcionamento da usina.

O sistema proposto para o funcionamento da caméra de decomposi¢do na Figura

41.

Mistura: restos de fermentacio
e material estrutural

v

Fase I ou fase inicial

v

Fase 11 ou decomposi¢io

’

Fase I1I ou higienizagdo

v

Fase IV ou desumidificacdo

v

Fase final ou maturagio

FIGURA 41 - Esquema proposto para funcionamento da caméra de decomposi¢ao




S.9.1. Funcionamento da camara de decomposi¢io

Na cdmara de decomposigdo, através de um sistema de controle das faixas de
temperatura, concentragao de CO,, tempo de cada fase e o volume de ar aduzido
obtém-se uma decomposi¢do aerdbica dos restos de fermentagdo com o
desprendimento de CO, e H,0.

A mistura de material estrutural (maximo 5 a 10% em peso) com restos de

fermentagdo na cdmara de decomposigdo, deve ser muito bem feita para se obter uma

oOtima oxigena¢ao da mistura.

Fase inicial ou fase I : Nesta fase ocorre a troca das bactérias anaerdbicas pelas
aerobicas, ou seja, os restos de fermentagdo comegam a receber oxigénio ocorrendo
assim uma substituigdo destas por bactérias aerébicas. Inicia-se naturalmente um
aquecimento da mistura que € mantido através da recirculagdo do ar na camara de
decomposi¢do e do controle da concentragdo de CO,. Esta elevagdo de temperatura é
dependente do volume do ar aduzido, do teor de residuos secos nos restos de
fermentag@o e do percentual da relagdo da mistura.

Fase da decomposigdo ou fase Il : Através da adugdo de uma maior quantidade de
ar inicia-se a etapa de decomposi¢do das substincias orgénicas de facil decomposigio,
neta etapa € importante o controle da temperatura ainda na fase mesofilica e
constante, além de um aumento do tempo de permanéncia do material nesta fase.

Fase da higienizagdo ou fase IIl : O objetivo €, através de um aumento de
temperatura dos restos de fermentagdo, destruir as sementes € ovos viaveis e diminuir
ao maximo as condigGes de sobrevivéncia de formas vegetativas patogénicas,
causadoras de doengas. Apesar de alguns microorganismos conseguirem sobreviver
até 120°C (Landesanstalt fiir Umweltschutz, 1994). A elevagdo de temperatura € feita
a niveis de 60°C através de quase uma interrup¢@o da entrada de ar e da recirculagdo
quase que total do ar presente controlado pelo nivel de CO,.

Fase da desumidificagdo ou fase IV: Inicia-se um desaquecimento dos restos de
fermentag@o através da introdugdo de ar no processo e a ndo recirculagdo do mesmo,
ocorrendo assim uma redugio da temperatura de forma lenta evitando-se um posterior
choque térmico e lentamente se pulveriza agua sobre a mistura para um controle do

teor de umidade para niveis de 40%.
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Em cada fase do processo na camara de decomposigdo € possivel se controlar
quatro parametros:
- Temperatura;
Tempo de duragéo;
Concentragdo de CO,;
- Volume de entrada de ar.
Na fase experimental foram controladas: a execu¢do da mistura dos restos de
fermentagdo com o material estrutural, o enchimento da cdmara de decomposi¢do com

a mistura, a retirada deste material ¢ a limpeza da cimara de decomposi¢do. Antes da

entrada do material na cdmara de decomposigdo € apos a saida do material eram

controlados o teor de residuos secos, o teor de umidade, o pH e o grau de
decomposigdo, através da coleta de amostras.

Em cada fase na cdmara de decomposi¢do sdo definidos os pardmetros de
operagdo, e através de um sistema automatico de controle de entrada e saida de ar,
controle de temperatura, do volume de ar recirculado, volume do ar resfriado, nivel
da concentragio de CO, e teor de umidade, estes pardmetros pré-fixados sdo
mantidos. Ele tem ainda um sistema especial de biofiltros para que todo o ar
descartado, va limpo para a atmosfera.

Na Figura 54, € mostrado um esquema geral dos componentes de controle da
camara de decomposigao.

O sistema de aquecimento do ar da camara de decomposi¢do € opcional; no caso a
usina de Karlsruhe ndo possui 0 mesmo. A cidmara de decomposi¢do pode também ser
usada para o tratamento de residuos organicos “in matura“ através de uma
compostagem aerobica, quando isto ocorre, a utilizagdo do sistema de aquecimento €
dependente da temperatura em que se deseja operar mesofilica ou termofilica.

Em uma usina de fermenta¢do os restos de fermentagdo na saida do reator s3o
dependentes do tempo de permanéncia e do grau de decomposi¢io e de acordo com o
andamento do processo pode-se obter um grau de decomposi¢do nivel I ou nivel II.
Assim, dependendo do grau de decomposi¢do que os restos de fermentagdo atingiram
no reator € impossivel se obter naturalmente a temperatura de 60°C necessaria na fase

de higienizagdo na camara de decomposi¢do, quando se faz necessario o uso do
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sistema de aquecimento. Este sistema de aquecimento da cdmara de decomposi¢do

ndo gera grandes custos operacionais, custos de energia para o seu funcionamento, ja
que normalmente a necessidade de elevagéo sera no maximo de 10°.

Com objetivo de que a camara de decomposi¢do ainda tenha a fungdo de um
sistema de decomposigido aerobica, aumenta-se ainda mais a necessidade do sistema de
quecimento, pois com o aumento do nivel de decomposi¢do na camara maior € a

necessidade do aquecimento da mistura para a realizagdo da fase de higienizagao.

G
N’

03

Sistema de controle do teor de gas carbonico &

Sistema de controle de saida de ar

Sistema de controle de entrada de ar

Sistema de retorno do ar para aquecimento ou envio aos biofiltros

Sistema de recirculagdo de agua

FIGURA 42 - Esquema geral dos componentes de controle da cdmara de

decomposigio.
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Os testes foram executados na cdmara de decomposi¢do I e na cdmara de
decomposigdo II, no periodo de 11.08.99 a 26.11.99, sendo coletadas e examinadas

no laboratério um total de vinte amostras divididas como segue:

Controle da execugdo da mistura de restos de fermentagd@o e material
estrutural;

Controle de preenchimento da cdmara de decomposigao;

Coleta de amostra na entrada da camara de decomposi¢do antes do
processo de decomposi¢io;

Fornecimento dos parametros por computador de cada fase;

Analise da amostra coletada no laboratoério;

Acompanhamento da evolugdo do processo pelo computador;

Coleta de amostra na saida da cdmara de decomposi¢do apds o
processo de decomposi¢ao;

- Analise da amostra coletada no laboratério.

As variagdes permitidas dos parametros de controle do processo na camara de

decomposigdo como: temperatura (T), tempo (t), concentragdo de CO, (&) e volume
de ar aduzido (Vad ) estdo mostradas na Tabela 42.

TABELA 42 - Variagdes dos parametros de controle na cdmara de decomposigao.

Especificaciio da fase Faixa de varia¢des dos parimetros

0°C<T<T0°C
Oh <t<100h
00%<B<50%
0m?/h < V.ad < 1500 m*h
0°C<T<70°C
Oh <t<200h
0,0%<@<50%
0 m*h < V.ad < 1500 m*h
0°C<T<70°C
Oh <1<100h

Fase I ou fase nicial

Fase II ou fase de decomposicio

Fase 111 ou fase de higienizacio
0,0%<DB<50%

0m* h<V.ad< 1500 m*h
0°C<T<=70°C
Oh <t<100h
0,0%<@&<50%
0 m*h < V.ad < 1500 m*h

Fase IV ou fase de desumidificacio
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5.9.2. Dados experimentais
Na Tabela 43, s3o mostrados os testes realizados com as varia¢gdes dos pardmetros e os resultados das analises dos materiais feitas no

laboratorio.

TABELA 43 - Valores coletados nos testes da cdmara de decomposigio.

Cimara de RS. Vazio mixima de entrada de Parimetros || Parimetros | Pardmetros | Evolugio do grau
Especificagdes pH
decomposigiio % ar ( m*h) de fase II da fase III da fase [V de decomposi¢io

AMOSTRA 01

Data de entrada na cdmara
decomposigdo - 11.08.99
Data de saida da camara
decomposigdo - 16.08.99

T = 50°C T =60°C
Parimetros do processo t=2h t=72h
@ =4,5% O =4,0%

AMOSTRA 02 - nilo atingiu a homogeneizagio

Data de entrada na cdmara
decomposigio - 26.08.99
Data de saida da ciamara
decomposigiio - 31.08.99

38,70

30,40

Parimetros do processo
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Cimara de Vazio mixima de entrada de Pariimetros | Parimetros | Evolugiio do grau

Oes
Rapecificns decomposi¢iio ar ( m*h) da fase I11 da fase [V de decomposicio

AMOSTRA 03

Data de entrada na cidmara

decomposigdo - 08.10..99
Data de saida da camara

decomposigdo - 13.10.99

Parimetros do processo

AMOSTRA (4

Data de entrada na cdmara
decomposigio - 13.10.99
Data de saida da cimara
decomposigdo - 18.10.99

T = 40°C

Pardmetros do processo t=2h
@=4,0%

AMOSTRA 05 - nilo atingiu a homogeneizagdo

Data de entrada na cimara
decomposigio - 18.10..99
Data de saida da cimara
decomposigio - 25.10.99

Parimetros do processo
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Vaziio mixima de entrada de || Parimetros Pariimetros || Parimetros | Evolugiio do grau
ar ( m*h) da fase I da fase III da fase IV de decomposicio

AMOSTRA 06

Especificacdes

Data de entrada na cdmara
decomposigiio - 03.11.99

Data de saida da cimara
decomposigdo - 09.11.99

Pardmetros do processo

AMOSTRA 07

Data de entrada na cimara
decomposigdo - 05.11.99
Data de saida da camara
decomposigdo - 12.11..99

T=45°C T=35°C

Parimetros do processo t=48h t=12h
D=35% @=0,25%

AMOSTRA 08

Data de entrada na camara
decomposigdo - 10.11.99
Data de saida da cdmara

decomposigdo - 17.11..99

Parimetros do processo

i X
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Cimara de Vazido mixima de entrada de Pariimetros || Pardimetros || Parimetros | Evolu¢fio do grau
Especificagdes

decomposigiio ar (m*h) de fase II da fase III da fase IV de decomposi¢io

AMOSTRA 09

Data de entrada na cidmara de
decomposigdo - 18.11.99
Data de saida da camara de
decomposigdo - 26.11.99

T =45°C T=35°C
Parimetros do processo t=12h t=36h
@=20% @=0,25%

AMOSTRA 10 - ndo atingiu a higienizagdo

Data de entrada na cidmara de
decomposigdo - 19.11.99
Data de saida da camara de
decomposigio - 26.11..99

37,00

3180

T = 50°C
Parimetros do processo t=96h
@=3,0%
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5.9.3. Resultados finais
A Tabela 44, apresenta o resumo dos resultados obtidos através dos testes

realizados

TABELA 44 - Parametros finais obtidos na camara de decomposi¢ao em comparagao

com os parametros de operag@o na usina.

Especificacio

Parimetros de
T =48°C T =60°C T=35°C

t=2h t=72h t=12h
@=4,0% @=40% &5=0,25%

operagio da cimara
de decomposigio,

anleriores aos testes

Intervalos de variagio
40°C<T=<50°C | 42°C<T<50°C T =60°C 30°C <T<35°C

2h <t<12h 2h <t<96h 48h <t<96h 12h <t<36h
20%<@<45% | 3.0%<D<45% | 3.0%<@<50% | 0,25% <D< 1,5%

dos parimetros de
operagio da cdmara
de decomposigio

Parimetros de

T =45°C T =45°C T = 60°C T =35°C
t=12h t=72h t=72h t=36h
2=20% =30 % =50 % @=0,25%

operagio da camara
de decomposigio apds

aos testes

O que se pode observar € que com esta otimizagdo dos parametros de cada fase

consegue-se acelerar o processo de decomposigdo das substancias organicas, que num

periodo de oito dias na camara de decomposi¢do conseguem uma elevagdo de um ou
até dois niveis do grau de decomposi¢do, e além disso, obter a higienizagdo da
mistura.
Algumas das principais conseqiiéncias das defini¢des destes parametros:
- Diminuigéo do tempo de permanéncia no reator;
Nao necessidade imediata de ampliag@o;
Aumento da capacidade de tratamento da usina;
Garantia de uma higienizagio do pré-composto;
Uma redugao do local de maturagao;
- Um menor tempo entre a entrada dos residuos e a saida do composto.
Atualmente estes sdo os parametros de funcionamento da cdmara de decomposigdo

na usina de Karlsruhe.
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6. PROPOSTA E PLANEJAMENTO DE UM SISTEMA INOVATIVO PARA
O APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS EM
GUARATINGUETA

6.1. Introducéo

A remogdo de lixo urbano e a limpeza urbana sdo problemas a serem
equacionados com alta prioridade. Sua discussdo, que deve ocorrer nos diversos
grupos e niveis da sociedade, depende de informagdes técnicas, financeiras e

ambientais. Somente com base nestas informagdes sera possivel uma definigdo das

politicas e das estratégicas a serem implantadas.

A remogdo de lixo urbano ndo deve ser entendida simplesmente como aquele
montante coletado pelas prefeituras e levado aos lixdes nas periferias das zonas
habitadas dos municipios. Ha de se considerar também os materiais reciclaveis, como
papéis, papeldes, plasticos, vidros, sucatas e metais, recolhidos nas ruas antes de
serem coletados pelos servigos publicos e nos proprios lixdes.

Para se obter uma solugdo adequada dos problemas de residuos solidos, precisa-se
pensar na complexidade dos aspectos, que determinam a solugdo completa do
tratamento de lixo, como pregos, o meio ambiente, a situagdo socio-econdmica, 0s
profissionais e as institui¢des envolvidas.

Este trabalho propde o planejamento de um sistema inovativo para o

aproveitamento dos residuos so6lidos organicos em Guaratingueta.

6.1.1. Posicido geogrifica e infra-estrutura econémica

A cidade de Guaratingueta situa-se no estado de Sdo Paulo, numa importante
artéria rodoviaria entre as metropoles Sdo Paulo e Rio de Janeiro, respectivamente a
176 € 254 km. O municipio ocupa uma area de 825 km? e o clima € quente com
invernos secos. A temperatura varia entre 9 °C e 35 °C com uma média anual de 22
°C. A precipitagdo pluviométrica anual é de 1360 mm.

Guaratingueta limita-se ao norte com Piquete e Delfim Moreira, ao sul com
Lagoinha e Cunha, ao leste com Lorena e a oeste com Aparecida, Roseira,

Pindamonhangaba e Campos do Jorddo. No norte da regido de Guaratingueta




encontra-se a Serra da Mantiqueira, no sul a Serra Quebra Cangalha e a Serra do Mar.

No vale, localizado entre as duas serras encontra-se o rio Paraiba do Sul. Neste,
desembocam o Ribeirdo Sdo Gongalo, o Ribeirdio dos Motas e Ribeirdo
Guaratingueta.

A regido ainda faz parte da micro-regido do Vale do Paraiba, regido importante
na formag@o historica de Sao Paulo e do Brasil. Ela sofreu nas décadas passadas uma
radical transformagdo na sua estrutura socio-econdOmica, em conseqiiéncia da
industrializagdo e urbanizagdo do pais. Esse processo agrediu fortemente a paisagem,
e levou a uma ocupagdo desordenada do espago fisico e ao uso inadequado do solo.

Varias industrias se implantaram em Guaratingueta pela sua posigdo geografica e
devido as vias de acesso. Existem cerca de 36 industrias pequenas, 15 médias e 18
grandes, totalizam 69 industrias no municipio. Deste total duas empresas sdo alemas:
BASF e Liebherr. A BASF € a maior empresa da cidade, com 1300 funcionarios,
sendo responsavel por mais da metade (55%) da receita do municipio, estimada em 45
milhGes de dodlares (dados de 1990).

A cidade possui dois hospitais: a Santa Casa de Misericordia e o Hospital Frei
Galvdo, com um total de 350 leitos. Guaratinguetda é uma das cidades mais
desenvolvidas da regido, com faculdades de engenharia, fisica, economia,
administragdo e pedagogia, contando com cerca de 1800 estudantes, existindo também
uma academia da for¢a aérea com cerca de 2000 cadetes. Segundo avaliagdo
estatistica do “Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica” existem no municipio de
Guaratingueta aproximadamente 98.000 habitantes (area e urbana), dos quais 36.000
sdo trabalhadores. Destes, apenas 25% sdo registrados. A localizagdo de

Guaratingueta na regido ¢ mostrada na Figura 43.

6.1.2. Consideracdes gerais

Nao existem dados exatos comprovados sobre a quantidade e composigdo dos
residuos solidos gerados em Guaratingueta. Pela falta da existéncia de balangas no
lixdo, levantamentos regulares sobre a quantidade e composigédo nao sao feitos.

O ultimo levantamento foi feito em setembro e outubro de 1999 (Nascimento &

Marques, 1999). Todos os residuos solidos recolhidos (domiciliares e comerciais)
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foram pesados durante seis semanas. De cada setor foram recolhidas cinco amostras
de 40 a 50 kg e feita uma analise da composigdo dos residuos solidos. Os dados
mostrados sdo somente valores para orientagao, pois o ideal é a implementac¢@o de um
sistema de levantamento de dados continuo e confiavel sobre a geragdo e composigdo

de residuos solidos.

o
]
"

FIGURA 43 - Localizagdo de Guaratingueta na regido.

Residuos solidos domiciliares (ou domésticos) sdo os residuos recolhidos pela
coleta de lixo regular. Isto geralmente inclui também uma grande parte dos residuos
sélidos produzidos por pequenos estabelecimentos comerciais no centro da cidade,
cujos residuos tém as mesmas caracteristicas dos residuos residenciais. Em
Guaratingueta se recolhe todo o residuo em conjunto. As quantidades coletadas,

portanto, incluem residuos domiciliares e comerciais.

6.2. Descrigio do sistema de coleta e disposi¢io dos residuos em Guaratingueta
Como em muitas cidades brasileiras, o lixo da populagdo é colocado em sacos

plasticos ou de papeldo; nas regides mais pobres o lixo € colocado em cubas ou latas

na frente das casas. No centro da cidade a coleta é feita a noite, enquanto que nos

bairros a mesma ¢ feita durante o dia.
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O caminhdo de lixo possui de trés a quatro pessoas, sendo um motorista e duas

pessoas que recolhem lixo nas ruas, um do lado direito e outro do lado esquerdo; as
vezes existe uma outra pessoa que faz a disposigdo do lixo no caminhdo. Por causa do
grande calor os trabalhadores trabalham de calgas curtas e sem vestimenta superior; as
vezes usam luvas de protecao.

A disposigdo final € feita em uma grande area em forma de talude de quatro
hectares em uma regido fora da cidade, mas proximo de regido habitadas e proximas
de uma plantagdo de arroz, sem nenhuma prote¢do. A unica protegdo € que o lixo €
regularmente coberto com terra.

A Figura 44, mostra a situagdo atual de disposigdo dos residuos domiciliares e
comerciais recolhidos em conjunto. A gerag¢do dos residuos solidos nao se pode definir
exatamente, porque o material reciclavel ja é retirado antes da coleta, de varias

maneiras, € entregue a um reaproveitamento.

Coleta publica municipal
dos residuos domicilares.

Coleta publica municipal
dos residuos de feirase
mercados ¢ varrigio.

Coleta publica municipal
dos residuos verdes de
parques ¢ drea publicas.

Residuos de grandes
industrias, semelhantes
aos residuos domiciliares

Residuos de outras

procedéncias como

entulhos, restos de
construcdes e obras, etc

Incinerador
BASF

Residuos hospitalares

>
Materiais reciclaveis (.ygrandes

coletados por carrinheiros, Compradores ¢ e
iai atravessadores :
obras sociais e coletores remclal desasom

W

FIGURA 44 - Fluxograma dos residuos solidos em Guaratingueta.




Existem basicamente as seguintes vias de reaproveitamento:

- A venda direta pelo dono do lixo aos carrinheiros e postos de

ferro velho (especialmente material como aluminio, latas, papel,

papeldo, ferro, etc);

Coleta pelos carrinheiros: esta forma de recolhimento de material de
valor se encontra especialmente em bairros comerciais, onde estes ja
sdo separados pelos donos dos estabelecimentos comerciais;

As equipes dos caminhdes coletores também participam na
eliminagido de material aproveitavel. Os catadores selecionam latas de
aluminio, papeldo e ferro durante o turno e vendem este material no
final da coleta em um posto de ferro velho. Para a separagdo dos
materiais, os caminhdes dispdem de varios sacos nos chassis;

Selegio de material aproveitavel pelos catadores no lixdo, eles
separam uma pequena quantidade de papeldes, pois a maioria ja
esta contaminada pelo lixo organico. Os materiais mais importantes
recolhidos pelos catadores no lixdo s@o latas de aluminio e plasticos;
Coleta seletiva feita pela Obra Social Nossa Senhora da Gléria que
tem como objetivo um trabalho social para recuperar as pessoas
dependentes de alcool e drogas, esta coleta é feita diretamente nas
grandes industrias. O total de lixo reciclavel recolhido pela Obra

Social € de aproximadamente 100 Mg/a.

6.3. Analise qualitativa e quantitativa dos residuos sélidos

6.3.1. Levantamento das caracteristicas dos residuos solidos

Por um periodo de seis semanas foi feito o acompanhamento dos caminhdes de
coleta de lixo, os quais possuem um horario constante através dos bairros da cidade
para cada rota. O caminhdo de lixo coleta material de uma determinada regido, em
fun¢do da quantidade de habitantes.

O lixo domiciliar coletado em todas as regides, chegando a 10.437 ton/ano, com

um calculo de 106.50 kg/habitante x ano. Para a analise, o lixo foi dividido em




pequenas fra¢des tipicas, ndo devendo ser considerado em separado, pois apresentam
caracteristicas diferentes.

Os lixos industriais, semelhantes aos domiciliares, sdo, geralmente, levados ao
mesmo lugar do lixo domiciliar. Algumas grandes firmas e hospitais, assim como

mercados coletam lixo separadamente.

TABELA 45 — Quantitativo de residuos solidos em Guaratingueta.

Quantificagiio

Dados levantados

Populagio urbana

98.000

Mg/semana

258

Mg/ano

10.437

kg/habitante x ano

106.50

kg/habitante x d ( 300 dias )

0.43

6.3.2. Coleta e prepara¢do das amostras

Foram feitas analises apenas do lixo domiciliar. O lixo industrial, dos mercados,
refeitorios e lixos de ruas, assim como lodos de esgoto e podas de jardim ndo foram
consideradas.

A selegdo das amostras de lixo foram coletadas em seis bairros representativos da
cidade. Ao mesmo tempo a area municipal foi subdividida em diferentes regides
considerando as diferentes camadas da populagdo, obtendo assim um valor
representativo para um calculo correto do total e do tipo de lixo da regiao.

Desta forma estes valores poderiam ser extrapolados para os municipios vizinhos.

Para anlise, foram separadas 5 a 10% do lixo coletado pelo caminhdo em cada regido.

As quantidades mostradas na Tabela 46, sdo valores médios.

6.4. Composicao dos residuos solidos domiciliares

Para levantamento da composi¢do dos residuos domiciliares foram feitas analises
das composi¢des de amostras de lixo, que foram recolhidas em cada setor de coleta no
municipio. As amostras foram coletadas a cada vigésima casa.

Assim, os residuos solidos domiciliares podem ser classificados em porcentagem,

de acordo com as amostras coletadas.
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TABELA 46 - Composigdo dos residuos solidos em Guaratingueta (Nascimento &
Marques, 1999).

Tipo de Residuos Kg/habitante x ano Porcentagem

Residuos organicos 62,30 58,45%
Papel 3,00 2,80%

Papeldo 15,40 14,49%
Plastico 8,90 8,35%
Material téxtil 4,10 3,83%
Metal 4,60 4.31%

Material cerimico e terra 1,80 1,68%
Madeira 0,80 0,79%
Vidro 3,00 2,81%
Fralda e Absorvente 2,00 1,87%
Outros 0,60 0,60%

Soma 106,50 Kg 100,00%

A fragdo orgdnica € a mais significativa de todos com uma porcentagem de
58,45%, sendo quase 80% restos de cozinha (frutas, legumes e comida) e outros 20%
sdo dos jardins e hortas (folhas e plantas).

Do papel, cerca de um tergo é papel higiénico, a maior parte ndo € aproveitavel,

por estar contaminado, também por ser usado para embrulhar restos de comida.

Somente de 20% a 30% dos papéis sdo jornais, revistas, etc, e portanto, aproveitaveis.

O papel limpo de alta qualidade vem principalmente de lojas e de bancos, que
geralmente ndo entram na coleta. A quantidade de papel no lixo, no total, ¢ muito
baixa por causa das atividades dos catadores.

A maior parte do papeldo € retirado antes, e somente pequenas embalagens
chegam ao lixo.

As frages consideraveis de vidros, em geral, s sdo encontradas nos lixos de
restaurantes e bares.

A pequena quantidade de metais, composta de tampas e latas de ago s@o
encontradas facilmente; latas de aluminio ainda s3o encontradas, mas em pequena

quantidade, pois sdo retiradas anteriormente.
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Plasticos, por sua quantidade, sdo relativamente importantes. Trata-se
principalmente de folhas e sacos plasticos (30% a 40% sacos plasticos para lixo). Esta
€ uma das fragdes mais importantes para os catadores.

Nos bairros com uma alta porcentagem de ruas ndo pavimentadas, a porcentagem
de areia e terra € bastante alta.

A fragdo de material combinado ndo reciclavel € bastante baixa (material
composto de diferentes tipos de plasticos).

Residuos perigosos aparecem em pequenas quantidades (pilhas, produtos

quimicos, remédios, seringas, lampadas fluorescentes, etc.), por representarem alto

perigo, deveriam ser colocados em um local separado e cobertos regularmente.

Embora o valor calorifico ndo tenha sido analisado, as amostras permitem uma
estimativa de umidade em torno de 40% a 50%. O poder calorifico se estima em cerca

de 4 MJ/kg 4 5 MJ/kg.

A Tabela 47, mostra um quantitativo percentual dos residuos solidos nos diversos

bairros de Guaratingueta.

TABELA 47 - Quantitativo percentual dos residuos solidos nos diversos niveis sociais

de Guaratingueta (Nascimento & Marques, 1999).

Classe Alta Média Alta Média Comercial Militar
Econémica

Composigio
dos residuos
domiciliares
Residuos 67,10 60,70
organicos
Papelio 2,20 3,30
Papel 12,00 14,40
Plastico 7,60 8.50

Téxtil 2,00 2,10

Metal 3,50 4,90
Fralda 0,60 1,00
absorvente

Madeira 1,30 0,70

Cerdmica 0,70 1,60
Vidro 1,90 2,10
Qutros 1,10 0,70
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O resultado da analise é representativo e pode ser extrapolado de Guaratingueta

para as cidades vizinhas da regido. E evidente que todas as propriedade ndo sdo iguais

em todas as cidades, mas com certeza sdo semelhantes e a medida global dos residuos

solidos domiciliares por habitante pode ser considerada.

6.S. Definicio de um conceito inovativo e integrado de residuos solidos de
Guaratingueta
Uma forma integrada de tratar os residuos solidos inclui um grande nimero de
medidas singulares e niveis de a¢des interligadas da comunidade que envolvem um
objetivo comum, acabar com o conceito antigo da simples remogdo e disposi¢do dos
residuos solidos, e dirigir a um programa mais complexo baseado em uma solugdo

definitiva para os residuos solidos. Este conceito é mostrado na Tabela 48.

6.6. Proposta e planejamento de um sistema inovativo de uma usina de
compostagem por fermenta¢ao

A concepgdo da usina de compostagem de residuos solidos organicos sera feita,
tendo como base o levantamento de dados feito na cidade de Guaratingueta.

Importante ressaltar que este estudo feito para o municipio de Guaratingueta pode
ser estendido a qualquer municipio brasileiro, tanto na analise quantitativa como na
qualitativa dos residuos organicos.

Para o planejamento da usina de compostagem por fermentagdo incluiu-se nos
calculos, o quantitativo dos residuos solidos referente a “papel higiénico”, buscando
assim, uma importante solu¢@o dentro do novo conceito integrado de residuos solidos;
nos paises mais industrializados este tipo de residuo tem seu destino em conjunto com
as aguas servidas.

Este tipo de residuo apesar de ndo ter uma grande aptiddo para o tratamento de
residuos por fermentagdo € necessario uma op¢do a este como destino final, ja que
representa um residuo com grande capacidade de contaminagdo tanto de outros
residuos, quando da coleta, ou do solo e ar através de sua disposi¢do em um aterro

sanitario.
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TABELA 48 - Conceito inovativo e integrado de residuos sélidos de Guaratingueta.

Residuos sélides totals

Residuos solidos domuciliares e residuos de|

grande volume e pequeno peso,

Residuos  sélidos  coletados em  dreas

comercials e industniais  semelhante  aos

residuos solidos domiciliares (sem a parte

reciclavel) ;

Residuos sélidos recicliveis,

Residuos  verdes e residuos

orginicos
(coletado separadamente);

Residuos obras,
material de escavagio, entulhos e demoligdes,

solidos provenientes de

quebra de ruas ndio aproveitdveis,

Residuos  provenientes  de lodo  de
esgotos;
Residuos  provenientes de produgdes

especificas como varredura de rua, indistrias de

papéis e outros tipos de residuos industriais;

Outros tipos de residuos solidos, como cinzas,

substincias nocivas a saides, etc.

T

Reduzir e evitar » geraglio de resid

hat 1

Redugiio de prejudiciale.

Medidas:

Programa de conscientizagio da populagio

Trabalho de base com produtores e

fornecedores

Conseqiiéncias:

Produtos com menos embalagens,

Compra de produtos naturais ou fabricados com

produtos naturais

Tratamento e crisgho de uma dispesiche

especial

Medidas:

Planei t d dn

J 4

projeto e

esclarecimento conscientizaglo da  populagiio;

Cniaglo de pontos de coleta fixa ¢ pontos

de coleta movel,

Criagdo nos postos de coleta fixa de um

tratamento e  disposigio  adequada das

substincias prejudiciais

Conseqiiéncias:

DiminuigBo  do  potencial prejudicial  das

.substincias,

Redugio da

sanitirio

presenca destas no aterro

Aproveltamento dos residucs recicliveis ¢

tratamento adequado dos residuos orglnicos.

Medidas:

Programa de conscientizaglio da populagio,

Estudos e projetos,

Continuagiio ¢ melhora da coleta seletiva dos

residuos reciclaveis,

Estudo e implantagiio do container de residuos

orginicos

Conseqliénclas:

Diminuigio do volume levado ao aterro,

Reaproveitamento da matéria pnima;

Redugio das emissdes,

Produgdo de composto dos residuos orginicos,

Os detritos destes reaproveitamentos devem

ser levados ao aterro sanitirio. **

Medidas:

Construgdo de um novo aterro sanitario;

Coleta e tratamento do chorume

produzido;
Coleta, tratamento e aproveitamento
energetico dos gases do aterro,
Saneamento do aterrn,  existente

inclusive encapsulamento

Conseqiiéncias:

Menor emissdo de gases,

Recuperagéo da drea,

Diminuigdo do nisco de contaminaglio de

dreas adjacentes e do lengol fredtico,

Embelezamento do meio ambiente
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Existe a possibilidade, logicamente, de se fazer testes com este tipo de residuo,

ficando a sua utilizagdo na usina, dependendo do ndo comprometimento de todo o

processo e principalmente da qualidade final do composto.

Outra possibilidade para a solugdo deste problema € uma melhora no processo de
higienizagdo do composto antes da fase de maturagdo ou até uma temperatura
termofilica de trabalho no reator. Todas estas consideragdes sdo passiveis de estudos
e solugdes futuras, nao interferindo assim no estudo aqui desenvolvido.

A usina de compostagem de residuos solidos organicos para Guaratingueta foi
calculada com uma capacidade de tratamento de 7.000 Mg/a de residuos organicos e

sua composi¢ao € mostrada na Tabela 49.

TABELA 49 - Especificagdo dos residuos solidos organicos de Guaratingueta

utilizados no projeto da usina de compostagem por fermentagdo.

Especificacdo dos residuos orginicos Quantitativo

Residuos organicos domiciliarcs 6105 Mg/a

Residuos sélidos “ papel higiénico™ 505 Mg/a

Residuos organicos provenientes de feiras publicas 208 Mg/a

Residuos orginicos provenientes de mercados e 182 Mg/a

supermercados

Total 7000 Mg/a

Um importante critério de decisdo para a constru¢do da usina de tratamento de
residuos solidos sdo os valores necessarios de investimentos e custos de operagdo. A
determinagdo das condigdes e necessidades especificas do local sdo essenciais para
uma usina de compostagem por fermentagao.

A utilizagdo de técnicas de mais de uma fase de processamento, pensando-se em
uma melhora de rendimento, deve ser feita somente para instalagdes com valores de
materiais de entrada acima de 15.000 a 20.000 Mg/a.

Na fse de planejamento deve ser conseguida toda a documentagdo sobre analise
dos residuos solidos, cadastro dos tipos de residuos solidos da zona comercial,

prognose do desenvolvimento da populagdo, dados econdmicos da regido.
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Dentro destes limites seguros € possivel modificagdes dos procedimentos de
operagdo como por exemplo a diminuigdo do periodo de permanéncia dos materiais
dentro do reator de fermentagdo ou o aumento do tempo de maturagdo - fase de
maturagdo) obtendo assim um melhor rendimento em relagdo a quantidade de material
de entrada e composto em comparag¢@o aos parametros pré-estabelecidos para a usina
de compostagem.

Esta modificagdo no tempo de permanéncia do material dentro do reator de
fermentagdo tem influéncia na qualidade dos restos de fermentagdo e
conseqiientemente no futuro composto, como também tem uma grande influéncia na
produgdo do biogas.

Uma instalagdo combinada entre uma usina de compostagem anaerobica e uma
instalagdo aerobica € uma interessante flexibilidade para a divisdo dos diferentes
materiais de entrada, a serem tratados de acordo com a melhor caracteristica de cada
um.

A usina pode ser construida através de um sistema modular, e ser ampliada de
acordo com a necessidade.

O planejamento da usina foi feito com base nos estudos e analises da usina de
compostagem por fermentagdo de Karlsruhe com discussdes com firmas de
manuten¢do e o proprio construtor da usina e, principalmente, através de contatos

com engenheiros da area.

6.6.1. Projeto de uma usina inovativa de compostagem por fermentacio
A usina sera projetada em relagdo a parte de fermentagdo e pds-tratamento com
um total de 7.000 Mg/a, como descritos na Tabela 49, e a parte de pré-tratamento ou

preparagdo com 9.000 Mg/a, ou seja, aproximadamente 30% maior do que o valor

inicial, relativo a presenga de materiais perturbadores provenientes de uma ma

separacdo dos residuos orgéanicos.
Os problemas de conscientizagdo da populagdo em relagdo a separagdo de
materiais reciclaveis tendem a diminuir com tempo, desde de que se faga um constante

e incessante trabalho de informagdo. O trabalho de  conscientizagdo da
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populagdo ndo ¢ simples nem de facil execugdo; ele é conseguido com o tempo e
envolve uma série de medidas.

Nos paises mais industrializados, que ja possuem um grande trabalho de
conscientizagdo, uma melhor educagdo entre outros fatores, adotam-se valores de
projetos com projegdes de 20% de substancias perturbadoras.

O processo de fermentagdo, apesar de custos mais elevados de implantagdo e
operagdo, € mais recomendado para paises em desenvolvimento principalmente pela
sua capacidade de trabalhar com residuos mais sujos e contaminados como também
pela separagdo de elementos perturbadores ao longo do processo.

Existe ainda, a produgdo de compostos orgéanicos, de grande importancia em
paises tradicionalmente agricolas e a produgdo do biogas, fonte alternativa de energia.

Uma importante observagdo € a conscientizagdo da populagdo com referéncia, a
que os residuos organicos verdes provenientes de podas e cortes de arvores ndo
devem ser dispostos em conjunto com os outros residuos organicos, pois este tipo de
residuo deve ser decomposto por processos aerobicos sendo que o mesmo ndo € apto
para o processo de fermentagéo.

Para o projeto da usina de compostagem por fermentagdo de Guaratingueta
foram adotados os seguintes dados:

- Tipo de materiais a serem tratados: Residuos organicos;
- Método: Via imida;
- Processo biolégico: Anaerdbico;

- Temperatura de trabalho: Mesofilica;

- Etapas de fermentagio: Uma fase;

- Sistema de operago: Quase continuo.
- Residuos orgénicos totais: 9.000 Mg/a ;

- Residuos organicos: 7.000 Mg/a,

- Porcentagem de materiais perturbadores: 30%;

- Materiais perturbadores leves: 1.500 Mg/a;

- Materiais perturbadores pesados: 500 Mg/a;

- Dias trabalhados por ano: 250 D.T /a;

- Residuos organicos trabalhados por dia: 36 Mg/D.T ;

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



- Horas trabalhadas por dia: 8 -9hWD.T,

- Peso especifico dos residuos organicos: 0,7 Mg/m?,;

- Teor de residuos secos: 25%;
- Teor de residuos umidos 75%;
- Parte organica decomponivel dos residuos secos: 70 %;
- Teor de residuos secos na suspensao: 8%,;

- Peso especifico da suspenséo: Peso especifico da

agua

Calculo do silo de entrada
Este silo tem a fungdo de armazenar os residuos organicos a serem trabalhados

durante o dia normal de trabalho.

O silo de armazenamento deve ser esvaziado totalmente apos um dia de servigo e

sua capacidade de armazenamento sera adotada para no maximo dois dias, no caso da
ocorréncia de alguma emergéncia na usina.
Assim a capacidade do silo é:
(36 Mg/dia) / (0,7 Mg/m®) = 51,43 m*/ dia e
(2 dias) x (51,43 m*/dia) = 102,86 m?
Capacidade do Silo adotada:

Calculo da esteira transportadora do silo

Esta esteira tem a fung@o transportar os residuos orgéanicos para o proximo
processo e conseqiientemente esvaziar o silo.

Adotando um periodo de esvaziamento de 4 horas tem-se entdo:

(51,43 m? /dia) / (4 horas/ dia) = 12,86 m*/h

Vazdo adotada da esteira: 15 m*h

Reservatorio de dissolucio
Este reservatorio € o local onde € feita a dissolugdo dos residuos organicos

através do adicionamento de agua processual e a conseqiente formagdo de uma




suspensdo com 8% de residuos secos, ou seja, método de via imida de tratamento de

residuos organicos.

Calculo do reservatorio de dissolu¢io
- Residuos organicos trabalhados por dia:
- Horas trabalhadas por dia:
- Teor de residuos secos:
- Teor de residuos secos na suspensao:

- Peso especifico da suspensio:

Assim temos:

36 Mg/D.T,;
8-9hW/D.T;

25%;
8%:;

Peso especifico da agua

Volume da suspensio a ser produzido por dia:
((36Mg/D.T.) x 0,25)/ 0.08 = 112.5 m¥/D.T.

Supondo um nimero de seis a sete dissolugdes por dia, adotaremos um

reservatorio de dissolugdo de 20 m?, vide Tabela 54 , onde temos que a

durag@o de um ciclo € de no maximo 90 min, ou seja, Sh/dia.

Cilculo do nimero de dissolu¢des em fun¢io do teor de residuos secos

A variagdo dos tempos de duragdo de um ciclo de dissolugdo sdo dependentes

tanto do teor de residuos secos presentes nos residuos organicos como também da

porcentagem de substancias perturbadoras existentes neste.

Na Tabela 50, sdo mostradas a duragdo de um ciclo correspondente ao

carregamento de materiais, dissolugdo e retirada de substancias perturbadoras e a

retirada da suspens@o formada.

TABELA 50 - Duragdo maxima de um ciclo de dissolug@o.

Etapas do ciclo

Duragio (min.)

Duracio (min.)

Carregamento dos residuos organicos e adicionamento de 4dgua

processual.

15

10

Produgio da suspensdo ¢ retirada de materiais perturbadores.

Retirada da suspensio

Duracio Mixima
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Assim, o volume de agua presente nos residuos ¢
(0.75 x 36 Mg/D.T.) = 27 m¥/ D.T.

Volume de agua a ser acrescido € igual ao:

Volume total da suspensdo - Volume de residuos secos da suspensdo -
Volume de agua pré-existente

ou seja,

Volume de agua a ser acrescido= 112,50 - 9 -27= 76,50 m®

e com a realiza¢ao de 06 dissolugdes por dia temos:

(76,50 m*) / 6 = 12,75 m?

Além do que com a realizagdo de seis dissolugdes por dia temos na duragdo do
ciclo uma jornada de trabalho de 6 até no maximo 9 horas/dia.

Sendo assim, o horario ideal de funcionamento da usina seria das 7:00 as 17:00,
horario normal de trabalho no Brasil e com a previsdo de uma hora por dia para
limpeza. Em relagdo ao periodo de coleta este deveria ser das 6:00 as 15:00 horas.

O funcionamento da usina deve ser flexivel em relagdo a atender a exigéncia de
que todo o material descarregado no silo seja trabalhado no mesmo dia.

Teor de residuos secos maior que 25%.

TABELA 51 - Variagdes de volume de suspensdo em referéncia ao teor de residuos

S€COS.

Volume da Periodo maximo
Teor de residuos Residuos secos Miximo nimero
suspensio( m?) de horas
secos (%) (Mg) de dissolugdes
(8%) trabalhadas

40 2.800 35.000 09 9 - 135

35 2.450 30.625 08 8 - 120

30 2.100 26.250 07 7 -10,5

25 1.750 21.875 06 6 -90

20 1.400 17.500 5-75




Devera ser feita uma analise dos residuos solidos organicos em relagdo ao teor de
umidade e teor de residuos secos para uma melhor definigdo do intervalo de variagdo
dos mesmos.

Em relagdo ao aumento do nimero de horas trabalhadas, deve ser estudada a
melhor op¢@o entre horas extras e a realiza¢do de dois turnos.

Aumentar o teor de residuos secos

TABELA 52 - Variagdes percentuais da concentragdo do teor de residuos secos na

suspensao.

Residuos Volume da Volume da Volume da Volume da
secos suspensio(6%) | suspensio(8%) suspensio suspensio
(Mg) (m?) (m?) (10%)  (m°) (12%) (m?)
2.800 46.667 35.000 28.000 23.334
2.450 40.833 30.625 24.500 20.417
2.100 35.000 26.250 21.000 17.500
1.750 29.167 21.875 17.500 14.584
1.400 23.333 17.500 14.000 11.667

Caso a quantidade de residuos organicos seja maior que o esperado ou o teor de
residuos secos maior que 25% podem ser tomadas algumas providéncias:
- Aumentar o numero de dissolugdes;
Diminuir o tempo de cada ciclo;
Aumentar o teor de residuos secos de 8 para 12% na suspensdo e
conseqiientemente um aumento de 50% na capacidade do reator.
- Diminuir o tempo de permanéncia no reator.
Todas estas providéncias, devem ser profundamente estudadas, pois estdo todas

interligadas com conseqiiéncias posteriores, como por exemplo, a capacidade da

bomba em bombear uma suspensdo com 12% de residuos orgéanicos ou a diminui¢do

no tempo de permanéncia no reator, que pode causar problemas na qualidade final do

composto.
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Calculo da bomba de sucgiio da suspensio

Esta bomba tem a fungdo de conduzir a suspensdo formada no reservatorio de

dissolugdo até o reservatorio separador de areia.
Para este calculo serdo adotados os seguintes valores:
Tempo previsto de sucgdo da suspensdo: 20 min (ciclo I)
15 min (ciclo II)

Volume maximo da suspens@o: 20 m?

Assim temos:
(20 m*) / (20/60) h = 60 m*/h
(20 m®) / (15/60) h = 80 m*/h

Vazio da bomba adotada:

Cilculo do reservatério separador de areia
Este se trata somente de um reservatorio de passagem, tendo assim as mesmas
dimensdes do reservatorio de dissolugdo.

Volume util do reservatorio separador de areia: 20 m?

Processo de fermentacio
O processo de fermentagdo sera projetado para operar com 7.000 Mg/a de

residuos orgénicos e com este sera formada uma suspensdo com 8 % de residuos
orgédnicos, ou seja, considerando que os materiais perturbadores foram separados
durante as fases de preparagdo tanto no reservatorio de dissolu¢do como também no
reservatorio separador de areia.

As caracteristicas do processo de fermentagio sdo:

- Tipo de tratamento: via umida

- Fases de processamento: 01 (uma)

- Temperatura de trabalho no reator: 35°C (mesofilico)

- Forma de operag3o: quase continuo

- Tipo de reator: mistura total

- Residuos Orgénicos: 7.000 Mg/a

- Teor de residuos secos: 25%




- Valores adotados para os calculos:
Da tabela 56 foram adotados os seguintes valores:
Residuos Secos: 1.750 Mg/a
Volume da suspensdo para a dissolugdo deste a 8%:
21.875 m*/a com 20.125 m*/a de agua.
Com isto temos um valor médio de entrada de suspensdo no reator de:
(21.875m*a)/(250D.T./a)= 87,50 m*/D.T.

Dimensionamento do reator e agregados

Juntamente com o dimensionamento do reator € importante em paralelo a
definicdo dos agregados para que possiveis oscilagdes quantitativas dos residuos de
entrada ndo interfiram na qualidade final do composto.

Isto se deve a que variagdes do tempo de permanéncia da suspensdo no reator nao
causem problemas na fase de maturagdo e na formagdo do composto propriamente
dito.

O tempo de permanéncia dos residuos organicos no reator de fermentagéo pode

variar de 12 a 25 dias conforme ja foi visto no Capitulo 3.

Na Tabela 53, faz-se um estudo das variagdes de volume do reator de metano em

relagd@o ao tempo de permanéncia para uma suspensdo com 8% de residuos secos.

TABELA 53 - Variagdes do volume do reator de metano em relagd@ao ao tempo de

permaneéncia para uma suspensdo com 8% de residuos secos.

Volume da
Residuos suspensdo | Volume do reator de metano em rela¢io ao periodo de permanéncia

secos % (8%) da suspensio de 8% de residuos secos

(m?)

14 dias 16 dias 20 dias

1.900 2.200 2.600

1.700 1.900 2.300

1.500 1.700 2.000

1.300 1.400

1.100 1.200




Exemplificag@o de calculo do volume do reator de metano:
Para a exemplificar serdo adotados os seguintes valores:
- Teor de residuos secos na suspensdo do reator: 8 %
- Teor de residuos secos no material de entrada: 25%
- Periodo de permanéncia: 16 dias

- Volume da suspensdo a 8% : 21.875 m?

Assim temos que:

21.875 m*/ (365/16) = 960 m*
- Volume adotado: 1.200 m?
- Volume adotado para o biogas: 200 m*

- Volume total: 1.400 m?

Calculo do trocador de calor do reator e da bomba de recirculacio

E recomendado pelos fabricantes de reatores que até 30% do conteido da

suspensdo do reator seja recirculada com o seu reaquecimento para se manter a
temperatura desejada.
Vazio da bomba de recirculaggo:
- Volume de suspensio: 960 m?
- Taxa de recirculagéo: 30%

- Periodo de funcionamento: 24 horas

(960 m*/D.T.) x 30% =288 m*/D.T.
288 /24 =12 m?/h
Bomba escolhida: 3-15m?h

Como mostrado no Capitulo 3, os microorganismos ndo devem sofrer grandes
variagdes de temperatura, pois a desidratagdo tem um efeito letal sobre eles e a

solicitagdo é que a variagdo de temperatura da suspensio seja no maximo de 3°K.

Calculo da poténcia do trocador de calor:
A poténcia de um trocador de calor € dada por:

Poténcia (kW) = (m (kg) x AT (°’K) x ¢ (kJ/kg x °K) ) / 3600s




m = massa de circula¢@o, adotada aqui como a maxima vazdo da bomba

AT = variagdo de temperatura : 3°K

¢ = calor especifico : 4,19 kl/kg x °K, adotado o valor da agua devido a

suspensdo ter somente 8% de residuos secos.
Assim temos para a vazdo maxima:

P (kW)= (15.000x 3 x 4,19)/3600

P (kW) = 52kW

Poténcia adotada para o trocador de calor: 70 kW

Cilculo da vazio da bomba de entrada de suspensio no reator:
Sera escolhida a mesma bomba de sucgdo usada para transportar a suspensdo do
tanque de dissolugdo ao tanque separador de areia.

Bomba adotada: 120 m*/h

Cilculo da vazao da bomba de saida do reator:
Para a retirada da suspensdo fermentada do reator sera utilizada uma bomba
excéntrica . No reator realiza-se a decomposig@o das substancias orgéanicas em biogas,

por isto ocorre uma diminuigdo do teor de residuos secos na suspensdo fermentada.

Calculo do teor de residuos secos na suspensio fermentada.

De acordo com o Capitulo 3, o grau de decomposi¢do das substancias organicas
esta em torno de 40 a 60%, sendo assim na Tabela 48, é feito um estudo do novo teor
de residuos solidos da suspensdo fermentada.

A Tabela 54, foi montada considerando o valor de 1750 Mg de residuos secos e

um contetdo neste de 70% de substéncias organicas.

Calculo do novo teor de residuos secos na suspensido fermentada:
Adotando:

- Grau de decomposi¢@o: 45%

- Volume de residuos secos : 1750 Mg /a

- Teor de substéncias organicas: 70 %




TABELA 54 - Analise do novo teor de residuos secos da suspensdo fermentada em

relagdo a diferentes graus de decomposigao.

Grau de
decomposicio
%

Substincias
orginicas
decompostas

(Mg/a)

Novo volume
de residuos
secos

(Mg/a)

Volume de
reducdo de
dgua
(m?)

Novo volume
da suspensio
fermentada
(m?)

Novo teor de
residuos secos

%

450

1.300

225

21.200

552

1.198

276

21.047

612

1.138

306

20.957

674

1.076

337

20.864

735

1.015

368

20.772

Temos:

Volume de substancias organicas nos residuos solidos:
1750 (Mg/a) R.S. x 0.7= 1.225 Mg/a

Volume de substancias organicas decompostas

1.225x 0.45 = 552 Mg/a

O novo valor de residuos secos no reator é:
1.225-552=1.198 Mg/a

O volume de agua da suspensdo era de 20.125 Mg/a, sendo que, do processo de

fermentagdo de substédncias organicas e a produgdo de biogas ndo ocorre uma adi¢do

de agua e sim uma redugio de agua.

Este valor de reducgdo de agua em residuos solidos devido aos diferentes materiais

de entrada, ndo possui uma pré-defini¢do sendo que, os valores encontrados referem-

se a lodos de esgotos, adotaremos o valor de 0,50 kg de agua por kg de substancias

organicas decompostas, desta forma temos:

552 Mg/a x 0.50 =276 Mg/a

Vale aqui ressaltar que para o projeto da usina de Karlsruhe esta redugdo do

volume de agua ndo foi considerada.

O novo volume de agua ¢ 20.125 - 276 = 19849 Mg/a.

Temos entdo que o novo volume da suspensdo fermentada € :

19.849 Mg/a (4gua) + 1.198 Mg/a (R.S.) =21.047 Mg/a
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E o novo teor de residuos secos é:

1.198/21.047=5,70 %

Cilculo da bomba de succio de suspensido do reator para a centrifuga
Adotando que:
- Dias trabalhados no ano: 250 dias;
- Horas trabalhadas por dia: 8 horas;

- Peso especifico da suspensio fermentada: 1Mg/m? igual a da agua

Assim temos que a vazdo da bomba é:
21.047 m*/ (250 x 8) = 10,52 m*h

Vazdo da bomba adotada:

Pos-tratamento

A suspensdo fermentada é levada agora a um processo de drenagem, através de
uma centrifuga¢do, mantendo-se ainda uma porcentagem de 30 a 50% de residuos
Secos.

O objetivo da drenagem € exatamente facilitar a seqiiéncia do processo na fase de

higienizagdo e da compostagem aerdbica, sendo que valores acima ou abaixo deste

intervalo costumam inibir a seqiiéncia do processo (Landesanstalt fiir Umweltschutz,

1994). Além disso, nesta etapa de drenagem ocorre também uma separagdo de
substancias perturbadoras na produgao final do composto.
Solicitagdes do sistema de drenagem:
- Teor de residuos secos nos restos de fermentagdo 35 %

drenados:

- Teor de residuos secos no liquido drenado e 0,5a1,0%
separado:
Adicionamento de um meio auxiliar de floculagio
Funcionamento do agregado de drenagem durante o horario normal de

trabalho.




Agregado: Centrifuga

Calculo do agregado de drenagem
A capacidade da centrifuga deve ser a mesma da bomba de retirada de suspensio

do reator:

Vazdo maxima: 15 m*h
Outros dados importantes no projeto da uma usina:

- Vazio anual: 21.047 m*/a;
- Restos de fermentagao drenados: 3.423 Mg/a;
- Teor de residuos secos: 35 %;
- Residuos secos: 1198 Mg/a;
- Peso especifico: 0,65 Mg/m?;
- Volume: 5.266 m*/a;
- Liquido separado (drenado): 17.624 Mg/a;

- Teor de residuos secos: <0,15 %.

O liquido separado ou drenado sera utilizado como agua processual. Enquanto
que os restos de fermentag¢do devem ser levados através de uma correia transportadora

até um silo de armazenamento deste material.

Calculo da vazio da correia transportadora.
Volume dos restos de fermentagao:
Assim temos.
5266 m*/ (250 D.T.x 8 h) = 2,63 m*h

Vazdo adotada: 5 m*/h
O liquido separado deve ser conduzido ao reservatorio de agua do processo.

Cilculo do reservatorio de agua do processo

O liquido separado na fase de centrifugagdo sera armazenado no reservatorio de

agua do processo, e novamente utilizado na etapa de preparagdo e homogeneizagdo da

suspensdo de residuos organicos.




Calculo do excedente de agua do processo.
Considerando que o teor de residuos secos € de 25% nos residuos orgéanicos

temos:

- Residuos organicos: 7.000 Mg/a,
- Residuos secos: 1.750 Mg/a;
- Agua (ARO): 5.250 Mg/a;

(agua contida nos residuos organicos)
- Suspensido (8%) (A.S.): 20.125 Mg/a;
(agua necessaria para a dissolugdo dos residuos
organicos)

- Liquido separado (L.S.): 17.624 Mg/a.

Excedente de agua: L.S+ AR.O.-AS.

17.624 Mg/a + 5250 Mg/a -20.125Mg/a = 2.749 Mg/a= 2.749 m* /a
Volume:

(2.749 m*/a) / 52 semanas = 53 m* por semana

Reservatorio para acumulag@o de 2 semanas:

Cilculo da estacio de dosagem de produtos auxiliares na floculacao

Através de um produto auxiliar de floculagdo € possivel melhorar a eficiéncia do
processo de centrifugag@o.

O produto deve ser jateado sobre a suspensdo na centrifuga e de acordo com a
orienta¢do da B.A.S.F., na Alemanha, a vazdo maxima com o objetivo de obter esta
eficiéncia de centrifugagdo € necessaria uma vazdo do agente auxiliar de floculagio
igual a 0,75 I/h.

Calculo da vazao da bomba do liquido separado
Esta bomba tem a fungdo de conduzir o liquido drenado até o reservatorio de agua
do processo, tendo como premissa o seu funcionamento vinculado aos dias e horarios

normais de trabalho.




Liquido separado com 0,15 % de residuos secos: 17.624 m*/a
Com isto temos:
(17.624 m%*/a) / (250 D.T. x 8 h)= 8,81 m*h

Vaziao da bomba adotada: 12 m3/h

Cilculo da vazio da bomba do excedente de dgua e da agua substituida no
processo.

Este bomba tem a fungdo de conduzir tanto o excedente de agua assim como a
agua substituida durante o processo até a rede publica de afastamento de esgotos
sanitarios.

Para o célculo desta bomba deve ser considerada além do excedente de agua do
processo, também uma cota de até no maximo 30% referente a uma substitui¢do da
agua em recirculagio devido a concentragdo excessiva nesta de substancias
prejudiciais ao composto; sendo assim esta deve sempre sofrer analises dos seus
parametros fisicos quimicos para a definigdo da real necessidade de substitui¢do.

Adotando uma necessidade de substitui¢do de 25% temos:

Liquido separado:
17.624 m’/a com 0,15% de residuos secos

Excedente de agua: 2.749 m’/a

Agua do processo em recirculago:
17.624 m*/a - 2.749 m’/a= 14.875 m’/a

Agua a ser substituida:

14.875 m*/a x 0.25=3.719 m%a

Excedente total de agua (esgoto):

2749 m’/a + 3719 m’/a= 6.468 m*/a

Vazio diaria:

(6.468 m*/a) / (250 D.T/a) = 25,87 m*/D.T.

O bombeamento do esgoto deve ser feito durante 2 horas no expediente normal de
trabalho, desta forma temos:
(25,87 m*/D.T.)/ 2h = 12,94 m*/h
Vazdo da Bomba adotada: 10 - 15 m*h




Calculo da vazio da bomba do reservatério de dgua do processo.

Esta bomba tem a fun¢@o de conduzir a dgua do reservatorio de dgua do processo

até o reservatorio de dissolugao.
Esta agua serd utilizada para a dissolugdo dos residuos orgéanicos e
consequientemente a formagdo de uma suspenséo com 8% de residuos secos.
Da Tabela 54, temos as etapas de um ciclo completo e a etapa de adigdo de adi¢do
de agua para a dissolugdo €:
- Teor de residuos solidos: 25%,
- Tempo total de adigéo: 15 min;
- Total de agua adicionado: 1275 m

- Numero de dissolugdes : 06 / dia.

Assim temos:
(12,75 m*h) / (15 min / 60 min) = 51 m*/ h
Vazédo da bomba adotada: 100 - 120 m3/h

Cilculo da vazio da bomba de dgua potavel e volume de reservagio necessirio

Esta agua deve ser utilizada tanto nos processos de limpeza dos agregados bem
como na substituicdo da agua do processo, quando estiver com excesso de
substéncias prejudiciais.

No Brasil € muito interessante a utilizagdo da agua de chuva como agua
processual, pois em determinadas regides com alto indice pluviométrico, pode esta
substituir totalmente a agua potavel e sendo somente necessario para isto o
direcionamento de calhas e tubulagdes de aguas pluviais para o reservatorio de
acumulag3o.

Volume de agua a ser substituida: 3.719 m*/a
Assim temos:
(3.719 m¥/a) / (52 s/a) = 71,5 m?

Reservatorio de reservagio adotado:




O objetivo deste reservatorio € que se tenha um reserva no caso de algum

problema de interrupgdo no abastecimento de agua, sendo que a utilizagdo desta agua

limpa € de importancia fundamental nos processos de limpeza dos agregados como

mostrado no Capitulo 7.
O periodo de funcionamento adotado da bomba de substituigdo da agua
processual € de 4 horas.
Assim temos:
(3.719 m’/a) / (250 D.T. x4 h) =3,71 m*h

Vazdo da bomba adotada:

Compostagem aerdbica dos restos de fermentacio

Este sistema, baseado nos nossos estudos tem como principais objetivos:

- Decomposi¢do aerdbica dos restos de fermentagdo e um conseqiiente
aumento do grau de decomposigao para os niveis II ou III,
Higienizagdo dos restos de fermentagao;

Desumidificagdo dos restos de fermentagio;

Possivelmente uma compostagem aerdbica de materiais proveniente de
podas de arvores, podas (ricas em lignina), ou seja, uma possivel
“Instalagio Combinada”.

Para uma melhor seqiiéncia no processo de decomposigdo aerobica dos restos de
fermentagdo, ou seja, a criagdo de vazios e uma conseqiiente melhora da oxigenagdo
destes, apos a drenagem os restos de fermenta¢do devem ser misturados com materiais
estruturais.

O ideal ¢é adicionar de 5 a 10% de material estrutural com as seguintes
caracteristicas:

- Teor de umidade: ca. 30 %;
- Peso especifico: 0,2 Mg/m?,

- Dimensoes: maximo 50 - 60 mm.

Este material estrutural deve ser armazenado em silo ou patio proximo a usina

para a sua utilizag3o.




A necessidade de material estrutural pode ser calculada como:
- Restos de fermentagdo drenados: 3.423 Mg/a;
- Acréscimo de 10% (em peso) : 342 Mg/a.
Assim temos:
(342 Mg/a) / (0,2 Mg/m?) = 1.710 m¥/a
Volume do material estrutural: 1.710 m*/a
Volume por dia de trabalho:
(1710 m*/a)/(250 D.T ./a)= 6,84 m*/D.T.

Compostagem aerobica

A compostagem aerdbica normalmente € feita em uma camara com capacidade de
60 m?,

O tempo de durag@o deste processo sera de 192 horas (8 dias) sendo dividido em

quatro principais fases:
Fase I: Troca dos microorganismos anaerobicos por aerobicos e
inicio de oxigenagdo do processo;
Fase II: Compostagem aerobica,;
Fase III: Higienizagdo;,

Fase IV: Desumidificag@o.

Os parametros destas fases tém os valores mostrados na Tabela 55, valores estes
obtidos através de testes e ensaios obtidos na usina de Karlsruhe.
Assim temos:
TABELA 55 - Parametros de operagdo da camara de decomposi¢@o, apos os testes

experimentais.

Camara de Cimara de
decomposicio decomposicio
inicial final
T =35°C
t=36h
&=0,25%




T Temperatura
t Tempo de duragdo da fase

%) Concentragdo maxima de CO, interna na camara

Calculo do funcionamento da camara de decomposic¢io
O material de entrada na cdmara de decomposi¢do ¢ composto de uma mistura dos

restos de fermentagdo drenados e o material estrutural, sendo assim temos:
- Restos de fermentagdo drenados: 3.423 Mg/a;
- Teor de residuos secos: 35 %,
- Residuos secos: 1198 Mg/a;
- Peso especifico: 0,65 Mg/m?;
- Volume dos residuos secos: 5.266 m*/a;
- Material estrutural: 342 Mg/a;
- Teor de umidade: ca. 30 %,
- Peso especifico: 0,2 Mg/m?,

- Volume do material estrutural: 1.710 m?/a.

Volume a ser trabalhado na camara de decomposi¢ao
(5.266 m¥a) + (1.710 m¥/a) = 6.976 m*/a
onde o volume produzido por dia é:
(6.976 m*/ a) /(250 D.T./a) = 27,90 m* D.T.
A camara de decomposi¢do deve ser um sistema de operagdo automatico € com
funcionamento diario, o volume trabalhado é:
(6.976 m*/ a) / (365 d./a) = 19,11 m¥/d

Existe ainda a necessidade de acrescentar neste tempo de duragdo do processo o

tempo de processamento do material, ou seja, mistura, esvaziamento e enchimento da

camara de decomposicdo; estes tempos podem ser definidos como:
Tempo de esvaziamento e limpeza da camara de 12 horas;
decomposicao:

Tempo de preparagdo da mistura e preenchimento 12 horas.




da cdmara de decomposi¢ao:

Sendo assim, o tempo completo do ciclo € de 216 horas (9 dias) e durante o ano
podem ser executados:

(365 d/a) / (9 d/ciclo) = 40 ciclos

E com capacidade de processamento de :

(40 ciclos) x (60 m*/camara de decomposi¢do) = 2.400 m*/camara

Sendo necessario 03 camaras de decomposi¢do para o processamento € 6.976
m?/a referente a mistura formada pela composigdo dos restos de fermentag@o drenados
com o material estrutural.

2.400 m*/camara de decomposi¢do x 03 camaras de decomposi¢do

=7.200m*/a > 6.976 m*/a

Maturacio dos restos de fermentacio e a formagio do composto final

ApOs a realizagdo das 4 fases de decomposi¢do dos restos de fermentag@o, troca
dos microorganismos anaerdbicos por aerobicos e inicio de oxigenagdo do processo,
compostagem aerobica, higienizagdo e desumidificagdo, ou seja, um ciclo completo
de processamento, este deve ser conduzido a uma area coberta para a fase final,

conhecida como fase de maturagio.

Calculo do volume de material a ser maturado.

Na cdmara de decomposi¢do, por especificagdes do fabricante, ocorre uma perda

de massa de aproximadamente 20 a 25% e assim temos:
- Volume na cdmara de decomposigao: 6.976 m*/a;
- Perda de massa adotada: 25 %;
- Restos de fermentagdo drenados: 3.423 Mg/a,
- Material estrutural: 342 Mg/a;

Massa total do sistema:
(3.423 Mg/a) + (342 Mg/a) =3.765 Mg/a
(3.765 Mg/ a) x 0,75 =2.824 Mg/a

Pré-composto:




(2.824 Mg/a) x 0.90 = 2.542 Mg/a;
Material estrutural:

(2.824 Mg/a) x 0.10 = 282 Mg/a

A duragdo da fase de maturagdo € de cerca de 3 semanas, quando o pré-

composto esta com grau de decomposigao II ou III, necessitando assim durante o
ano de:
Peso especifico da mistura: 0,55 Mg/m? (medido na usina de Karlsruhe)
(2.824 Mg/a) / (0,55 Mg/m?) = 5.135 m¥/a
(5.135 m*/a) x (52 sem / 3) = 296 m?®

Dimensionamento da drea necessaria para a fase de maturagao
O composto pode ser colocado em leiras de 6m de base x 3m de altura tendo
assim volume de :
Volume: (6 x3) /2 =9 m%m
Adotando um galpao de 10 mts de comprimento temos:
(9 m*m) x (10) =90 m* e com isto:
(296 m*) / (90 m?) = 3,29 ou seja 4 areas cobertas,

ou seja um galpdo com 400 m?2.

Calculo do biogas produzido

Do Capitulo 3, tem, como via de regra, que a produgdo de biogas ¢ de 100
Nm?*/Mg em relagdo ao material de entrada, com um possivel ganho de energia de até
6 kWh/m? de biogas.

A partir dos valores coletados na usina de Karlsruhe temos uma produgdo média
de biogas de 99,37 Nm*/Mg em relagdo aos residuos organicos totais e 116,09
Nm?/Mg em relagdo aos residuos organicos livres de substancias perturbadoras.

Como os valores da usina de Karlsruhe estdo bem coerentes, quando comparados
com outras usinas e desta forma adotaremos como uma produgio média 90 Nm*/Mg
em relagdo aos residuos organicos livres de substancias perturbadoras.

Assim temos:

Residuos organicos separados de materiais 7.000 Mg/a




perturbadores:
Produgdo de biogas: 90 Nm*/Mg
Produg@o total de biogas:

(7.000 Mg/a) x (90 Nm?* Mg) = 630.000 Nm?/a ou ca. de 70 m*/h

Aproveitamento da energia elétrica
Na Tabela 56, é mostrada uma forma de aproveitamento da produgido de biogas
através de um sistema de produgdo de energia elétrica e térmica para a produgao de

energia elétrica em relagdo ao consumo de energia da usina de Karlsruhe. Este

sistema de aproveitamento, como mostrado no Capitulo 4, € um dos sistemas mais

eficientes de aproveitamento de energia elétrica.
Como pode ser visto o balango de energia em uma usina de compostagem por
fermentag@o, no Capitulo 3, € sempre positivo podendo inclusive ter parte da energia

vendida ou aproveitada de outra forma.

TABELA 56 — Balango da produgdo de biogas e energia elétrica.

Residuos organicos totais: 9.000 Mg/a

Residuos orginicos: 7.000 Mg/a

Produgio de biogis: 90 m*Mg residuos orginicos

Ganho de energia: 6 kWh/Nm? com um biogis de 65% de CH4

Consumo de energia elétrica da usina compostagem de Karlsruhe: 97,19 kWh/Mg

Ganho de energia

Produgdo estimada de biogas 630.000 Nm3/a
Producéo total de energia 3.780.000 kWh/a

Balanco de energia

Produgio estimada de energia elétrica ( 33%) | Consumo de energia utilizada para o tratamento :
1.247.400 kWh/a 874.710 kWh/a
Energia excedente: 372.690 kWh (30 % )
Valor de venda: RS 0,15/kWh
Valor total arrecadado: RS 55.903,00
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Calculo da area estimada da usina

A area necessaria de uma usina de compostagem € determinada pelo tipo de
instalagdo de compostagem, o grau de mecanizag@o do tratamento, o pos-tratamento e
o periodo necessario a maturagao.

O calculo da area estimada para a construgdo da usina de compostagem por
fermentagdo sera feito com referéncia ao Capitulo 3.

A oscilagdo entre determinadas regides deve-se em parte ndo a procedimentos
especificos, contudo a avaliagdo de caracteristicas de concepgao.

Em geral, em todos os métodos empregados existe a possibilidade de aumento da

capacidade de tratamento sem a necessidade de grande aumento de area, na realidade

ocorre diminuig3o da relagio m’ de superficie/tonelada de entrada.

Normalmente este fato se deve a possibilidade da utilizagdo de varias areas em
comum e a conseqiiente redugdo desta, como alguns exemplos podem citar as areas de
entrada da instalagdo, da pesagem e areas de transito, que independem da quantidade
do material de entrada.

Isto € valido tanto para uma usina de compostagem por fermentagdo como para
uma instalag¢do aerobica inclusive com a area de maturagao.

Os valores especificos médios de necessidade de area , inclusive para a prepara¢do
do material de entrada, oscilam de acordo com quantidade anual de material de
entrada de acordo valores mostrados na Tabela 57, incluindo o encerramento do

processo com a compostagem aerobica.

TABELA 57 - Relagdo da capacidade de tratamento de usina pela area necessaria a

sua constru¢ao (m?)

Capacidade de tratamento (Mg/a) m?/Mg de material de entrada

5.000 0,59

10.000 0,45
20.000 0,35

Através da regressdo quadratica temos que para uma usina de compostagem por
fermentagdo com capacidade de tratamento de 9.000 Mg/a de material de entrada a

necessidade de 0,4732 m*Mg e assim.
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(0,4732 m¥Mg) x (9.000Mg/a) = 4.260 m?

aproximadamente um terreno de 100 x 45m.

Resultados finais da usina de compostagem anaerdbica para Guaratingueta.
Na Tabela 58, ¢ feita a quantificagdo final da usina de compostagem por

fermentagdo anaerdbica para a cidade de Guaratingueta.

TABELA 58 — Valores finais do projeto da usina de fermentagdo anaerdbica de

Guaratingueta

USINA DE COMPOSTAGEM POR FERMENTACAO - GUARATINGUETA

Tipo de material a ser tratado: Residuos organicos

Processo biologico: Anaerébico
Temperatura: mesofilico
Tratamento: via umida

Etapas de fermentagdo: uma fase

Forma de operagio: Quase continuo

Capacidade de entrada de material: 9.000 Mg/a (com 30% materiais perturbadores)

Capacidade de tratamento por fermentagdo: 7.000 Mg/a residuos orginicos

Caracteristica especial: Separagdo automatica de materiais perturbadores

Capacidade de separagio de materiais | 2000 Mg/a
perturbadores: 1.500 Mg/a materiais perturbadores leves
500 Mg/a matérias perturbadores pesados

Teor de residuos secos nos residuos orgénicos: 25%

Teor de substancias organicas nos residuos secos |70 %

Produgio de restos de fermentagdo: 3.423 Mg/a

Necessidade de material estrutural; 342 Mg/a

Producgdo de pré-composto apés a compostagem | 2542 Mg/a
acrdbica:
Produgiio de biogas: 630.000 Nm*/a
Excedente de dgua: 2.749 m*/a

Necessidade de 4gua a ser substituida (consumo): |3.719 m*a

Esgoto total a ser tratado: 6.468 m*/a
Total de dias trabalhados: 250 dias/a

Area construida inclusive compostagem aerébica: | 100 x 45m
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6.6.2. Estimativa de custos da usina projetada
Os custos totais de um projeto sdo compostos dos custos de investimentos € dos
custos operacionais, sendo estes um importante critério de decisdo para a construgdo

ou nao de uma nova instalagao.

No Brasil as varias instalagdes de compostagem existentes estdo fora de operagdo

ou operando precariamente. De todas as instalagdes, somente duas, que operam
através do sistema DANO, possuem um custo operacional estimado, ano base 1992
(Wehenpohl & Pfaff-Simoneit, 1993), a de Belo Horizonte/Minas Gerais com R$
60,00/Mg de material de entrada e de Brasilia/Distrito Federal com R$ 98,00/Mg de
material de entrada. Sendo assim, pela falta de experiéncia ou experiéncias mal
sucedidas na area de compostagem os custos de investimento e de opera¢do foram
calculados com bases em dados de literatura alemid e com uma corre¢do a custos

brasileiros.

6.6.3. Custos de investimentos

No Capitulo 3, existe uma referéncia aos custos especificos de investimentos
baseados em diferentes instalagdes padrdao conforme pesquisa feita entre os
construtores de usinas de fermentagéo.

Custos adicionais, para compra de area, infraestrutura, planejamento e juros de
construgdo ndo foram considerados. Uma comparagdo dos custos singulares de
investimentos sdo mostrados de maneira simples, evitando-se condi¢des de contorno
muito diferentes entre as instalagdes.

Na Tabela 59, sdo mostrados os custos especificos de investimentos para uma
usina de compostagem (inclusive com o encerramento com uma compostagem

aerobica do composto) em dependéncia da capacidade de tratamento da usina.

TABELA 59 - Custos especificos de investimentos de uma usina de fermentagio

anaerobica.

Capacidade da usina Custos de investimentos Valor médio
(ton/a) (R$/ton) (RS/ton)
5.000 900 a 1.800 1.250

10.000 650 a 1.250 1.010
20.000 495a1.100 800
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A partir da Tabela 59, adotaremos para a usina de compostagem por fermentagdo
projetada, com uma capacidade de tratamento de 9.000 Mg/a de material de entrada,
um custo médio de investimentos por tonelada de material de entrada no valor de
R$1.100/Mg .

Estes valores, no Brasil, devido aos aspectos construtivos como, por exemplo,
sistema de isolagd@o, custo de mdo de obra e material, pode ser corrigido em até um
fator de 0,60.

Com estes valores sera feita uma estimativa de custos de investimentos por
habitante e por imovel para a cidade de Guaratingueta :

- Capacidade da usina: 9. 000 Mg/a;
- Populagio da cidade: 98.000 habitantes;

- Namero de imdveis: 27.500 imoveis.

Custos de investimentos na Alemanha:
- Custo médio: R$ 1.100,00/Mg
- Custo total : R$ 9.900.000/a
- Custo por habitante: R$ 101,02/hab x a

- Custo por imovel : R$ 360,00/imovel x a

- Custo mensal por imdvel: R$ 30,00/imovel x més

Custos de investimentos corrigidos para o Brasil:
- Custo médio corrigido: R$ 660,00/Mg
- Custo total : R$ 5.940.000/a
- Custo por habitante: R$ 60,61/hab x a
- Custo por imovel : R$ 216,00/imovel x a

- Custo mensal por imovel: R$ 18,00/imével x més

Custos operacionais:
Nos custos operacionais devem ser estimados anualmente todos os valores que

foram necessarios para o funcionamento da instalagdo especialmente:




Custos de pessoal,

Manutengdo e reparos da instalagdo e equipamentos;

Seguros;

Custos diretos de energia, agua, assim como a coleta, afastamento e
tratamento do chorume e outros residuos;

Adicionalmente a estes custos devem ser considerados os custos de depreciagdo
anual do sistema e os juros do capital investido.

Para uma comparagdo monetaria dos valores de uma usina de compostagem
devem ser tomados em consideragdo também o tempo de amortizagdio do
financiamento. A varia¢do destes valores em relagdo ao tempo de amortizagdo situa-se
de acordo com dados dos fabricantes para a parte civil em um periodo de 10 a 25 anos
(em média 21 anos) e a parte de maquinas e equipamentos entre 7 a 15 anos (em
média 11anos).

Na Tabela 60 sdao mostrados os custos especificos de operagdo em relagdo a
capacidade de tratamento da instalagdo de acordo com uma pesquisa feita entre os
fabricantes. Aqui pode se considerar que os dados se referem a uma instalagdo padréo
e dados para condigdes especificas de operag@o podem divergir destes valores.

Os custos especificos de operagdo diminuem com o aumento da capacidade de

tratamento da instalagdo, isto porque os componentes periféricos como regido de

acesso, balanga, sistema de preparagdo, técnicas de direcionamento e centrifugagio

podem ser mais bem utilizadas.

TABELA 60 - Custos especificos operacionais de uma usina de fermentagdo

anaeroébica.

Capacidade da usina
(ton/a)

Custos operacionais
(RS/ton)

Valor médio (RS/ton)

5.000

180a 270

220

10.000

150 a 250

180

20.000

100 a 200

140

A partir da Tabela 60 adotaremos para a usina de compostagem por fermentagio

projetada, com capacidade de tratamento de 9.000 Mg/a de material de entrada, um
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custo médio operacional por tonelada de material de entrada no valor de R$

190,00/Mg .

Estes valores, no Brasil, devido a aspectos sociais € econdmicos, como por
exemplo custos de tratamento de agua, tratamento de esgotos e custos de energia
elétrica, podem ser corrigidos em até um fator de 0,5.

Com estes valores sera feita uma estimativa de custos operacionais por habitante e

por imovel para a cidade de Guaratingueta :

Custos operacionais na Alemanha:
- Custo médio: R$ 190,00/Mg;
- Custo total : R$ 1.710.000/a;
- Custo por habitante: RS 17,45/hab x a;
- Custo por imovel : RS 62,18/imovel x a;

- Custo mensal por imovel: R$ §,18/imdvel x més.

Custos operacionais corrigidos para o Brasil:
- Custo médio corrigido: R$ 95,00/Mg;
- Custo total: R$ 855.000/a;
- Custo por habitante: R$ 8.72/hab x a
- Custo por imovel : R$ 31,10/imovel x a

- Custo mensal por imovel: R$ 2,59/imbvel x més

Na Tabela 61, é mostrado um resumo dos custos operacionais e dos custos de
investimentos, estes calculados por um periodo de 1 ano. Os custos de coleta tem
como referéncia dados levantados em 1992 para a cidade de Guaratingueta

(Wehenpohl & Pfaff-Simoneit,1993).




TABELA 61 - Custos de investimentos e operacionais para coleta e tratamento de
residuos organicos em uma usina de fermentagdo anaerobica na

cidade de Guaratingueta.

Custos estimativos médios mensais por imével para coleta e compostagem dos residuos

orginicos na cidade deGuaratinguetd

Custos de investimentos: Custos operacionais:

na Alemanha: R$ 30,00/imével x més na Alemanha: R$ 5,18/imdvel x més

no Brasil: R$ 18,00/imébvel x més no Brasil: R$ 2,59/imével x més

Coleta em Guaratingueta: R$ 0,99/imével x més

6.6.4. Estimativa de aproveitamento do produto final e mercado

Como foi descrito no Capitulo 3, existem inimeras aplicagdes do composto, ainda

mais no Brasil, um pais tradicionalmente agricola e com grandes areas agriculturaveis.

A cidade de Guaratingueta com area de 825 km? tem uma imensa area de
aplicagdo destes compostos orgénicos, especialmente devido ao fato de predominar no
municipio a atividade agropecuaria.

A principal utilizagdo do composto, desde que 0 mesmo atinja um bom padrdo de
qualidade, seria nas grandes fazendas tanto em plantagdes € em pastos com também
em horticulturas.

Outras areas de utilizagdo do composto no Brasil:

- Recuperagdo de margens de rios e lagos devastadas,
Recuperagio da mata ciliar;
Recuperagdo de areas erosivas;
Recuperagdo e reflorestamento de “Lixdes Desativados™;
Recuperagdo e construgdo de areas verdes;
Utilizag@o na construg@o de areas de lazer e campos de futebol,
Utilizagdo na manutengdo de areas verdes, areas de lazer e de campos
de futebol existentes;
Utilizagdo para plantagGes em taludes em areas de riscos;

Utilizagdo doméstica em jardins e pequenas areas privadas, etc.




Custos e utilizagiio do produto
A analise do composto sera feita baseada nos valores de venda de compostos da
cidade de Karlsruhe, mas que ao mesmo tempo, esta compativel com niveis do Brasil.
O composto pode ser vendido de 03 formas basicas:
- Composto puro;
Composto misturado com solo natural na propor¢ao de 1:1
(recomendado especialmente para plantas);
Composto misturado com areia na propor¢dao de 1:1 (recomendado
principalmente para gramados)
Na Tabela 62, sio mostrados os valores praticados em Karlsruhe na venda de
compostos orgénicos; os trés tipos de compostos t€ém o mesmo prego de venda,
existindo uma variagdo de pregos de acordo com o volume comprado, como também ¢

feita uma estimativa destes valores no Brasil.

TABELA 62 - Valores de venda de compostos orgéanicos da cidade de Karlsruhe e a

estimativa para a venda de compostos no Brasil.

Quantidade

Preco de venda
Karlsruhe

Preco de venda
Guaratinguet4

menores do que 1 m?

sem custo

RS 5,00

entre Im* e 2m?

R$ 20,00

R$ 10,00

maiores do que 2 m?

R$ 40,00/m?

R$ 20,00

O importante aqui, ndo € a explora¢do comercial da venda do composto, mas os

fatos correlatos a isto, que devem ser considerados e poderiamos citar duas principais

consequiéncias deste aproveitamento dos residuos organicos como:

- A valorizagdo e reutilizagdo dos residuos organicos e a ndo

contaminag¢do do meio ambiente;

- A ndo disposi¢do no aterro sanitario.
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7. CONCLUSOES

E impossivel continuar no Brasil a coleta e disposi¢do dos residuos solidos de

forma inadequada comprometendo a saude publica e o meio ambiente. Medidas
urgentes devem ser tomadas, antes que o comprometimento do meio ambiente se
torne irreversivel. Assim, os municipios brasileiros devem revisar urgentemente o seu
sistema atual em relagdo aos residuos solidos.

Desta forma a implantagdo da coleta seletiva, o reaproveitamento dos materiais
reciclaveis e uma compostagem orgénica representam para os municipios brasileiros a
estratégia mais correta de reaproveitamento dos residuos solidos. Este trabalho,
procura apresentar um método inovativo e seguro para o tratamento dos residuos
solidos.

O método aerdbico de tratamento de residuos sélidos tem maior experiéncia de
procedimentos e servigos do que para o método anaerobico.

Isto se deve principalmente devido ao numero de instalagdes existentes e o proprio
tempo de funcionamentos destas. O processo de fermentagdo anaerobico € muito
utilizado em estagdes de tratamento de esgotos para a fermentagdo de lodo de
esgotos.

Usinas de fermentagdo anaerdbica tem a grande vantagem de estarem aptas a
receberem os mais variados espectros de materiais de entrada, com exce¢do de
residuos organicos ricos em lignina.

Este tipo de instalagdo tem grande afinidade com residuos organicos de areas
comerciais e industriais como restaurantes e industrias de produtos alimenticios; sua
importancia esta exatamente no fato que estes tipos de residuos sdo considerados
problematicos para um tratamento aerobico.

A duragdo do processo de fermentagdo anaerobico, estando inclusive a
compostagem aerdbica final, é, ainda assim, somente a metade do tempo necessario
para o tratamento completo dos residuos organicos somente pelo método aerdbico.

A decomposi¢do das substincias organicas através da fermentagdo € em torno de
40 a 60 % e pode, em alguns casos, chegar a 70%. Normalmente através de

compostagem a aerobica decomposigdo da matéria organica atinge no maximo 50%.
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Uma importante observagdo a ser feita € que, apos a conclusdo das obras de uma

usina de fermentagdo anaerdbica, sdo necessarios ainda aproximadamente seis meses

para o completo funcionamento da mesma, devido a todo o processo bacterioldgico

compreendido; em uma instalagdo de compostagem aerobica, o funcionamento pode
ser iniciado de imediato, apds sua conclusao.

A quantidade de composto produzido pelo processo de fermentagdo anaerdbico é
um pouco menor quando comparado ao método de compostagem aerdbico. Isto pode
ser uma vantagem ou uma desvantagem que deve ser analisada de acordo com cada
regiao.

Em relag@o ao aspecto de qualidade do composto ambos os métodos devem ter os
mesmos principios.

Os estudos mostrados nos capitulos anteriores sobre os sub-produtos gerados pela
usina de fermentagdo anaerdbica ainda ndo sdo conclusivos, devido aos poucos
valores documentados até o0 momento; mas mesmo assim servem como uma primeira
referéncia para estudos futuros.

Pelo processo de fermentagdo anaerobica € produzido o biogas, resultante da
decomposi¢do dos materiais de entrada, o qual pode ser transformado em energia
elétrica ou energia térmica conforme a necessidade.

Normalmente retirando-se a parte necessaria a usina de fermentagdo anaerobica
ainda se obtém um excedente de energia. Este balango positivo de energia € um fator
importante sob o ponto de vista ecologico, principalmente pela possibilidade de
substituicdo de combustiveis fosseis.

A necessidade de area para uma usina de fermentag@o anaerdbica € cerca de 30 a
50% da area necessaria para uma instalagio de compostagem aerdbica; isto
normalmente se deve aos métodos compactos de construgdo. Dependendo do local e
da regido a ser instalada este fator representa uma grande vantagem.

Nos ultimos anos, os custos, devido a maiores exigéncias de qualidade e
seguranga nos processos aerobicos e anaerobicos cresceram muito, principalmente
devido a complexidade cada vez maior para o atendimento das normas. Um exemplo é
a necessidade de um maior tratamento dos gases de escape, exigindo

conseqiientemente maior encapsulamento das usinas.
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Sendo assim, os custos operacionais especificos de tratamento de residuos
organicos por compostagem anaerdbica eram, em 1991, de R$ 100/ton de material de
entrada, em 1995 estes mesmos custos atingiam a cifra R$ 200/ton de material de
entrada. Estes patamares de valores se mantém até os dias atuais devido a
concorréncia entre as firmas existentes.

Em relagdo aos custos operacionais de uma usina de fermentagdo anaerébica
existe ainda variagdo muito grande, devido exatamente ao pequeno nimero de usinas
em funcionamento. Devido a grande concorréncia existente entre os fornecedores,
espera-se que os custos permanegdm em padrdes razoaveis.

Assim, as técnicas de tratamento de residuos organicos por fermentagdo aerobico
estdo ainda em fase de evolugdo e desenvolvimento e suas grandes vantagens, quando

comparado com o processo aerobico de tratamento sdo:

- Espectro maior em relag@o aos diferentes materiais de entrada;

Balango positivo de energia;
Necessidade reduzida de area,
Minimizagdo das emissdes;
Boa qualidade do composto;
Produgdo de menores volumes de composto;
Menor tempo de processamento;
Melhor layout possivel da instalagio;
- Seguranga no trabalho e técnicas de proteg@o.

A escolha do local para uma usina de fermentagdo anaerobica deve ter a
aprova¢do da populagdo. Ao contrario de uma instalagdo aerobica em uma usina
anaerodbica a carga de germes e gases com substancias toxicas € bem menor.

Tem-se ainda que devido ao encapsulamento que ocorre no processo de
fermentagdo, o volume de gases de escape € muito reduzido.

Para a escolha do local de instalagdo da usina, os seguintes pontos devem ser
considerados:

- Infraestrutura, interligagdo com as vias de acesso, redes de gas natural,
se houver uma possibilidade no futuro do abastecimento do biogas

nesta rede, redes de agua e esgoto e redes de energia elétrica;
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Tipo ocupacional da regido (industrial, comercial ou residencial);
Dados climaticos (diregdo principal do vento, situagdo atual de
substancias nocivas ja existentes na regido);
Distancia com relagdo ao produtor comercial de residuos, quando se
objetiva um melhor material de entrada.
Por causa da viabilidade de comercializagdo do biogas deve-se pensar na melhor
forma de fazer a mesma produgdo de energia elétrica ou térmica e condi¢des de

mercado existentes na regiao.

E interessante na escolha do local, planejar para num futuro proximo a instalagdo

da chamada “Instalacdo Combinada”, tendo assim a possibilidade de se ter na mesma
instalagdo o tratamento dos residuos pelo processo aerdbico como também pelo
processo anaerobico. Deve-se pensar também, para a escolha do local, na
proximidade de alguma instala¢do, ja existentes, como estagdo de tratamento de
esgotos, aterro sanitario, etc.

Finalmente, deve-se procurar trabalhar em cooperagdo com o corpo existente na
regido como industrias e comércios, buscando assim trabalhos em conjuntos para a
reducdo de custos.

Os motivos pré-supostos para o planejamento de uma usina de fermentagdo
anaerébica para o tratamento dos residuos solidos organicos devem estar
fundamentados em uma analise atual como futura da real produgido de residuos
organicos do municipio. Os principios basicos a serem observados sao:

- Analise dos residuos solidos domiciliares (kg/habitante),
Cadastro dos residuos industriais e comerciais;
Viabilidade econémica;

- Prognose do desenvolvimento da populag@o.

Estes sdo dados preliminares para uma estimativa de custos, mas que podem
definir a continuidade ou ndo do projeto e inclusive a definigdo da melhor forma de
tratamento e processo a ser dados aos residuos.

Sempre se pode verificar a hipotese de conglomerar municipios de menor porte da

regido e construir apenas uma usina atendendo varios municipios, desde que seja

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



verificada a viabilidade deste empreendimento, em especial com relagdo a aspectos
econdomicos e politicos.
O funcionamento de uma usina de fermentagdo anaerdbica pode ser feita de varias
maneiras:
- Administragio publica do servigo;
- Terceirizagdo dos servigos, através da contratagdo de empresas
privadas
Mesmo existindo varias possibilidades, todas estas devem obedecer aos critérios
definidos pela administragdo publica e atendendo sempre as normas técnicas de
operagdo, seguranga e qualidade.
Dados exatos para um correto planejamento devem levantados e verificados “in
loco”. Para o calculo dos custos devem ser observados fatores locais, as vezes
presentes somente em algumas regides, como por exemplo, areas desvalorizadas, etc.

O tratamento de residuos solidos organicos somente tem €xito, se 0 composto

produzido puder ser comercializado. Isto s6 € possivel se o produto atender as

exigeéncias legais e do mercado, em termos principalmente de qualidade.

A divulgac@o do composto deve ser baseada na sua aceitag@o incondicional pelo
solo, por ser um produto natural e de qualidade.

Tendo estas condi¢des atendidas, a fermentagdo anaerObica mostra uma boa

perspectiva no futuro.
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ANEXO A

1. Tipos de analises fisico-quimicas dos residuos sélidos

E muito importante conhecer as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos, assim

como suas tendéncias futuras, pois tais parametros possibilitam o dimensionamento da
capacidade e o tipo dos equipamentos de coleta a serem utilizados, a melhor forma de
valorizagdo, tratamento adequado e do aterro sanitario.

Propriedades como o volume, determinam as dimensdes dos locais de descarga ou
estagdes de transbordo, além do tamanho do aterro em relag@o a vida util requerida, a
sua composi¢do serve para mostrar as potencialidades economicas dos residuos
solidos, subsidiando informagdes para a escolha do melhor e mais adequado sistema
de tratamento e disposigdo final.

Pode-se dizer que as eficiéncias dos sistemas de coleta, valorizagdo e disposi¢do
final estdo fundamentadas numa analise criteriosa das caracteristicas fisico-quimicas
dos residuos, isto vem ainda mais realgar a importancia de uma redefini¢do nos tipos
de residuos soélidos.

Em decorréncia da variagdo da composigdo dos materiais examinados, as amostras
isoladas fornecem resultados instantaneos. Quando se pretende uma amostragem
continua, 0 momento de coleta deve ser escalonado de tal forma que, apds um certo
periodo de tempo tenham-se cobertas todas as possiveis variagdes tendo-se assim
valores médios de certa utilidade. Uma outra opgdo seria colher pequenas amostras
tiradas em horarios regulares que serdo devidamente misturadas apos o que se fara
uma analise nesta nova amostra obtida.

Os exames dos residuos solidos e compostos nas estagdes de tratamento também
sdo muito utilizados e importantes, pois possibilitam o controle do processo de
tratamento das instalagGes e as caracteristicas dos produtos produzidos e a
conseqiiente eficiéncia do tratamento;

A descrigdo dos exames e analises de residuos solidos neste trabalho € feita apenas de
forma genérica, dando-se uma maior énfase as andlises realizadas na parte

experimental deste trabalho e servem como referéncia para se ter uma idéia acertada a
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respeito destes e maiores ou especificas informagdes deve-se consultar bibliografias

especializadas.

1.1. Metodologia de amostragem

O método mais utilizado para amostragem dos residuos solidos (CETESB, 1997)
consiste na coleta diaria das amostras, escolhendo como local de coleta o proprio
destino final, ou seja, as amostras sdo coletadas apos a descarga do veiculo coletor,
anotando-se a hora, dia, més e ano, assim como o circuito percorrido pelo veiculo, as
condigdes de tempo e temperatura. No final do dia todas as por¢des coletadas sdo
devidamente misturadas e trituradas. Esta massa triturada deve ser dividida em quatro
partes iguais, sendo duas descartadas e as duas restantes mescladas e novamente
dividas em quatro partes iguais, sendo novamente duas descartadas e duas mescladas,
deve-se repetir esta operagdo até restarem de 3 a 5 Kg de residuos. Apos todo este
processo esta amostra restante deve ser encaminhada ao laboratorio para a analise
fisico-quimica. No laboratorio, esta amostra sofre um processo de triagem e
peneiramento, onde os elementos sdo gradualmente separados, obtendo no final dos

ensaios a composigio fisica do residuo orgénico.

1.2. Defini¢éio dos tipos de amostras

A definidos dos tipos de amostras € feita a seguir, segundo o critério:

e Amostra bruta: E aquela coletada diretamente no local de descarga dos
residuos das usinas de compostagem, incineradores e aterros sanitarios.
Normalmente a amostra apresenta como um mistura heterogénea de
substancias orgdnicas e inorganicas. Para poderem ser analisadas estas
amostras devem ser trabalhadas, ou seja, um pré-tratamento, pois da forma

que estdo ndo oferecem condigdes de analises.

Amostra de laboratério: E aquela amostra bruta, apos sofrer um processo de

pré-tratamento, que compreende um processo de separag@o e triagem manual
de componentes metalicos ou muito grosseiros. Quando a amostra bruta tiver
um excesso de materiais grosseiros ndo permitindo uma homogeneizagao

singular, deve, em alguns casos, novamente ser triturada.
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1.3 Teor de umidade e residuo seco

O teor de umidade € um importante fator, pois define a quantidade de agua
presente na massa dos residuos sélidos, tendo assim uma profunda influéncia para a
defini¢@o do tipo de tratamento e na especificagdo dos veiculos de coleta, em relagdo
aos compostos também tem a sua influéncia relacionada com a velocidade de
decomposigdo dos materiais biodegradaveis.

Os processos para a determinagdo do teor de umidade e o residuo seco em
laboratorios, sdo descritos na Norma DIN 38414, (parte 2 de novembro de 1995) e
mostrada a seguir:

e Separar uma parte da amostra de laboratorio e pesa-la, sdo utilizados para os

testes 50 g de material;

Submeter a parte da amostra separada, em uma estufa, a um processo de
secagem a uma temperatura de 105°C.

O periodo de secagem € definido como o tempo necessario até que ndo haja
mais variagdes no peso final da amostra (peso final constante);

A nova amostra deve ser pesada apds a secagem, sendo os valores percentuais
do teor de umidade e do residuo seco calculado pelas formulas:

Teor de Umidade (TU) % = (( P1A - PrA) x ( PIA)) x 100

Residuos Secos (RS) % = (100 - TU)

onde: PiA é o peso inicial da amostra, em gramas e PrA € o peso final da

amostra, em gramas.

1.4. Determina¢io da matéria organica e inorganica dos residuos sélidos

O teor de matéria organica representa a quantidade de matéria organica, em peso

seco contido nos residuos solidos divida em matéria organica ndo putrescivel como
papel, papeldo, madeira, trapos,etc e matéria organica putrescivel como restos de
alimentos, carnes, verduras, etc.

Para a determinagdio da matéria organica e inorganica, como estas sdo mais
conhecidas, embora tal denominagdo ndo seja muito apropriada pois existem muitas
substancias minerais volateis, assim o melhor nome adotado é teor de substancias
volateis e ndo volateis, descrita na Norma DIN 19684, (parte 3 de fevereiro de 1997)

e mostrada a seguir:
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Realizada com a amostra restante apos a determinag@o do teor de umidade e
residuo seco, podendo ser chamada de residuo seco;

Esta amostra deve ser finamente moida e peneirada, ndo devendo conter
materiais maiores do que 0,25 mm,;

Esta nova amostra deve ser pesada e sofrer um processo de calcinagdo, ou
seja, 0 aquecimento da amostra a uma temperatura de 505°C por um periodo
de 2 horas;

Apos a calcinagdo a amostra restante (cinzas remanescentes) deve ser pesada,
sendo os valores percentuais de solidos volateis e solidos ndo volateis
calculados pelas formulas:

Solidos Volateis (SV) % = (( P1A - PrA) x ( P/A)) x 100

Solidos ndao Volateis (SnV) % = (100 - SV)

onde: PIA € o peso inicial da amostra em gramas e PrA € o peso final da

amostra em gramas.

O valor de Solidos Volateis (SV) € freqiientemente considerado como o valor

de matéria organica contida no lixo.

1.5. Determinacio das partes de pedras e substancias perturbadoras

Esta determinagdo € feita comumente para analise da qualidade dos compostos e
deve ser feita na amostra apds a secagem a 105°C e realizada como descrita a seguir:

e Pesar a amostra apos a secagem a 105°C;

e Separar e pesar através de peneiramento as pedras maiores de 5 mm;

e Separar e pesar, através de peneiramento as substancias perturbadoras, como

plastico, vidro e metais maiores que 2 mm;
e A quantificagdo destes materiais € feita em valor percentual de peso da

amostra.

1.6. Peso especifico
Os residuos solidos sdo uma substdncia compreensivel, e a melhor forma de
medigdo desta € através do peso especifico, que representa a relagdo entre o peso do

material e volume ocupado por este dado normalmente em kgf/m’, e tem sua
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importancia relacionada com o dimensionamento dos sistemas de coleta, tratamento e

disposi¢do

1.7. Determinacao do pH

E definida como a medida do grau de acidez de uma solugdo (DasUmwelt

Lexikon, 1993 & ABIFOR, 1993) . O valor do pH é dado como o logaritmo do
inverso da concentra¢@o de ions de hidrogénio em uma solugdo analitica. A escala que
representa esta medigdo oscila de 0 a 14, sendo a solugdo definida como neutra com
um pH =7, acida com valores entre 0 < pH < 7, e basica para valores entre 7< pH <
14. Uma observagdo a ser feita € que devido a escala logaritmica uma solugdo com
pH= 6, € dez vezes mais acida que uma outra solugdo com pH= 7.

A determinagdo do pH, de uma solugdo, pode ser feito através de dois métodos:

e Método 1 - Através da medi¢do por eletrodo, resultante da diferenga de

potencial existente entre uma solugdo aquosa e uma superficie de vidro quando
em contato, ou seja, uma diferenga de voltagem;
Método 2 - Através da medigdo por liquidos indicadores, sendo este muito
utilizado devido a sua simplicidade e praticidade, sendo recomendado pela
Associagdo Brasileira da Industria de Fertilizantes Organicos - ABIFOR e
descrita a seguir:

- Separar uma medida de uma amostra de laboratorio a ser analisada e
coloca-la em um bequer ou um copo de vidro, tendo como medida uma
xicara de café,;

- Adicionar a este copo trés medidas de agua destilada,;

- Os componentes devem ser misturados por 5 a 10 minutos ou até se obter
uma mistura bem homogénea.

-Esta solugdo deve ser filtrada través de um funil com uma mecha de
algod@o, uma recomendagdo feita é a ndo utilizagdo de filtros de papel
devido a reagdo acida do mesmo podendo interferir nos resultados;

- Separar trés gotas do filtrado e adicionar 1 gota de azul de bromotimol,
sendo que a interpretagdo dos resultados é feita pela coloragdo obtida

desta mistura e caracterizada como mostrada a seguir.
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Amarela: Indica que a mistura € acida, com um valor de pH
inferior a 6,0;

Verde: Indica que a mistura € neutra ou levemente alcalina, com
um valor de pH entre 6,0 e 7,6;

Azul: Indica que a mistura € alcalina ou basica, com um valor

de pH superior a 7,6.

1.8. Determinacdo da salinidade

E muito utilizada para a medi¢do do contetido de sais no pré-composto e realizada

como descrita a seguir:
e Coletar uma amostra de pré-composto;
e Misturar esta amostra na proporgdo de 1:10 em volume com agua destilada e
fazer a medigdo da condutibilidade;
e O conteudo de sal é medido no filtrado através do valor da condutibilidade
com o cloreto de potassio;

e Os resultados sdao fornecidos em mg/100 mg de pré-composto.

1.9. Determinacio do teor de carbono

A determinagdo do teor de carbono €é fundamentada no principio em que o
carbono € queimado em uma corrente de oxigénio, formando o CO,, o qual e
absorvido por hidroxido de sédio em amianto e medido gravimetricamente.

O experimento ¢ efetuado com a introdugdo da amostra de laboratorio em um
sistema fechado onde sdo realizadas as seguintes operagoes:

e Pesagem da amostra inicial;

e Pré-pesagem do absorvedor de carbono;

e Oxidagdo da amostra;

¢ Purificagdo e absor¢do dos gases.

Sendo o calculo do teor de carbono feito pela seguinte formula:

Teor de carbono (C) % = (( PACpo - PACa0) x27,29))/PA

Onde: PiA, € o peso inicial da amostra em gramas, PACpo € o peso do absorvedor

depois da oxidagdo e PAC,o € o peso do absorvedor antes da oxidag@o.




1.10. Determinagio do teor de nitrogénio (Kjeldahl)
A determinagdo do teor de carbono e nitrogénio tem importancia fundamental,
principalmente em relagdo a compostagem, pois a relagdo carbono e nitrogénio, C/N,

indica a capacidade dos residuos em decomposi¢do se constituirem em compostos

organicos bioestabilizados, sendo este amplamente discutido no Capitulo 3.

O percentual de nitrogénio existente ¢ definido como o nitrogénio presente em
forma de am6nia NH; e o que pode ser cataliticamente reduzido a amonia em
solugdo concentrada de acido sulfurico e sulfato de potassio usando o oxido de
mercurio como catalisador.

O experimento para a determinagdo do nitrogénio € descrito como:

e Pesar a amostra de laboratorio;

e Misturar a amostra com a solugdo concentrada de acido sulfuirico e sulfato de

potassio e 6xido de mercurio;

Aqueca a mistura brandamente no inicio e depois fortemente até que toda a
matéria organica seja mineralizada;

Deixe esfriar, adicione zinco granulado para evitar a projecdo da amostra e
adicione solugdo de hidroxido de sodio com tiosulfato em excesso para
garantir um meio alcalino;

Transfira imediatamente a mistura para o destilador Kjeldahl e coloque o
destilado em solugdo de acido sulfurico;

Destile exatamente 200 ml da amostra e em seguida titule o acido destilado em
solugdo padronizada de hidroxido de sodio usando o indicador como ponto
final, 200 mg de vermelho de metila.

Os calculos sdo efetuados pela formula:

Teor de Nitrogénio-Kjeldahl ( Nx ) =(( S-L ) x 70,035)/P/A (£0,05)
Onde: P/A, € o peso inicial da amostra em gramas, S € o equivalente de
acido sulfurico (0,05 N) no receptor e L € o equivalente de hidroxido de
sodio (0,05 N) usado na titulagio.
1.11. Determinac¢ao dos teores de calcio, sédio e potassio
O contetudo de calcio, sodio e potassio sdo definidos como a concentragdo em %

de metal correspondente na amostra, utilizada principalmente na qualificagdo do
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composto, sendo a sua determinagdo feita por espectrofotometria e sua quantificagio
€ descrita a seguir:
e Separar e pesar uma amostra do pré-composto;
e Fazer a espectrofotometria e quantificar conforme a férmula abaixo:
Concentragdo do metal (célcio ou sodio ou potassio) ppm =(S/P;A) x 100
Onde: S concentrag@o de calcio ou s6dio ou potassio na amostra em mg/l e P/A

€ o peso inicial da amostra em gramas.

1.12. Determinacio da demanda quimica de oxigénio

A melhor maneira para quantificar em conjunto os poluentes organicos de um
residuo liquido, ou a agua do processo de tratamento de residuos solidos, € através do
oxigénio requerido para sua oxidagdo e um dos métodos para isto € a demanda
quimica de oxigénio (DQO).

A demanda quimica de oxigénio € determinada por meio de uma reagdo com
oxidantes energéticos. Até hoje se emprega com maior freqii€ncia o permanganato de
potassio ( KMnO; ) em solugéo 4cida, pois o método € rapido e facil de ser executado,

entretanto o permanganato de potassio oxida a matéria apenas em parte.

O melhor método, pelo qual consegue-se oxidar mais completamente as

substdncias orgdnicas € através do uso do bicromato de potassio (K,Cr,O;7) em
solugdo acidulada com acido sulfurico e desta forma é possivel relacionar a demanda
quimica de oxigénio com a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagdo total da
matéria carbonacea. A descri¢do do teste € feita a seguir:

e (Coletar a amostra a ser examinada;

e Pipetar a amostra coletada no frasco com bicromato de potassio em solugdo
acidulada com acido sulfirico e movimentar levemente para misturar as
substancias;

A mistura deve ser fervida por 2 horas (120 min) a uma temperatura de 148°C;
Deixar o frasco esfriar naturalmente até a temperatura ambiente, limpa-lo com
papel toalha e fazer a leitura com um medidor especifico;

Uma observagido a ser feita e que se deve segurar sempre o frasco com o

oxidante pela tampa.




1.13. Grau de decomposi¢io (Amt fiir Abfallwirtschaft, 1999)

O valor do grau de decomposigdo fornece a informagdo, em fungdo de faixas de
temperatura, de como continua a digestdo das substancias organicas ainda presentes
no composto pelos microorganismos. Ele mostra o estado atual da decomposigdo e é
representada pela escala mostrada na Figura 45. Desta forma podem estes valores ser

comparados com outros.

Temperatura em °C

70°C | 70°C-60°C | 60°C - 50°C 40°C - 30°C | 30°C -20°C

Grau de decomposigao

| IV

Composto Fresco Composto pronto / Composto Especial

FIGURA 45 - Representagdo dos niveis do grau de decomposigdo.

Como pode ser visto pela escala:
- Grau de decomposigdo I pré-composto
- Grau de decomposigdo II - I11 composto fresco

- Grau de decomposigdo IV - V composto maturado ou pronto

- Significado
Quanto menor o valor do grau de decomposi¢do em um composto, maior o
numero de substdncias organicas a serem decompostas. Conseqiientemente maior a

temperatura interna de trabalho.

- Experiéncia para a determinacio do grau de decomposicio
Este experimento € utilizado para a medi¢@o do valor do grau de decomposigdo
através do desenvolvimento da temperatura interior do composto e utilizado como

medida do grau de decomposigdo das substancias organicas pelos microorganismos.




- Equipamento necessario ao experimento
Os equipamentos necessarios para a determinag@o do grau de decomposi¢do s3o:
cilindro isolado termicamente com volume interno de 1,5 litros e didmetro interno de

100 mm, mostrado na Figura 4, termometro de bastdo, estufa e balanga.

- Etapas na determinacio do grau de decomposi¢io

A amostra coletada do composto deve ser passada por uma peneira de 10 mm. A
amostra peneirada sera utilizada para determinagio do grau de decomposigao.

Esta amostra deve conter uma umidade de 35% para inicio dos testes, isto €, para
a valorizagdo correta de diferentes tipos de compostos e possivel comparagio entre

eles, é necessario um acerto no teor da amostra antes de se iniciar o experimento.

Os seguintes procedimentos sdo necessarios para a determinagdo do grau de

decomposi¢io:

e Retirar 50g da amostra principal e colocar em uma estufa a 105 °C para a
determinagdo do teor de umidade da amostra.
O restante da amostra principal deve ser colocado para secar em temperaturas
variando de 40 a 50 °C por um periodo de 24 horas para a redugdo do valor de
umidade.
Normalmente, apos a secagem da amostra principal, € necessario fornecer uma
certa quantidade de agua para se obter o teor de umidade de 35% desejado.
O fornecimento do teor de umidade desejado deve ser feito através do
equacionamento:
cixmpt+c;xmy=c3x(m;+m;)
c¢; = Teor de umidade restante apds a secagem da amostra principal a 40°C ou

50 °C em %

m; = Massa da amostra principal apds a secagem a 40 ou 50 °Cem g
c; = 100% agua
¢z = Teor de umidade desejado em % (35%)

m, = Valor de agua a ser acrescentada para se ter o teor de umidade desejado.




Apos esta etapa deixar a amostra, agora com 35% de teor de umidade,
descoberta por um periodo de 24 horas a temperatura ambiente, neste periodo
para uma melhor homogeneizagido a mesma deve ser revolvida algumas vezes.
Finalmente, apos este periodo a amostra esta pronta para o inicio dos testes e
para isto deve ser colocada no cilindro de medi¢do, conforme mostrado na
Figura 46, normalmente sdo utilizados de 500 a 1000 g de composto.

Durante a colocagdo do composto no cilindro de medigdo, este deve sofrer
algumas pequenas compressGes para uma homogeneizagdo do material
(eliminagdo de vazios).

No centro do cilindro de medigdo deve ser colocado um termémetro a 1/3 do
fundo para as medigoes de temperatura.

O experimento deve ficar sem tampa e & temperatura ambiente.

A leitura da evolugdo da temperatura deve ser feita 3 vezes ao dia com

intervalos de no minimo 4 horas, e o periodo maximo de medigéo € de 10 dias.

Sempre que possivel repetir trés vezes a experiéncia para a confirmagdo do

resultado.

Amostra de Sistema de
composto medigdo

Termometro Cilindro isolado
termicamente

FIGURA 46 - Esquema de montagem para a determinagido do grau de decomposi¢@o

de um composto organico

- Determinacdo grafica do grau de decomposi¢io

Normalmente um composto “in natura” tem temperatura interna maxima de
70°C. Para determinagdio do grau de decomposi¢io, pode-se acompanhar
graficamente a evolugdo da temperatura e o valor deste é definido como o valor

maximo da temperatura atingido durante o experimento.




Um composto, quando atinge a maxima decomposi¢do possivel tem temperatura
um pouco acima da ambiente.

Pode-se determinar também através da curva obtida pelo experimento as maiores
areas de decomposigdo, e as maiores variagdes de temperatura que podem ser

utilizados quando a comparagdo com outros compostos analisados.

TABELA 63 - Exemplificagdo de teste realizado em um composto com intervalos de

leitura de 4 horas.

Intervalo de Temperatura Variagio de temperatura no Soma das dreas (°C / h)
°0) tempo (°C / h) Fay=({Tst Tun ) 2) x (
Sx = Tty -To) ! (Zaxo1y-Z) Zoy -Zx)+Fx

T,=22,0 $;=0,75 0,00

T =250 S:- 1,63 Fi- 94

Ts=31.5 $3=2,50 Fy=207

41,5 2,25 353

50,5 2,63 537

61,0 1,38 760

66,5 -0.13 1015

66,0 0,00 1280

66,0 0,25 1544

67,0 0,38 1810

68,5 0,38 2081

70,0 0.13 2358

70,5 -0.13 2639

70,0 -0,13 2920

69,5 -0,25 3199

68.5 0,38 3475

67,0 038 3746

65,5 -0,25 4011

64,5 4271

- Resultados
Temperatura maxima: T = 70,50°C
Maxima variagdo: Sy = 2,63 °C/h
Area: F;,=4271°Cxh
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FIGURA 47 - Grafico das variagdes de temperatura em fungdo do tempo.
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ANEXO B

1. Descri¢do e analise dos equipamentos
Neste item serdo descritas as caracteristicas dos principais equipamentos e
processos utilizados para o tratamento dos residuos organicos na usina, como também

a analise dos equipamentos durante os oito meses de realizagéo da parte experimental

1.1. Balanca:

Pesar os veiculos de transporte dos residuos organicos para o controle do volume
do material a ser trabalhado, utilizado também para a quantificagdo dos materiais
perturbadores presentes no processo.

- Caracteristicas da balanca:

Capacidade maxima: 22.500 kg;
Capacidade minima: 200 kg;
Divisdo: 10 kg

Existem dois sistemas de controle de pesagem na usina, um feito diretamente
através do computador e outros através de um sistema digital da propria balanca.

O sistema de coleta de dados pelo computador apresenta muitas falhas,
principalmente devido ao sistema de instalagio do mesmo, onde inicialmente cada
veiculo foi pesado e estes dados langados no computador; desta forma cada vez que
um veiculo é pesado ele faz a subtragdo do valor armazenado na memoria. Isto
apresenta dois problemas, o primeiro € operacional, que ocorre com este tipo de
residuos, pode ocorrer uma acomodagdo destes ja durante a propria coleta e

transporte ocasionando assim um erro de calculo, devido a ndo ocorrer todo o

descarregamento dos residuos no silo. O outro problema € que todos os valores

fornecidos estdo pré-fixados e enumerados, ndo possibilitando a alteragdo destes e
nem a entrada de novos veiculos de transporte.

Este sistema € de facil corregdo, ja que se trata de problemas computacionais,
mas, de qualquer forma, o ideal é que o veiculo seja pesado antes e apos a descarga e

que a entrada de dados seja feita no momento da descarga.




O sistema digital, ¢ de mais simples operag@o, apesar de os céalculos terem que ser
feitos de maneira manual e sujeitos também a erros; além disso, da mesma forma que o
sistema automatizado, existe aqui também a necessidade de uma pesagem do veiculo

de coleta antes e ap0s a descarga.

1.2. Silo de recepcio
Os residuos organicos totais, apos a sua pesagem, sdo descarregados diretamente
em um silo de recep¢do de materiais, estes providos de uma esteira dosadora que
inicia a alimentagdo do processo.
- Caracteristicas do silo de recep¢io:
Capacidade de armazenamento: 120 m?
Caracteristicas da esteira dosadora:
Vazdo de alimentagao: 35 m/h;
Sistema de acionamento: Hidraulico;

Motor de alimentagao: 22 kW.

Problema: A vazdo de alimentagdo esta super dimensionada, pois a vazio maxima
de trabalho por dia é de 46 m*/dia, o que ocasionaria um esvaziamento do silo em no
maximo duas horas, isto esta em desacordo com a velocidade de processamento, pois
quem limita o processo € o reservatorio de dissolugdo que trabalha em média com uma
vazdo maxima de 10 m*/h; assim, o ideal seria uma velocidade maxima de 25 m*/h.

A capacidade de armazenamento esta dimensionada para no méaximo 2 dias de

reservagdo, pois observou-se que acima deste prazo, os residuos organicos sofrem

uma perda de agua e conseqiientemente uma acomodagdo, dificultando o transporte
dos residuos pela esteira dosadora.

Apesar deste volume dimensionado para dois dias de reservacdo, o ideal € que os
residuos sejam trabalhados no mesmo dia, e que todos os residuos sejam processados
até sexta feira, evitando-se assim que estes fiquem armazenados durante os fins de
semana, e se houver necessidade para se evitar isto, deve-se prolongar a jornada de

trabalho.




E necessario a instalagio de um sistema para a retirada do acimulo de agua no

fundo do silo por gravidade ou através por bombeamento .Uma importante
observagdo a ser feita é a necessidade de limpeza semanal dos equipamentos feita

principalmente nos fins de semana.

1.3.  Esteiras transportadoras 01 e 02
Sdo duas esteiras transportadoras, em série, que ddo seqii€ncia a0 processo
transportando os residuos do silo até o moinho triturador.
- Caracteristicas da esteira transportadora 01:
Tipo: Caneco;
Comprimento: 5.800 mm;
Largura: 600 mm;
Elevagao: 2.500 mm;
Inclinagéo: 45°;
Poténcia: 1,5 kW.
- Caracteristicas da esteira transportadora 02:
Tipo: Cinta deslizante;
Comprimento: 18.500 mm;
Largura: 600 mm,;
Elevacio: 3.000 mm;
Inclinagio: 15%

Poténcia: 1,5 kW.

Problema: A esteira transportadora 01, tipo caneco, apresenta problemas nas
dimensdes do caneco, pois estes sdo muitos estreitos, ficando dificil o transporte dos
residuos ensacados € de maior porte; isto também se deve ao lay-out, pois ha
necessidade de uma inclinagdo muito grande para se conseguir a elevagio desejada.

A esteira transportadora 02, apesar de fazer uma elevagdo ainda maior dos
residuos orgédnicos, ndo apresenta muito problemas devido a seu comprimento e

consequientemente uma menor inclinagio.




Pode-se observar que o lay-out da fase de pré-preparagdo foi executado
buscando-se um maior aproveitamento de area, mas infelizmente, o material a ser
tratado ndo possui nenhuma pré-condicdo definida e € constantemente variavel,
principalmente nesta fase anterior ao moinho. Deve-se assim evitar longos percursos
de transporte, inclinagdes elevadas das correias e curvas no percurso de transporte.

Na fase de preparagdo dos residuos organicos deve-se ter como objetivo um
transporte baseado na menor inclinagdo e menor distancia até o moinho triturador; e

conseqiientemente com o material triturado fica muito mais facil de ser transportado.

1.4. Moinho de trituracio
Este tem a fungdo abrir sacos e embalagens e de triturar os residuos orgénicos, na
fase de pré-preparagdo, dando assim origem a um material mais apto a ser dissolvido e
separado na fase seqiiencial do processo.
- Caracteristicas do moinho triturador:
Capacidade: 0a30m?/h;
Tipo: Moinho de roscas;
Volume da tremonha: ca. 2,5 m%
Comprimento: 3.500 mm;
Largura: 2.400 mm,;
Poténcia: 37 kW

O moinho de trituragdo tem grande capacidade de trituragdo, e principalmente
devido a presenga, nos residuos organicos, dos mais variados tipos de residuos que
vdo desde pedagos de madeira até pedacos de ferro e ago, tem o seu funcionamento
bastante comprometido, necessitando constantemente de trabalhos de manutengéo.

O principal problema do moinho foi a desativagdo do detector de metais, devido
as constantes interrupgdes do processo. O ideal € empregar um sistema de sele¢do

eletromagnética por eletroima (por exemplo, tipo “over-band’), sendo esta separagdo

fundamental a todo o processo, pois além da possibilidade do aproveitamento dos

detritos metalicos, o prosseguimento deste material ndo s6 degrada o moinho como

também o mecanismo de dissolugdo do reservatorio de dissolugdo e ainda pode
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chegar a comprometer a qualidade do composto com referéncia a concentragdo de
metais pesados.

Outro tipo de triagem, possivel de utilizagdo apesar de trabalhosa, € a triagem
manual, principalmente dos materiais de grande porte, mas isto ndo € necessario
devido a grande capacidade de separagdo destes materiais perturbadores no sistema de

dissolugdo e separagao.

1.5.  Esteira transportadora 03
Esta esteira tem a fung¢@o de transportar os residuos organicos triturados pelo
moinho até o silo de acumulagio para a etapa seguinte de dissolug@o.
- Caracteristicas da esteira transportadora 02:
Tipo: Cinta deslizante;
Capacidade de transporte: 25m?/ h;
Comprimento: 16.500 mm;
Largura: 600 mm;
Elevacao: 4.000 mm;
Inclinagio: 15%;

b

Poténcia: 2,2 kW.

Esta esteira transportadora ndo apresenta nenhum problema operacional,

principalmente por transportar os residuos ja triturados.

1.6. Silo de acumulacio.

A fungdo do silo de acumulagio é de armazenar os residuos triturados até que se
tenha quantidade suficiente para a realizagdo de um ciclo de dissolugdo, além disso
possui um sistema de transporte da carga de acordo com o volume desta.

- Caracteristicas do silo de acumulacio:

Capacidade de transporte: 100 m*/h;
Volume de acumulag3o: 20 m?;
Comprimento: 10.800 mm;
Largura: 2.000 mm;
Altura: 1000 mm;




Inclinagio: 15%
Poténcia: 2,2 kW

O silo opera com uma reservagdo de aproximadamente 10 m® de residuos
organicos totais, € com um peso especifico de 0,7 Mg/m? , ou seja, aproximadamente
6,4 Mg de material para a realizagdo de um ciclo.

O silo de acumulagdo trabalha com menos da metade de sua capacidade de
reservagdo, isto devido a forma de acumulagio no mesmo e principalmente a0 menor
peso especifico devido a presenca maior de residuos verdes, que sdo dispostos
conjuntamente com os residuos orgéanicos provenientes de restos de alimentagdo que
faz que o peso especifico diminua para valores entre 0,5 Mg/m?® e 0,6 Mg/m®.

Uma conseqiiéncia direta disto € a realizagdo de maior nimero de dissolugdes no
reservatorio de dissolugdo, ou seja, maior que o necessario para a dissolugdo dos
residuos organicos, comprometendo todo o processo pelo aumento do volume da

suspensdao formada e pela diminuigdo no tempo de permanéncia desta no reator.

Outras conseqiiéncias dirtes s3o0 a menor degradagdo das substdncias orgénicas € a

menor produgdo de gas.

As possiveis solugdes para este problema sdo: aumento da capacidade de volume
do silo, um sistema de pesagem que definiria 0 exato momento que o silo estd com a
carga necessaria para a realizagdo do ciclo de dissolu¢do ou ainda alteragdo no
programa com a criagdo da possibilidade do ciclo em duas etapas de enchimento e

dissolugdo.

1.7.  Sistema de dissolu¢io e separacio de materiais perturbadores

Este sistema € composto por um reservatorio de dissolugdo e um agitador
mecanico (motor elétrico e pas) que tem como fungdo transformar os residuos
organicos em uma suspensdo capaz de ser bombeada e ainda separar através de um
dispositivo de pesca os materiais perturbadores leves e por succionamento os materiais
perturbadores pesados.

- Caracteristicas do reservatorio de dissoluc¢io:

Revestimento interno:

Volume util:
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Diametro: 3.500 mm;

Altura: 3.000 mm.

Caracteristicas do dispositivo de dissolucao:

Hélice: Imersa no reservatorio;
Rotagdes por minuto: 70 - 250 rpm;
Acionamento variavel em: Freqiiéncia e poténcia;
Poténcia: 200kW;

Durag¢do de um ciclo completo: 60 - 75 min.

Caracteristicas do dispositivo de separacio de materiais perturbadores
leves e pesados

Materiais perturbadores leves:

Procedimento de retirada por gradeamento: Tipo pesca;

Poténcia: 15 kW.

Materiais perturbadores pesados:
Procedimento de retirada por comporta: Diferenga de pressao;

Peneira de separagdo com didmetro maximo de: Passagem de 8 mm.

Este sistema inovativo tem uma grande capacidade de separagdo dos materiais
perturbadores leves e pesados que prejudicam, ndo s6 ©0 processo como
principalmente a qualidade final do composto. Além disso, a importancia deste
também estd na possibilidade de se trabalhar diferentes tipos de residuos com
diferentes teores de umidade e conseguindo sua dissolu¢do e homogeneizagio,
obtendo assim suspensdo apta a ser bombeada.

Problema: Existe a necessidade de acompanhamento rigoroso do procedimento e
o estabelecimento de normas operacionais, pois devido as constantes variagdes do teor
de umidade e teor de residuos secos, o volume de agua a ser adicionado para a
formag@o da suspensdo deve ser bem controlado para se obter uma suspensdo com o

teor de residuos secos desejado. Na usina de Karlsruhe a falha do procedimento esta




em que, apesar do sistema automatizado, existem dados que devem e podem ser
alterados pelo operador, possibilitando assim que cada operador trabalhe a sua
maneira e que alteragdes sejam facilmente executadas, o que se tem na realidade € o
descontrole do processo, assim como ja foi dito o ideal € estabelecer normas de
trabalho e valores padrdes.

Além disso existe a necessidade de treinamento especifico tanto sobre o

funcionamento da usina como do processo de fermentagio e formagdo do composto.

1.8. Sistema de separac¢ido de areia

Este sistema tem a fungdo de retirar da suspensdo formada pela dissolugdo dos
residuos organicos, através de um hidrociclone, as substdncias de granulometria
semelhante a da areia (areia, vidros, etc), melhorando assim ainda mais o material a ser

fermentado, ou seja, o futuro composto.

-  Caracteristicas do reservatorio de separacio de areia:
Fungdo em relagdo a suspensio: Armazenamento;
Volume util: 20 m?;
Diametro: 3.000 mm;
Altura: 3.000 mm;
Altura total: 6.000 mm.

- Caracteristicas do hidrociclone:
Fungio: Separag@o dos
materiais de
granulometria da areia,

Capacidade: 120 m*/h.

- Caracteristicas das bombas do sistema de separacio de areia:

Bomba de abastecimento de suspensio do reservatério:

Tipo de bomba: Rotor tubular;
Vazao: 120 m® / h;
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Altura: 06 mca;

Poténcia: 4,0 kW.

Bomba de recircula¢io entre o hidrociclone e o reservatério:
Tipo de bomba centrifuga: Rotor tubular;
Vazio: 120 m*/h;
Altura: 10 mca;

Poténcia: 7.5 kW.

O sistema de separagdo de areia funciona dentro do planejado com uma boa
eficiéncia, como pode ser visto pelas analises de laboratorio do composto final, que
apresentam uma pequena quantidade de materiais estranhos como: vidro, areia, pedra,
etc. Uma ressalva deve ser feita em relagdo a limpeza do hidrociclone: o ideal € que
esta seja feita sempre com agua limpa e ndo com agua processual, pois quando esta €

utilizada provoca um entupimento no equipamento.

1.9. Reator de metano

Este tem a fungdo de decomposi¢do dos residuos organicos através de

fermentagdo anaerdbica e a conseqiiente formagéo do pré-composto e biogas.

- Caracteristicas do reator de metano:

Fungio: decomposigdo dos
residuos organicos;

Tipo: Mistura total,
Temperatura do processo: 35 -37°C;
Teor de residuos secos na suspensao: 5 - 8%;
Periodo de permanéncia : 16 dias;
Volume de reservagio da suspensao: 1.150 m?;
Volume de reservagdo do biogas: 200 m?;
Volume total: 1.350 m?;
Diametro: 12.000 mm;

Altura: 12.000 mm;
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Altura total:
Isolamento:
Material:

Pressdo maxima de operagao:

Caracteristicas das bombas do reator de metano

13.050 mm;

80 mm de 1d@ mineral;
ago tipoR - st 37,

20 - 25 mbar.

Bomba de abastecimento de suspensio ao reator:

Tipo de bomba:
Vazio:
Altura:

Poténcia:

Rotor tubular;
120 m*/h;
16 mca;

11,0 kW.

Bomba de recirculacio da suspensio dentro do reator:

Tipo de bomba:
Vazio:
Altura:

Poténcia:

Caracteristicas do trocador de calor:
Fung¢@o do trocador de calor na entrada do reator €

internamente na suspensao:

Tipo:
Comprimento:
Altura:
Largura:

Necessidade de aquecimento na entrada do reator:

Necessidade de reaquecimento da suspensao:

Necessidade total:
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- Caracteristicas do dispositivo de mistura:
Fungdo do dispositivo de mistura dentro do reator:  Mistura total,
Tipo: Insuflador de biogas;
Poténcia: 16 - 24 kW.

O reator de metano tem seu perfeito funcionamento monitorado através de um
sistema computadorizado, sendo que se consegue manter a temperatura da suspensao
constante através do seu aquecimento na entrada e reaquecimento. Com o dispositivo
de mistura consegue-se melhor controle desta temperatura, controle do pH ideal para
o processo de fermentagdo e também o controle da formagdo de escuma.

Atualmente, devido ao pequeno periodo de permanéncia da suspensdo no interior
do reator de metano, ocorre pouca degradacdo dos residuos organicos, sendo que isto
ocorre ndo devido a problemas de dimensionamento deste, mas sim devido a

problemas operacionais do silo de acumulag@o e tanque de dissolugéo..

1.10. Sistema de centrifugacio

Este sistema tem a fungdo da centrifugagdo da suspensdo fermentada no interior do

reator de metano para redugio do teor de umidade em niveis de 60 a 65 %, ou seja,
com um teor de residuos secos de 30 a 35% possibilitando assim a seqiiéncia do
processo.
- Caracteristicas da centrifuga:
Tipo de centrifuga: de carcaga fechada e
rosca transportadora;
Capacidade: 150/ h
Teor de residuos secos nos restos de fermentagdo
centrifugado: 30 a 35%;
Teor de residuos secos no liquido centrifugado: 0,15 %;
Poténcia: 11,0 kW.




- Caracteristicas das bombas do sistema de centrifugacio
Bomba de abastecimento da centrifuga pela suspensio proveniente do
reator de metano:
Tipo de bomba: Excéntrica helicoidal,
Vazio: 3-15 m¥h;
Altura: 20 mca;
Rotagdo: 200 - 300 U/min;
Poténcia: 3,0 kW.

Bomba de envio do liquido centrifugado ao reservatério de agua do
processo:

Tipo de bomba: Centrifuga;

Vazio: 12 m*/h;

Altura: 8 mca;

Poténcia: 1,1 kW.

- Caracteristicas da esteira transportadora:
Tipo: Rosca transportadora;
Capacidade de transporte: 2 m*/h;
Comprimento: 4.500 mm;
Largura: 500 mm;
Elevagéo: 4.000 mm;
Inclinagio: 13%;

Poténcia: 2.2 kW.

Este sistema de centrifugagdo funciona como planejado, produzindo um material

com teor de residuos secos de 30 a 35%: uma melhora necessaria no sistema seria a

adaptagdo de um sistema de pesagem destes restos de fermentagdo para melhor

valorizagdo e controle do processo, que inclusive facilitaria a mistura deste com

material estrutural para a fase sequiencial de degradag@o do pré-composto.




Uma solugdo simples e menos dispendiosa € a disposi¢do destes em containeres

que poderiam ser posteriormente pesados na balanga de entrada da usina, ndo gerando

assim despesas adicionais.

1.11 Sistema de funcionamento da cimara de decomposi¢io de residuos
organicos

Este tem a fung@o principal de decomposigdo de residuos organicos, embora na

usina de Karlsruhe, a principal fungdo deste € a higienizagdo dos restos de fermentagio

centrifugados, assim como a secagem destes para produzir um material mais apto para

a proxima etapa do processo de maturagdo, uma exigéncia devido a portaria federal de

outubro de 1998.

Caracteristicas da camara de decomposicio:

Tipo de camara:
Numeros de unidades:

Material a ser tratado:

Volume total:
Tempo médio de operagao:
Teor de umidade alcangavel:

Material de fabricag3o:

Forma de entrada e saida de material:

Caracteristicas dos biofiltros:

Fungdo:

Tipo:
Material filtrante:
Numero de unidades:

Volume:

fechada;
02;
Residuos organicos ou
uma mistura de restos
de  fermentagdo e
material estrutural;

60 m*/unidade;

3 dias;

50 %,;

Metal e concreto;

Pa carregadeira;

Filtragdo do ar a ser
langado a atmosfera;
Biofiltros;

Material estrutural;

04;

600 litros/unidade.




A camara de decomposi¢do ¢ um sistema utilizado normalmente como sistema

completo de compostagem aercdbica, ou seja, os residuos verdes ap0s trituragao sdo

dispostos por um periodo de duas semanas a um intenso processo de decomposigdo e
entdo a uma fase de maturagao.

Através do processo de compostagem aerobica ocorre a decomposicdo dos
residuos orgénicos e a formagdo de CO, e H,0.

No sistema desenvolvido para a usina de Kalrsruhe, as principais fungdes da
camara de decomposi¢io sao:

- Aeragdo do pré-composto;
- Higienizagdo do pré- composto,
- Secagem e redugdo da umidade.

A cidmara de decomposi¢do € um sistema de funcionamento bem estruturado com
perfeito controle das suas condigdes internas em relagdo ao fluxo de entrada e saida
de ar, umidade, medigdo de CO, e temperatura, vitais para o composto a ser formado.
Este possui inclusive um sistema de filtragdo de ar chamado biofiltros que tem a
fungio de limpeza do ar utilizado nas fases de funcionamento da cédmara de
decomposigdo antes do seu langamento na atmosfera.

Um melhor controle a ser executado € em relagdo a quantidade de material
estrutural a ser misturado com os restos de fermenta¢@o para a formagdo da mistura
a ser decomposta. Isto se deve porque o material estrutural normalmente ja tem um
grau de decomposi¢do III, IV ou V e o excesso deste na mistura pode comprometer
a temperatura desejada para higienizagio.

A realizagdo da mistura além da quantidade recomendada de 5 a 10 % em peso
em relagdo aos restos de fermentagdo deve ser muito bem feita, pois o principal
objetivo desta é a criagdo de vazios, com isso 0 aumento da area oxigenada e melhor
aera¢do da mistura.

O preenchimento da cimara de decomposigdo com a mistura também deve ser
feito com cuidado e por igual, evitando-se a criagdo de espagos mortos que podem
fazer um direcionamento do fluxo de ar e atrapalhando assim o processo de aeragdo.

Nesta fase também se deve fazer uma camada inferior ao material a ser agregado,
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composto somente de material estrutural que possibilitara maior aeragdo e o ndo
entupimento dos canais de fluxo de ar.

Um complemento adicional cimara de decomposigdo, utilizado normalmente para
a decomposigdo aerdbica de residuos verdes, € o trocador de calor para o
aquecimento do ar de entrada ou de recirculagdo. Este poderia ser utilizado na usina
de Karlsruhe, nos casos em que o grau de decomposigdo dos restos de fermentagdo do
material proveniente do reator de metano estiverem acima do nivel I , ou seja, nivel II
ou III, que impossibilitaria 0 aquecimento adicional a temperatura de 60°C, necessaria
na fase de higienizagio.

Uma possibilidade de utilizag@o interessante da camara de decomposi¢do, que ¢
objeto de nosso estudo neste trabalho € a sua utilizagdo para o aceleramento do
processo de decomposi¢do dos residuos organicos, agora restos de fermentagdo
através de compostagem aerobica, que com isto melhoraria a eficiéncia do processo
como um todo em relagdo ao tempo total desde da entrada dos residuos organicos na
usina até a produgdo de um composto orgénico pronto para o uso. Isto possibilitaria
inclusive o aumento da capacidade de tratamento de residuos organicos da usina de

Karlsruhe.

1.12. Reservatorio de agua do processo

Este tem a fungdo do armazenamento de agua para ser utilizada principalmente
pelo sistema de dissolugdo e separagdo de materiais perturbadores, para este €
encaminhada praticamente toda a agua dos mais variados processos como o liquido

separado no sistema de centrifugagdo, do silo de acumulagdo, da limpeza da usina, de

todas as etapas tanto de pré-preparagdo como de pos-tratamento dos residuos

organicos, inclusive a agua da chuva.

-  Caracteristicas do reservatorio de agua do processo:
Volume de util: 110 m?;
Diametro: 5.000 mm;
Altura: 5.000 mm.
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Caracteristicas das bombas do reservatério de agua do processo:
Bomba de dagua do reservatério de dissolucgio:

Vazio: 120 m*/h;
Altura: 10 mca;

Poténcia: 5,5 kW.

Bomba do préprio reservatorio de dgua do processo:
Vazio: 5 m’/h;
Altura: 9 mca;

Poténcia: 2,2 kW.

Bomba do excedente de Agua do processo a estacio de tratamento de
chorume:

Vazio: 20 m’/h;

Altura: 20 mca;

Poténcia: 5,5 kW.

O reservatorio possui controle automatico de nivel, que foi projetado com o
objetivo de integracdo deste sistema com a estagdo de tratamento de chorume, sendo
assim todo o excedente de agua do processo deveria ser enviado a esta para ser
tratado.

Esta agua processual, trata-se de um malte e tem sua importancia fundamentada
na dissoluc@o dos residuos organicos como também na alimenta¢do da nova suspensido
com uma pré-carga de bactérias.

Problema: A necessidade de substituigdo de agua processual por agua limpa é de
20 até 40%, mas na usina estes valores estdo entre 10 e 15 %, ou seja, bem abaixo da
necessidade. Isto causa algumas conseqiiéncias, como acimulo na concentra¢do do

teor de residuos secos, que ndo possibilita o tratamento do excedente de agua na

estagdo de tratamento de chorume, aumento da carga de substancias nocivas da agua

processual, que possuem metais pesados que podem comprometer o processo em

relagdo a qualidade final do composto.




Este excedente de dgua processual € enviado diretamente, sem tratamento, a rede
de esgotos sanitarios, este langamento ndo traz conseqiiéncias maiores devido a
propor¢do volumétrica em relag@o aos esgotos domésticos ser muito pequena.

O tratamento do excedente na usina € possivel desde que se faga a substitui¢do
necessaria da agua processual, que permitiria 0 seu tratamento e a reutilizagdo da
mesma no processo.

O melhor, € que faga um controle semanal das condigdes fisico-quimicas da dgua
processual, e que sejam estabelecidos limites maximos de concentragdes e assim

efetue-se a substituicdo da mesma.

1.13. Sistema de limpeza do ar da estacdo
Este sistema tem a fungdo de coleta de ar interno da usina carregado bactérias e
microorganismos € promover a limpeza do mesmo antes do seu langamento na
atmosfera.
- Caracteristicas do sistema de limpeza do ar da estagio:
Tipo: Lavagem dos gases e
filtracdo através de

material estrutural;

Capacidade de coleta e limpeza: 10.000 m*/h.

Este sistema ja € bem conhecido e funciona a contento ndo apresentando qualquer

problema operacional.

1.14. Reservatorio intermediario de coleta de agua dos processos
Este reservatorio tem a fung@o de coletar todas as aguas secundarias do processo
tanto da etapa de preparagdo (do silo de recepgdo, esteiras transportadoras, da
prensagem dos materiais perturbadores leves e pesados) como também da limpeza
geral da estagdo (ralos e torneiras de lavagem).
- Caracteristicas do reservatério:
Capacidade:

Vazdo da bomba de descarga:




Altura manométrica: 9 mca;

Poténcia: 2,2 kW.

Toda agua acumulada neste reservatorio secundario de acumulagdo € enviada
diretamente ao reservatorio principal de agua do processo que sera utilizada na etapa
de dissolugdo dos residuos organicos.

Apés uma analise desta agua, o ideal seria a sua ndo utiliza¢gdo ou pelo menos a

separagdo da agua proveniente dos processos de limpeza, devido ao fato desta conter

alta concentragdo de substancias prejudiciais.

Poderia se fazer um langamento direto desta agua na rede coletora de esgotos,
embora antes disto, seja necessario o gradeamento ou filtragdo da agua para a

eliminag@o dos elementos perturbadores.
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