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RESUMO

O desenvolvimento econdmico e a necessidade de proporcionar melhor qualidade
de vida a toda a populacédo, constituem alguns aspectos responsaveis para que a
producdo de residuos sdlidos seja cada dia maior, aumentando a necessidade da
busca de solu¢cdes ambientais corretas, para sua destinagcdo. A compostagem
consiste em importante ferramenta para o tratamento da fracdo organica dos
residuos sélidos, através do uso de tecnologias que processam o0s residuos
originados da agricultura, agroindustria, silvicultura, dos domicilios e, ainda, do lodo
da estacédo de tratamento de esgoto, adequando-os para serem incorporados ao
solo e contribuindo para reducdo de adubos quimicos. No Brasil o emprego do
processo tradicional de compostagem, € ainda bastante restrito, pelo alto grau de
empirismo utilizado no controle e avaliagdo do processo e por falta de conhecimento
técnico. Este estudo aborda o problema do tratamento de residuos sdlidos organicos
provenientes das estacfes de tratamento de esgoto, através de pesquisa
experimental de co-compostagem com outros residuos organicos. No processo
desenvolvido, denominado de meétodo respiromeétrico, utilizou-se metodologia na
qual os parametros de degradacédo biologica dos residuos sdo quantificados na fase
gasosa. Os parametros avaliados nesse trabalho, na fase gasosa de processos de
co-compostagem do lodo de esgoto, possibilitaram a determinacdo do consumo de
O, e a geracdo de CO, e da demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Ao obter
valores em substancia totalmente homogénea, seu emprego apresentou como
vantagens maior representatividade, precisdo e confiabilidade, representando uma
evolucdo quando comparados aos métodos tradicionais, permitindo o
acompanhamento "on line" e continuo. Os resultados foram muito superiores,
guando comparados ao método tradicional, obtendo-se 1.440 linhas de dados/dia,
enguanto que no processo convencional, estes dados se resumiriam a uma medicao
diaria de temperatura, o que torna o método respirométrico uma ferramenta

extremamente util e confidvel na avaliagdo do processo de compostagem.

Palavras-chave: Método Respirométrico. Residuos Solidos. Compostagem. Lodo de

Esgoto.
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ABSTRACT

Economic development and the need to provide better quality of life for the entire
population, are responsible for some aspects of the production of solid waste each
day is greater, increasing the need to search for environmental solutions right to your
destination. Composting is an important tool for the treatment of the organic fraction
of solid waste through the use of technologies that process the waste generated from
agriculture, agribusiness, forestry, households, and also sludge from sewage
treatment plant, adapting them to be incorporated into the soil and contributing to
reduction of chemical fertilizers. In Brazil the use of traditional composting process is
still very limited, the high degree of empiricism used in the control and evaluation of
the process and lack of technical knowledge. This study addresses the problem of
the treatment of organic solid waste from the sewage treatment plants, through
experimental research of co-composting with other organic waste. In the process
developed, called respirometric method was used methodology in which the
parameters of biological degradation of waste are quantified in the gas phase. The
parameters evaluated in this study, in the gas phase of the co-composting of sewage
sludge, allowed the determination of O, consumption and CO, generation and
biochemical oxygen demand (BOD). By obtaining values in totally homogeneous
substance, its use had advantages as greater representation, accuracy and reliability,
representing an evolution when compared to traditional methods, enabling monitoring
"on line" and continuous. The results were far superior when compared to the
traditional method, obtaining data lines 1440 / day, while in the conventional process,
these data are sum up to a daily measurement of temperature, which makes the
respirometric method an extremely useful tool and reliable evaluation of the

composting process.

Keywords: Respirometric Method. Solid Waste. Composting. Sewage sludge.
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1 INTRODUCAO

Os efeitos negativos dos residuos sélidos sobre o meio ambiente
surgiram desde quando os homens abandonaram a vida némade e adotaram o
estilo de vida sedentario. Com a industrializacdo, o0 mundo vivenciou um intenso
processo da urbanizacdo que repercutiu em um aumento significativo das
populacbes urbanas colaborando para o desenvolvimento de varios problemas,
dentre eles o aumento da geracdo de residuos e a necessidade de destina-los
corretamente (ALBUQUERQUE, 2007).

Segundo Fadini et al. (2001) a primeira acdo tomada pelos governos,
logo apds a Revolucdo Industrial, foi a de tratar o lixo como um problema que
devesse ser escondido da sociedade, passando a deposita-lo em locais distantes.
Esses locais, no entanto, foram rapidamente alcancados e até mesmo
incorporados em decorréncia da explosdo urbana, um reflexo do préprio
desenvolvimento industrial, sendo notério o despreparo das cidades em
acompanha-lo. As consequéncias dessas acdes foram claras e imediatas, além
de resultarem em uma aproximacdo da sociedade e aumentarem os problemas
com saneamento basico e riscos de contaminacdo, os locais de disposicao
tornaram-se cada vez mais escassos.

Mesmo ndo sendo consenso, o grande problema de espaco fisico para
o descarte dos residuos, fez com que a reciclagem se tornasse uma alternativa
para o0 seu reaproveitamento, uma vez que ha os que acreditam ser a reciclagem,
originada da desigualdade social aliada a ma distribuicdo de renda.
Conceitualmente, reciclagem € um conjunto de técnicas que tem por finalidade
aproveitar os residuos e reutiliza-los em um novo ciclo de produ¢éo. Hoje, reciclar
deixou de ser apenas um conceito para tornar-se uma pratica (TOCHETTO,
2004).

A falta de locais para disposicéo final adequada dos residuos humanos
e técnicas cada vez mais onerosas para 0 seu tratamento, tem feito com que
muitos municipios brasileiros cologuem em pratica uma politica para seu

gerenciamento integrado, que contempla, entre outras medidas, a reducédo na
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fonte, a reutilizacdo, a reciclagem, a prépria compostagem e a disposicdo em
aterros, de forma conjunta (SILVA, 2009).

No Brasil, a promulgacdo da Lei n°® 12.305/10, que institui a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS — Brasil (2010)), apés vinte e um anos de
discussdes no Congresso Nacional, marca o0 inicio de uma articulagdo
institucional envolvendo os trés entes federados (Unido, Estados e Municipios)
com o setor produtivo e a sociedade civil, na busca de solucdes para os graves
problemas advindos dos residuos, que comprometem a qualidade de vida dos
brasileiros.

A PNRS estabelece principios, objetivos, diretrizes, metas e acoes, e
importantes instrumentos, tais como o Plano Nacional de Residuos Sdlidos, que
contemplara os diversos tipos de residuos gerados, as alternativas de gestédo e
gerenciamento passiveis de implementacdo, bem como metas para diferentes
cenarios, programas, projetos e acdes correspondentes.

O Art. 36.da Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS),
estabelece que:

“no ambito da responsabilidade compartilhada®

pelo ciclo de vida dos produtos?, cabe ao titular dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
sélidos, observado, se houver, o plano municipal de gestao
integrada de residuos sélidos:

| - adotar procedimentos para reaproveitar 0s
residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis oriundos dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de
residuos solidos;

Il - estabelecer sistema de coleta seletiva;

Il - articular com os agentes econdmicos e
sociais medidas para viabilizar o retorno ao ciclo produtivo

dos residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis oriundos dos

! Cada integrante da cadeia produtiva - fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes e
até os consumidores - ficardo responsaveis, junto com os titulares dos servi¢cos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos (JACOBI et al, 2011).

? Ciclo dos produtos, que vai desde a obtencdo de matérias primas e insumos, passando pelo
processo produtivo, pelo consumo até a disposicéo fina I(JACOBI et al, 2011).
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servicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
sélidos;

IV - realizar as atividades definidas por acordo
setorial ou termo de compromisso na forma do § 7° do art.
33, mediante a devida remuneracéo pelo setor empresarial;

V - implantar sistema de compostagem para
residuos solidos organicos e articular com os agentes
econbmicos e sociais formas de utilizacdo do composto
produzido;

VI - dar disposicdo final ambientalmente
adequada aos residuos e rejeitos oriundos dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos

sélidos.”

Na busca por solucdes para a destinacdo dos residuos solidos
organicos, merece destague 0 processo de compostagem, por ser considerada
uma das alternativas mais adequadas sob o ponto de vista ambiental, por resultar
em maior e mais apropriada reciclagem, em termos de material e de energia,
gquando comparadas com outros procedimentos.

A compostagem é um processo biolégico em que 0s microrganismos
transformam a matéria organica, em um material semelhante ao solo. Ap6s a
transformacdo, a matéria organica € denominada de composto, podendo ser
utilizado como adubo. A transformacédo pode ocorrer através de um conjunto de
técnicas que controlam a decomposicdo de materiais organicos, com a finalidade
de obter, no menor tempo possivel, um material estavel, rico em himus e
nutrientes minerais (KIEHL, 1998).

No entanto, o emprego do processo de compostagem no Brasil, €
ainda bastante restrito, quando comparado ao método do aterro sanitario,
principalmente pelo fato de exigir maior investimento inicial, apresentar maior
dificuldade operacional e custo unitario de tratamento bem superior ao referido
método, Soma-se a isso, o fato de terem ocorridas experiéncias negativas no
passado, devido ao alto grau de empirismo utilizado no controle e avaliagcdo do
processo de compostagem, por falta de conhecimento técnico mais aprofundado
(AKUTSU et al., 2009).



26

Existem varias tentativas para reproduzir, em escala laboratorial, o
processo de compostagem. No entanto, a reproducdo em escala de laboratério
pode ndo ser tarefa muito simples, uma vez que exige considerar todas as
variaveis e condigcbes em que o processo sera conduzido (PETIOT et al., 2004).

Uma das principais varidveis estd associada com a qualidade ou a
identificacdo da composicdo de residuos, considerando ser a mesma,
extremamente variada, tanto no espaco como no tempo, dificultando na obtencao
e fixacdo de parametros para o processo de compostagem. Além das questdes do
aspecto qualitativo do residuo, varios outros parametros interferem no processo
de compostagem, tais como a umidade, oxigénio, temperatura, relacdo entre
carbono/nitrogénio, proporcdo de tamanho de particula e pH. Estes aspectos
geram indices que sdo utilizados para a avaliagdo e monitoramento da atividade
bioldgica no processo de compostagem (HERBETS, 2005).

Segundo Akutsu et al. (2009), a utilizacdo de uma técnica que néo
disponha de critérios, parametros e indices consolidados, no que se refere a
avaliacdo de sua performance e controle operacional, apresenta incertezas e falta
de confiabilidade, contribuindo para que ndo exista avanco de sua aplicacao,
principalmente em larga escala.

Na presente pesquisa, abordou-se o0 método respirométrico,
desenvolvido no projeto experimental realizado na Faculdade de Engenharia da
Universidade Estadual Paulista, Campus Bauru desde o ano de 2009, e que
utiliza uma nova metodologia para avaliacdo, consistindo no acompanhamento e
controle operacional em tempo real do processo de compostagem, pelo qual os
parametros de degradacéo biolégica dos residuos organicos ndo sdo mensurados
na fase solida, mas sim na fase gasosa e de forma ininterrupta.

Acompanhou-se e analisaram-se ciclos completos de processos de co-
compostagem de matéria organica, utilizando-se como residuo principal o lodo de
estacdo de tratamento de esgoto, na busca de verificar se 0 método €, de fato,
uma ferramenta util e confidvel em relacdo as respostas que 0 mesmo pode
fornecer no acompanhamento operacional e avaliativo do processo de

degradacé&o dos residuos organicos.
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1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

E possivel, empregando o método respirométrico em observacdes
experimentais de processos de compostagem de residuos, em especial o lodo de
estacdo de tratamento de esgoto, obter parametros precisos de degradacédo da

matéria organica?

1.2 OBJETIVO GERAL

Os objetivos da presente pesquisa consistem em avaliar o método de
analise gasosa do processo de compostagem, aqui denominado método
respiromeétrico, obtendo parametros avaliativos do mesmo, além de estudar e

detalhar formas para melhor compreensao dos processos de compostagem.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Analisar através do método respirométrico, processos de co-
compostagem de lodo de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) com outros
residuos organicos, avaliando sua eficacia; contribuir com a gestdo ambiental
quanto ao adequado uso do lodo de ETE como matéria prima para compostagem;
analisar a possibilidade de implantagdo do método respirométrico como
ferramenta de obtencdo de parametros precisos de degradacdo da matéria

organica, buscando aumentar a eficiéncia do aproveitamento da matéria organica.
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1.4 JUSTIFICATIVAS

Sao diversos os campos de interesse de estudo inseridos na
Engenharia de Producdo, dentre eles encontra-se a area de Gestdo Ambiental,
gue desenvolve pesquisas e projetos ligados a melhoria da qualidade do meio
ambiente, e & minimizacado dos efeitos danosos que os processos de producao
podem causar a natureza.

Mesmo que a concepcdo de desenvolvimento sustentavel revele seu
carater essencialmente interdisciplinar, a abrangéncia do universo inerente a
Engenharia de Producéo, constitui-se num campo muito amplo para o continuo e
progressivo aprofundamento do estudo das questbes inseridas no
desenvolvimento sustentavel, suas repercussdes e implicacbes ao processo
produtivo industrial e, mais amplamente, a toda a sociedade.

A Engenharia utiliza o capital, a tecnologia, o gerenciamento e 0s
recursos naturais como meios de producdo de bens, dos quais a sociedade
humana necessita e se beneficia. Tanto no processo de producdo quanto no uso
desses bens, sdo gerados residuos, que se ndo adequadamente tratados e/ou
destinados, podem ocasionar danos a natureza e ao proprio homem (LOPES,
1999).

Neste contexto, é fundamental pesquisa que considere métodos e
padrbées de producdo e consumo, tendo como base a “regra dos trés erres”
reduzir, reutilizar e reciclar materiais usados nos sistemas de producdo e
consumo de forma a garantir que os residuos possam ser assimilados pelos
sistemas ecologicos e que protejam as capacidades regenerativas da Terra
(CAMARGO, 2002).

A compostagem € uma alternativa para um tratamento biologico dos
residuos organicos, capaz de garantir esta assimilagdo dos residuos. Entretanto
Petiot (2004), afirma que

“apesar das diversas pesquisas ja desenvolvidas,
um melhor entendimento do processo de
compostagem se faz necessario e as investigagoes

necessitam prosseguir e ser aprofundadas devido a

inmeras davidas reinantes sobre o processo.”
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O agravo das condicdbes ambientais aponta como caminho a ser
seguido, a busca de uma consciéncia ética coletiva, garantindo o direito a todas
as geracbes de viver em um ambiente equilibrado, promovido pelo
desenvolvimento sustentavel. Para se atingir esse objetivo, € necessario
pesquisar solucbes adequadas, buscando inovacdes tecnoldgicas que reparem

problemas anteriores e previnam novos problemas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é constituido de 05 (cinco) capitulos, delineado de
forma a explicitar sua realizacdo e de contemplar todos 0s objetivos desta
pesquisa. Além deste primeiro capitulo que € introdutdrio, os demais estdo assim
discriminados:

No capitulo 2 € apresentado o referencial tedrico da dissertacéo, que
aborda além dos residuos sdlidos, os temas de reciclagem, compostagem, lodo
de esgoto e analises gasosas do processo de compostagem.

Descriminou-se no Capitulo 3 os materiais e métodos empregados na
pesquisa; tanto nas composi¢des principais, denominadas de segunda e terceira
bateladas, como na composicao inicial, que constituiu os ensaios preliminares,
denominada de primeira batelada.

No Capitulo 4 séo apresentados, analisados e discutidos os resultados
obtidos, e o Capitulo 5 finaliza o trabalho com as consideracdes finais,
contribuicbes que o estudo proporcionou, suas limitacbes e sugestbes para

pesquisas futuras.
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2 REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

Neste capitulo buscou-se analisar as contribuicdes tedricas que serao
utilizadas para a estruturacdo deste estudo. Neste sentido, o referencial teérico
esta dividido em cinco secfes, com temas selecionados de acordo com 0 eixo

que rege a pesquisa.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo Albuquerque et al. (2007), na formagéo e no desenvolvimento
das cidades, e mais ainda, com a Revolucdo Industrial, quando uma importante
parcela da populacéo rural dirigiu-se em massa para as cidades, originando um
importante crescimento urbano e, consequentemente, teve inicio 0 uso intensivo
dos recursos do planeta, a problematica da gestdo dos residuos agravou-se e 0
seu mau dominio comecou a dar origem aos primeiros problemas ambientais
graves.

A preocupacdo com a destinacdo dos residuos sélidos tem alcancado
patamares cada vez maiores em todos o0s setores da sociedade. Esta
preocupacdo aumentou devido a crescente producao de lixo nos grandes centros
urbanos e pela evidente negligéncia resultante do Poder Publico, Legisladores,
Administradores e, consequentemente, pela populacdo (ANGULO et al., 2010).

De acordo com Albuguerque et al. (2007), na concepcao técnica, o lixo
deve ser visto e analisado sob o prisma biolégico, assim, lixo organico € todo lixo
que tem origem animal ou vegetal, ou seja, que recentemente fez parte de um ser
vivo. Numa linguagem mais técnica e moderna, o autor aborda os residuos
sélidos, sendo seu componente bioldgico a matéria organica, mas da mesma
forma oriundos dos seres vivos, animais e vegetais.

Mesmo na atualidade esse tipo de lixo é considerado poluente e,
quando acumulado, o lixo organico muitas vezes pode tornar-se altamente
rejeitado devido ao mau cheiro, oriundo da decomposicdo destes produtos. Os

fenbmenos naturais de decomposicdo ocorrem por acdo inicial de
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microrganismos, cujo trabalho metabdlico tem como resultante a agua, gas
carbonico e energia térmica (CAMARGO, 2002).

Quanto as caracteristicas fisicas, segundo Albuquerque et al. (2007),
os residuos sélidos organicos sdo classificados como molhados. Normalmente
tem composicéo constituida por restos de comida, cascas e bagacos de frutas e

verduras, ovos, legumes, alimentos estragados, entre outros.

2.1.1 Classificacado dos residuos sélidos

A definicdo de residuos sélidos é bastante ampla. Para Albuquerque et
al. (2007) os residuos solidos sao detritos de origens orgéanicas, inorganicas,
inertes, radioativas, hospitalares, industriais e que quando bem administrados,
muitos deles podem vir a ser diretamente aproveitados e/ou comercializados.

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT —
NBR 10004, 2004), os residuos solidos podem ser classificados em 3 classes,

como verifica-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos residuos solidos de acordo com a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

CLASSE CLASSIFICACAO
Classe | Residuos Perigosos.

Classe I Residuos Nao Inertes
Classe Il Residuos Inertes

Fonte: Adaptado da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 2004.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente — (CONAMA), através da
Resolucdo 005/93, define que os residuos solidos podem ser classificados nos

grupos apresentados na Tabela 2:
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Tabela 2 — Classificacdo dos residuos solidos de acordo com o Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA).

GRUPO CLASSIFICACAO

Grupo A Residuos que apresentam risco potencial a saude publica e ao
meio ambiente devido a presenca de agentes biol6gicos;

Grupo B Residuos que apresentam risco potencial & saude publica e ao
meio ambiente devido suas caracteristicas quimicas;

Grupo C Residuos radioativos;

Grupo D Residuos comuns, que sdo todos os demais que ndo se
enguadram nos grupos descritos anteriormente.

Fonte: Adaptado de Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), 2011.

A Lei n® 12.305/10 que define a PNRS, no seu Art. 13°, classifica os

residuos sodios quando a origem, como observa-se atraves da Tabela 3, e quanto

a sua periculosidade, na Tabela 4.

Tabela 3 — Classificacdo dos residuos sélidos quanto a origem, de acordo com a PNRS.

ORIGEM

ATIVIDADES

a) residuos domiciliares:

atividades domésticas em residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana:

varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e
outros servicos de limpeza urbana;

c) residuos solidos urbanos:

os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de
estabelecimentos comerciais e
prestadores de servicos:

0s gerados nessas atividades, excetuados o0s

referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e §";

e) residuos dos servicos
publicos de saneamento
bésico:

0os gerados nessas atividades, excetuados os

“.on,

referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais:

processos produtivos e instalacfes industriais;

g) residuos de servicos de
saude:

servicos de saude, conforme definido em
regulamento ou em normas estabelecidas pelos
0rgdos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construgéo civil:

construcdes, reformas, reparos e demolicbes de
obras de construcao civil, incluidos os resultantes da
preparacdo e escavacdo de terrenos para obras
Civis;

i) residuos agrossilvopastoris:

atividades agropecudrias e silviculturais, incluidos os
relacionados a insumos utilizados nessas atividades;
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ORIGEM ATIVIDADES
j) residuos de servicos de portos, aeroportos, terminais  alfandegarios,
transportes: rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
K) residuos de mineragéo: atividade de pesquisa, extragdo ou beneficiamento
de minérios;

Fonte: Adaptado da PNRS, 2012.

Tabela 4 — Classificacdo dos residuos solidos quanto a periculosidade, de acordo com a
PNRS.

PERICULOSIDADE ORIGEM
a) residuos perigosos: agueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a salde publica ou a qualidade
ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica;

[T l]

b) residuos ndo perigosos: agueles ndo enquadrados na alinea “a”.

Fonte: Adaptado da PNRS, 2012.

O modelo socioecondmico dominante contribui para a producédo e
consumo excessivo, e incentiva a criacdo de produtos e bens de consumo cada
vez menos durdveis e descartaveis para que se reduza custo de producao e para
que o bem ou produto possa ser consumido universalmente. A geracédo de
residuos solidos urbanos estd intimamente ligada a esse modelo que gera
desperdicio em todas as suas etapas, desde a concepg¢do dos produtos,
desperdicio em sua utilizacdo e por fim seu descarte inadequado, gerando danos

ambientais (ZANETI, 2003).

2.1.2 Panorama da disposic¢do dos residuos sélidos no Brasil

Com a aprovacdo da PNRS, foi elaborado o Plano Nacional de
Residuos Sdélidos, cujo texto passou por um processo de consulta publica, e
apresenta um mapa da atual disposicdo dos residuos solidos em todo territorio
brasileiro. A Tabela 5 apresenta a composicao dos residuos mais encontrados no

Brasil no ano de 2008 e sua quantidade, expressa em toneladas por dia.
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Tabela 5 — Estimativa da composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos
coletados no Brasil em 2008.

RESIDUOS (%) QUANTIDADE (t/dia)
Material reciclavel 31,9 58.527,40
Metais 2,9 5.293,50
Aco 2,3 4.213,70
Aluminio 0,6 1.079,90
Papel, papeldo e tetrapak 13,1 23.997,40
Plastico total 13,5 24.847,90
Plastico filme 8,9 16.399,60
Plastico rigido 4,6 8.448,30
Vidro 2,4 4.388,60
Matéria organica 51,4 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100,0 183.481,50

Fonte: Adaptado do Plano Nacional de Residuos Sdélidos, 2012.

Verifica-se um alto percentual de material reciclavel, ou seja, 31,9%;
mas o percentual de 51,4% de matéria organica mostra que, mais da metade do
total coletado, consiste em matéria prima para os processos de compostagem.

O Grafico 1 foi tracado plotando-se os valores dispostos na Tabela 5, e
permite fazer uma andalise mais clara dos percentuais de cada residuo

apresentado no plano nacional de residuos solidos.

Gréfico 1 — Estimativa da composicdo gravimétrica dos residuos solidos
urbanos coletados no Brasil em 2008.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sdélidos, 2012.
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A Tabela 6 apresenta uma estimativa da distribuicdo dos residuos
coletados através das regides politicas brasileiras, bem como uma média da

quantidade residuos gerados por habitante diariamente.

Tabela 6 — Estimativa da quantidade de residuos solidos domiciliares e/ou publicos
coletados no Brasil em 2000 e 2008.

Unidade de Quantidade de residuos coletados Quantidade de residuos por
analise (t/dia) habitante urbano (kg/hab.dia)
2000 2008 2000 2008

Brasil 149.094,30 183.481,50 11 11
Norte 10.991,40 14.637,30 1,2 1.3
Nordeste 37.507,40 47.203,80 1,1 1,2
Sudeste 74.094,00 68.179,10 1,1 0,9
Sul 18.006,20 37.342,10 0,9 1,6
Centro-Oeste 8.495,30 16.119,20 0,8 13

Fonte: Adaptado do Plano Nacional de Residuos Solidos, 2012.

Conforme Plano Nacional de Residuos Sélidos, com relacdo a coleta
seletiva de materiais reciclaveis, entre 2000 e 2008 houve um aumento de 120%
no numero de municipios que desenvolvem tais programas, que chegaram a 994,
estando a maioria localizada nas regides Sul e Sudeste. Esse marco, embora
importante, ainda ndo ultrapassa 18% dos municipios brasileiros. Todavia a
andlise da quantidade de material recuperado por tais programas indica a
necessidade de seu aprofundamento.

As estimativas indicam que a participacdo dos residuos recuperados
pelos programas de coletas seletivas formais € muito pequena, o que sugere que
a reciclagem no pais ainda ocorra pela reciclagem pré-consumo e pela coleta
pds-consumo informal, que devem ser objeto de estudos especificos.

Nota-se que a regido sudeste, apesar de ser a maior produtora de
residuos solidos, quando analisa-se a producao de residuos por habitante/dia, é a
Gnica regido que apresenta uma queda de geracao de 1,1 kg/hab.dia para 0,9
kg/hab.dia. O Gréafico 2 evidencia estas estimativas de geracdo de residuos

sélidos:



Gréfico 2 — Estimativa da quantidade de residuos solidos gerados no Brasil por
habitante/dia em 2000 e 2008.

Fonte: Adaptado do Plano Nacional de Residuos Sdlidos, 2012.
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O Plano Nacional de Residuos Soélidos indica ainda que, quanto a

destinacdo dos residuos solidos urbanos, tanto em 2000 quanto em 2008

observa-se que, mais de 90%, em massa, dos residuos sdo destinados para a

disposicdo final em aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes, sendo

somente os 10% restantes distribuidos entre unidades de compostagem,

unidades de triagem e reciclagem, unidades de incineracao, vazadouros em areas

alagadas e outros destinos, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Quantidade diaria de

encaminhados para diferentes formas de destinacao final, para os anos 2000 e 2008.

residuos soélidos domiciliares e/ou publicos

2000 2008
Destino Final Quantidade % Quantidade %
(t/d) (t/d)
Aterro sanitario 49.614,50 35,4 110.044,40 58,3
Aterro Controlado 33.854,30 24,2 36.673,20 194
Vazadouros a céu aberto 45.484,70 32,5 37.360,80 19,8
(Lix&o)
Unidade de compostagem 6.364,50 4,5 1.519,50 0,8
Unidade de triagem para 2.158,10 15 2.592,00 1,4
reciclagem
Unidade de incineracé&o 483,10 0,3 64,80 <0,1
Vazadouro em areas 228,10 0,2 35,00 <0,1
alagaveis
Locais ndao fixos 877,30 0,6 Sl
Outra unidade 1.015,10 0,7 525,20 0,3
TOTAL 140.080,70 188.814,90

Fonte: Adaptado do Plano Nacional de Residuos sélidos, (2012).
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No quesito tratamento, apesar da massa de residuos solidos urbanos
apresentar alto percentual de matéria organica, as experiéncias de compostagem,
no Brasil, sdo ainda incipientes. O residuo organico, por ndo ser coletado
separadamente, acaba sendo encaminhado para disposic¢ao final, juntamente com
os residuos domiciliares. Essa forma de destinacdo gera, para a maioria dos
municipios, despesas que poderiam ser evitadas caso a matéria organica fosse
separada na fonte e encaminhada para um tratamento especifico, por exemplo,
via compostagem.

Do total estimado de residuos organicos que sao coletados (94.335,10
t/d) somente 1,6% (1.509 t/d) é encaminhado para tratamento via compostagem.
Em termos absolutos tem-se 211 municipios brasileiros com unidades de
compostagem, sendo que os Estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul
possuem a maior concentragao, 78 e 66 unidades respectivamente.

Observa-se que a destinagdo para unidade de compostagem, que
correspondia em 2000 a 4,5% como destinacao final, do total de toneladas/dia,
caiu em 2008 para apenas 0,8% desta destinacdo. Estes dados estdo

apresentados no Gréfico 3.

Grafico 3 — Quantidade diaria de residuos solidos domiciliares e/ou publicos
encaminhados para diferentes formas de destinagéo final, para os anos 2000 e 2008.
Fonte: Adaptado do Plano Nacional de Residuos Sdélidos, 2012.
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Quanto a disposicao final de residuos e rejeitos no solo, segundo o
Plano Nacional de Residuos Sdlidos, foram classificadas a partir de trés principais
formas - aterro sanitario, aterro controlado e lixdo, sendo importante
caracterizarmos cada um deles:

| — Lixdo - forma inadequada de disposicao final de residuos e rejeitos,
gue consiste na descarga do material no solo sem qualquer técnica ou medida de

controle, conforme esquema observa-se Figura 1.

-
L ANIMAS E

INSETOS

METAMNO

LENCOL FREATICO

Figura 1 - Esquema da disposi¢do dos residuos soélidos em
forma de lix&o.
Fonte: http://www.rumosustentavel.com.br.

Para o Portal EcoD os lixdes, institucionalizados ou clandestinos, esses
locais recebem volumes diarios de lixo que sdo amontoados um por cima do
outro. Populacéo civil e, em alguns casos, a propria prefeitura, sdo responsaveis
por jogar o lixo coletado no local.

Diversos problemas tornam o lixdo a solugdo menos indicada quando o
assunto € o descarte do lixo. Por ndo ter nenhum tipo de protecéo, esses locais
se tornam vulneraveis a poluicdo causada pela decomposicdo do lixo, tanto no
solo, quanto nos lencadis freaticos e no ar.

Isso ocorre porque a maior parte do material despejado entra em

processo de decomposicdo, produzindo o chorume e o gas metano. O chorume
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escorre com o auxilio da chuva e penetra na terra, chegando aos lengois freaticos
localizados abaixo do lixdo e contaminando a agua.

Ja o biogas resultante da decomposicdo do lixo e formado por gases
como metano, gas carbodnico (CO;) e vapor d’agua, € liberado diretamente para a
atmosfera — sem antes passar por nenhum tipo de tratamento.

Além dos impactos ambientais, o acumulo de lixo atrai animais
transmissores de doencas, como moscas e ratos. O local ainda €é tido como fonte
de renda para a populacéo carente, que recolhe o material reciclavel e, em alguns

casos, chega a se alimentar dos restos encontrados no lixo (Figura 2).

Figura 2 — Forma inadequada de disposicao de residuos e rejeitos no solo: Lix&o.
Fonte: http:// 6omeganacional.blogspot.com.br.

I — Aterro controlado - forma inadequada de disposicao final de
residuos e rejeitos, no qual o Unico cuidado realizado é o recobrimento da massa
de residuos e rejeitos com terra, como observa-se na Figura 3.

Os aterros controlados séo locais intermediarios entre o lixao e o aterro
sanitario. Trata-se geralmente de antigas células que foram remediadas e
passaram a reduzir os impactos ambientais e a gerenciar o recebimento de novos

residuos.
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CAPTACAD ‘v

E QUEIMA

NOVA CELULA
DO METANG DO ATERRO
CAPTAGAO DO
CHORUME COBERTURA
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‘ & ; ; ; FREATICO

Figura 3 - Esquema da disposicdo dos residuos soélidos em
forma de aterro controlado.
Fonte: http://www.rumosustentavel.com.br.

Esses locais recebem cobertura de argila e grama e fazem a captacao
dos gases e do chorume. O biogas é capturado e queimado e parte do chorume é
recolhido. Os aterros controlados sdo cobertos com terra ou saibro diariamente,

fazendo com que o lixo néo fique exposto e ndo atraia animais (Figura 4).

Figura 4 — Disposi¢éo de residuos sdlidos em aterro controlado.
Fonte: http://www.montesclaros.mg.gov.br.
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Il — Aterro sanitario - Técnica de disposi¢do de residuos solidos
urbanos no solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranca

minimizando os impactos ambientais (Figura 5).

é CAPTAGAD DO

_ CHORUME
CAPTAGAC TRATAMENTO
E QUEIMA P I DO CHORUME
DO METANC ] ]
COBERTURA DIARIA J

LIXO NOVO

MANTA DE PVC
E ARGILA

LENGOL FREATICO

Figura 5 - Esquema da disposi¢cdo dos residuos soélidos em
forma.de um aterro sanitario.
Fonte: http://www.rumosustentavel.com.br.

A PNRS apresenta este método utilizando os principios de engenharia
(impermeabilizagdo do solo, cercamento, auséncia de catadores, sistema de
drenagem de gases, aguas pluviais e lixiviado) para confinar os residuos e
rejeitos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-o com uma camada de terra na conclusao de cada jornada de trabalho,
ou a intervalos menores, se necessario.

As células sdo impermeabilizadas com mantas de policloreto de vinila
(PVC) e o chorume é drenado e depositado em um poco, para tratamento futuro.
O biogas é drenado e pode ser queimado ou aproveitado para eletricidade. Por

ser coberto por terra diariamente ndo ha proliferacdo de pragas urbanas.
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Os aterros sanitarios sdo espacgos preparados para a deposicéo final
de residuos solidos gerados pela atividade humana. Esses locais sédo planejados
para captar e tratar os gases e liquidos resultantes do processo de
decomposicao, protegendo o solo, os lencéis freaticos e o ar, como obseva-se na

Figura 6.

Figura 6 — Aterro sanitario: Destinacdo de residuos solidos sem impacto
ambiental.
Fonte: http://6omeganacional.blogspot.com.br.

No Estado de S&o Paulo a Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB), apresentou o Inventario Estadual de Residuos Soélidos
Domiciliares de 2010, refletindo as condi¢cdes dos sistemas de disposicdo e
tratamento de residuos domiciliares, apos a consolidacédo de dados e informacdes
coletados em 2010, em cada um dos 645 municipios do Estado.

Estas condi¢cbes sdo expressas pelos indices de Qualidade de Aterro
de Residuos — IQR, de Qualidade de Aterros em Valas — IQR Valas e de
Qualidade de Usinas de Compostagem IQC, que apresentam variacdo de 0 a 10
e sao classificados em trés faixas de enquadramento: inadequada, controlada e

adequada, conforme a apresenta-se na Figura 7.
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Figura 7 — indice de qualidade de aterro de residuos no estado de S&o Paulo em 2010.
Fonte: Inventario Estadual de Residuos Sdlidos Domiciliares, Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB), 2010.

O Plano Nacional de Residuos Soélidos, através da Tabela 8 mostra-se,

gque em termos quantitativos, de 2000 a 2008, houve um aumento de 120% na

guantidade de residuos e rejeitos dispostos em aterros sanitarios e uma reducao

de 18% na quantidade encaminhada para lixdes.

Tabela 8 — Quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposicdo em solo,
considerando somente lixdo, aterro controlado e aterro sanitario (t/dia).

Unidade de

. Lixao Aterro controlado Aterro sanitario
analise
PNSB 2000 2008 2000 2008 2000 2008
Brasil 4548470 37.360,80  33.854,3  36.673,20  49.6145  110.044,40
Estrato Populacional
Municipios | 5/ 53310 3250430 = 10.40590 = 14.067,90  6.878,40  32.420,50
pequenos
mgg:g‘sp'os 10.119,60  4.844,50 1552550  17.278,30  17.105,80 = 45.203,40
Municipios 832,00 12,00 7.922,90 | 5327,00 | 25.630,30 | 32.420,50
grandes
Macrorregido
Norte 6.148,50 | 4.892,50 3.221,8 4.688,20 1.350,2 4.540,60
Nordeste 20.579,60 | 23.46150 | 6.113,1 6.819,00 6.714,9 | 25.246,60
Sudeste 11521,00 | 3.636,20 | 15.6856 | 16.767,00 | 32.568,4 | 61.576,80
sul 4.645,80 | 1.432,80 4.698,8 3.485,00 5.882,1 | 15.293,10
Centro-Oeste | 2.589,80 | 3.937,80 4.135,0 4.914,00 3.098,9 3.387,30

Fonte: Adaptado do Plano Nacional de Residuos Sdélidos, 2012.
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Diferentemente do que ocorria em 2000, quando 60% da quantidade
total dos residuos e rejeitos urbanos eram dispostos de forma inadequada (aterro
controlado e lixdo), em 2008, vé-se a inversao desses valores, no qual 60% tém
disposicéo final em aterro sanitario.

Porém, ndo se pode esquecer que ainda ha 74 mil toneladas por dia de
residuos e rejeitos sendo dispostos em aterros controlados e lixdes.

Com os dados apresentados pelo Plano Nacional de Residuos Salidos,
€ possivel construir o Grafico 4, que evidencia a tendéncia do crescimento da
disposicdo em aterros (sanitario e controlado) e uma queda, ainda que pequena,
nas disposi¢des em lixdes.

Em termos absolutos, todas as regibes apresentaram aumento na
quantidade total de residuos e rejeitos dispostos em aterros sanitarios. Analisando
os resultados de disposicdo em aterros sanitérios considerando o total disposto
observa-se que a regidao Sul apresentou melhor desempenho em 2008, dispondo

mais de 75% dos seus residuos solidos coletados em aterros sanitarios.

Gréfico 4 - Rejeitos encaminhados para disposicdo em solo no Brasil nos anos de
2000 e 2008.
Fonte: Adaptado do Plano Nacional de Residuos Sélidos, 2012.

Analisando a situacdo da disposicédo final pelo viés do numero de
unidades de disposicao final nos municipios com presenca de aterros sanitarios,
aterros controlados e lixdes, observou-se que em 2000, 86% dos municipios

encaminhavam seus residuos e rejeitos para aterros controlados e lixdes e, que
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somente 14% dos municipios tinham aterros sanitarios. Em 2008, apesar do
aumento ocorrido no numero de municipios (29%) que fazem a disposicao final
em aterros sanitarios vé-se que a maioria deles (71%) ainda dispde seus residuos
e rejeitos em aterros controlados e lixdes.

Diante deste panorama apresentado pelo Plano Nacional de Residuos
Solidos, observa-se a necessidade de se encontrar solugcbes imediatas para a
disposicéo dos residuos sélidos urbanos, pois ao voltar-se para a PNRS, verifica-
se como trés dos principais pontos:

| — Prazo para que até 2014 ndo mais existam lixdes a céu aberto no
Brasil. No lugar deles, devem ser criados aterros controlados ou aterros
sanitarios. Os aterros tém preparo no solo para evitar a contaminacdo de lencol
freatico, captam o chorume que resulta da degradacéo do lixo e contam com a
gueima do metano para gerar energia;

I — Somente os rejeitos poderdo ser encaminhados aos aterros
sanitarios, compreendendo-se como rejeitos aquela parte do lixo que ndo tem
como ser reciclado. Apenas 10% dos residuos solidos séo rejeitos. A maioria é
organica, que em compostagens pode ser reaproveitada e transformada em
adubo, e reciclavel, que deve ser devidamente separada para a coleta seletiva;

Il — Elaboracdo de planos de residuos sélidos nos municipios,
sendo elaborados para direcionar prefeitos e cidaddos a descartar de forma

correta o lixo.

2.2 RECICLAGEM

A reciclagem € um processo que vem ganhando espaco consideravel e
cuja funcéo prioritaria € promover a recuperacédo de materiais tidos como residuo
sélido, transformando-os em matérias primas a serem utilizados em processos de
reprocessamento.

O ciclo descarte, recuperacdo e processamento secundario ou
reprocessamento de material reciclavel, também denominado reciclagem. Para
Calderoni (apud Baptista, 2001), este termo pode ser estendido como um

processo através do qual qualquer produto ou material, que tenha servido para os
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propésitos originais a qual foi concebido, pode ser considerado como uma matéria
prima secundaria para a producédo de novos produtos e, portanto passivel de ser
separado do lixo e reintroduzido num novo processo produtivo igual ou
semelhante ao anterior.

Em relacdo ao nivel de reciclagem, Fialho (apud Baptista, 2001),
considera que apenas aspectos meramente econdémicos conduzem a solucgdes
gue ndo sao 6timas do ponto de vista ambiental. Segundo o autor, o mercado
sozinho nado conseguird fazer com que a reciclagem se transforme em um
instrumento ambiental de gerenciamento de residuos solidos. E necessaria uma
disciplina de todo o processo e isto passa pelo auxilio do poder legislativo
brasileiro.

A reciclagem traz beneficios, tais como: diminuicdo da quantidade de
residuos a ser aterrada (consequentemente aumenta a vida util dos aterros
sanitarios); preservagdo de recursos naturais; economia de energia na produgéo
de novos produtos; diminuicdo dos impactos ambientais; novos negdécios e
geracdo de empregos diretos e indiretos através da criacdo de industrias
recicladoras.

Mas a reciclagem n&o pode ser vista como a principal solu¢do para a
guestao dos residuos sélidos urbanos, sendo uma atividade econémica que deve
ser encarada como um elemento dentro de um conjunto de soluc¢des. Deve-se
considerar que a conduta mais adequada seria tornar a reciclagem efetivamente
um ciclo fechado, ou seja, materialmente estanque. No momento, consome-se
energia fossil para o transporte dos produtos separados para serem reciclados e
também &gua, eletricidade e outros insumos no processo da reciclagem
propriamente dita. Correto seria que os produtos fossem concebidos para serem
integralmente reciclados (GONCALVES, 2007).

Outro importante avanco da PNRS € a importancia dada a chamada
"logistica reversa". Na pratica, a logistica reversa diz que uma vez descartadas as
embalagens sdo de responsabilidade dos fabricantes, que devem criar um
sistema para reciclar o produto. Por exemplo, uma empresa de refrigerante tera
que criar um sistema para recolher as garrafas e latas de aluminio e destina-las
para a reciclagem.

Cardoso et al. (2007) afirma que as empresas brasileiras tém se

tornado cada vez mais responsaveis por todo o ciclo de vida de seus produtos,
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motivadas pela consolidacdo da legislacdo ambiental e pelo aumento da

consciéncia ecologica dos consumidores, bem como do mercado.

2.3 COMPOSTAGEM

A compostagem nao € uma pratica recente. Um dos primeiros registros
da aplicacdo desta técnica na agricultura data do periodo do Império de Akkad, na
Mesopotamia, ha cerca de 4500 anos atrds. Desde entdo varias civilizacdes,
incluindo chineses, egipcios, gregos e romanos, amontoavam em pilhas a matéria
vegetal, estrume, restos de comida e outros tipos de residuos organicos e,
deixavam-nos a decompor e a estabilizar até estarem prontos para serem
devolvidos ao solo. No entanto, apds a Il Guerra Mundial, a crescente utilizacdo
de fertilizantes quimicos aumentou e os meétodos tradicionais de fertilizacédo
cairam em desuso (ALMEIDA apud SANTOS, 2007).

A definicAo de compostagem, ndo € universal. Encontra-se definida
como a decomposicdo aer6bia de materiais organicos, tais como o0 estrume,
folhas, papel e restos de comida, promovida por microrganismos e que decorre
em condi¢cBes controladas convertendo a matéria organica num produto estavel
semelhante ao humus (KIEHL, 1998).

Segundo Santos (2007) o processo de compostagem decorre em duas
fases: a ativa e a de acabamento (curing). A fase ativa da compostagem é
caracterizada pela rapida e intensa biotransformacéo aerébia e por temperaturas
elevadas, ja que as reagfes de degradacdo sdo muito intensas, ocorrendo a
libertacdo de energia na forma de calor, CO, e vapor de agua. A fase de
acabamento (curing), que se segue a fase ativa, é caracterizada como sendo uma
fase de lenta e progressiva diminuicdo da temperatura.

Queda (apud Santos, 2007) define compostagem como um processo
controlado de bioxidacdo de substratos heterogéneos biodegradaveis, resultante
da acdo dos microrganismos (bactérias, actinomicetes e fungos) naturalmente
associados aos substratos, durante o qual ocorre uma fase termdfila, onde ocorre

a libertacdo temporéria de substancias com efeito fitotoxico e na qual as
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biomassas sofrem profundas transformagbes (mineralizacdo e humificacdo
parciais), sendo o principal produto final, designado composto.

Sendo uma digestdo aerbbia de residuos organicos, na qual ocorre a
degradacdo da matéria organica por intermédio de microrganismos, além da
matéria organica necessita, de oxigénio e agua produzindo diéxido de carbono,
agua e calor, pois trata-se de uma reacao bioldgica exotérmica, obtendo-se assim

o produto principal, o composto (Figura 8).

Oxigénio Agua

Matéria Processo de

Organica =) Combostaaem =) Composto
Calor Agua CO;

Figura 8 — Representacdo esquemética das entradas e saidas do processo de
compostagem.

Além dos beneficios sanitarios, econ6micos e ambientais (se
corretamente operado), o tratamento de residuos por compostagem apresenta
ainda uma vantagem adicional, o produto final apresenta varias caracteristicas
gue permitem a sua utilizacdo como corretivo organico, pois seu composto € um
fertilizante que se destina, sobretudo, a fornecer matéria organica.

Entre os beneficios apontados por diversos autores, relacionados a
compostagem e ao composto resultante, podemos citar:

a) O composto atua no solo como uma esponja, ajudando-o a reter
umidade e nutrientes;

b) O composto ajuda a melhorar as caracteristicas dos solos, quer
sejam argilosos ou arenosos, concedendo-lhes outra estrutura,

c) Os solos ricos em composto sdo menos afetados pela erosao;

d) O uso de composto aumenta os nutrientes do solo, reduzindo o

recurso ao uso de fertilizantes quimicos;
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e) Reduz significativamente a quantidade de residuos a depositar em
aterro;

f) Reduz o potencial poluidor da agricultura intensiva, resultante da
introducdo no solo de nutrientes, como o azoto, num estado quimico que reduz a

sua solubilidade e consequente arrastamento.

2.3.1 Parametros fisico-quimicos que interferem no processo de

compostagem

Para que o processo de compostagem se desenvolva de maneira
satisfatéria, € necessario que alguns parametros fisico-quimicos sejam
respeitados permitindo que os microrganismos encontrem condi¢des favoraveis
para se desenvolverem e transformarem a matéria organica.

Os principais fatores que influenciam o processo de compostagem séo
0s que afetam, direta ou indiretamente 0 metabolismo dos microrganismos que
sdo responsaveis pela decomposicdo dos residuos e sua transformacdo num
produto estavel e rico em substancias hiumicas — o composto (SANTOS, 2007).

Os fatores mais importantes sao: a temperatura, a qual varia em funcéo
da atividade microbiana; potencial hidrogeniénico (pH), com o valor 6timo
compreendido entre 5 e 8; 0 arejamento: um excesso de ventilacdo pode provocar
o arrefecimento da biomassa e retardar o processo de compostagem; o teor de
umidade: durante a fase de decomposi¢do, na qual a atividade bacteriana é
predominante, as biomassas a compostar deverdo ter teores de umidade
compreendidos entre 45% a 65 %. Para teores de umidade inferiores a 45%, a
atividade microbiana decresce, e para valores superiores a 65% a agua expele o
ar da maior parte dos intersticios existentes entre as particulas da biomassa, o
gue dificulta a difusdo do oxigénio e pode originar condi¢cdes de microaerofilia ou
mesmo de anaerobiose (SANTOS, 2007).
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2.3.1.1 Aeracao

Para Fernandes et al. (1999), sendo a compostagem um processo
aerobio, o fornecimento de ar € vital a atividade microbiana, pois 0s
microrganismos aerébios tém necessidade de O, para oxidar a matéria organica
gue lhes serve de alimento.

Durante a compostagem, a demanda por O, pode ser bastante elevada
e a falta deste elemento pode se tornar em fator limitante para a atividade
microbiana e prolongar o ciclo de compostagem.

O ar contido nos intersticios da massa de material em compostagem é
importante para o metabolismo e tipo de microrganismos envolvidos no processo.
De acordo com Haug (1993) o oxigénio € necessario aos microrganismos no
processo de obtencdo de energia resultante da oxigenacdo do carbono orgéanico.

Assim, nota-se que ao longo do processo de compostagem ocorre o
aumento gradual de dioxido de carbono e consequente diminuicdo do oxigénio
(RUSSO, 2003).

O arejamento da massa em compostagem deve ser constante, para
gue nao se alterem as atividades metabdlicas dos microrganismos e 0 processo
de degradacdo da matéria organica seja mais rapido por via da oxigenacdo de
moléculas organicas presentes na massa. Para Pereira Neto (1996) o arejamento
€ o fator mais importante para o controle de diversos parametros da
compostagem, haja vista que o mesmo proporciona, além do suprimento de
oxigénio aos microrganismos, o0 controle da temperatura e umidade, e
consequente remocéao de odores.

A circulacdo de ar na massa do composto €, portanto, de importancia
primordial para a compostagem rapida e eficiente. Esta circulacdo depende da
estrutura e umidade da massa e também da tecnologia de compostagem
utilizada.

Para Andreoli et al. (2001), a aeracdo também influi na velocidade de
oxidacdo do material organico e na diminuicdo da emanacdo de odores, pois

guando ha falta de aeracéo o sistema pode tornar-se anaeroébio.
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Seja qual for a tecnologia utilizada, a aeracédo da mistura é fundamental
no periodo inicial da compostagem, na fase de degradacdo rapida, onde a
atividade microbiana é intensa. Na fase seguinte, a maturacdo, a atividade
microbiana € pouco intensa, logo a necessidade de aeracédo € bem menor.

O lodo é um residuo de granulometria fina e quando esta parcialmente
desidratado, apresenta aspecto pastoso, o que dificulta a difusdo do ar. Por esta
razdo, o lodo normalmente sera misturado a outro residuo, com granulometria
mais grosseira, capaz de atuar como agente estruturante na mistura, permitindo
assim a criacdo dos espacos vazios necessarios a difusdo do ar (FERNANDES et
al., 1999)

2.3.1.2 Temperatura

A temperatura é um dos principais fatores que controlam o processo de
compostagem. Os microrganismos possuem metabolismo exotérmico, ou seja,
realizam a decomposicdo da matéria organica gerando calor e elevando a
temperatura da leira, devido as propriedades isolantes da massa em
compostagem (KIEHL, 1998).

Sendo assim, a producdo de calor de um material € indicativo da
atividade biolégica na leira de compostagem e, por isso, indiretamente do seu
grau de decomposicao (HAUG, 1993). A compostagem aerdbia pode ocorrer tanto
em regifes de temperatura termofilica (45 °C a 85°C) como mesofilica (25°C a
43°C).

Depois de iniciada a fase termdfila (em torno de 45°C), o ideal é
controlar a temperatura entre 55°C e 65 °C. Esta é a faixa que permite a maxima
intensidade de atividade microbiolégica. Acima de 65°C a atividade microbioldgica
cai e o ciclo de compostagem fica mais longo (KIEHL, 1998).

Pode-se observar a evolugcdo da temperatura, durante o processo de

compostagem, através da Figura 9.



52

Figura 9 — Evolugéo da temperatura em uma leira de compostagem.
Fonte: Andreoli et al., (2001).

Embora a elevacdo da temperatura seja necessaria e interessante para
a eliminacdo de microrganismos patogénicos, alguns pesquisadores observaram
gque a acao dos microrganismos sobre a matéria organica aumenta com a
elevacdo da temperatura até 65°C e que acima deste valor o calor limita as
populacdes aptas, havendo um decréscimo da atividade biolégica.

De acordo com Epstein (1997) as variagcbes de temperatura sdo
responsaveis pela alternancia das diferentes populacdes bacterianas presentes
na massa de residuos. As faixas de temperatura que definem a predominancia de
determinados grupos de organismos podem ser classificadas em: cribfilas
(temperatura ambiente), mesdfilas (até 55°C) e termdfilas (acima de 55°C).
Temperaturas acima de 70°C ndo sdo aconselhaveis, visto que nesta faixa a
atividade dos microrganismos torna-se reduzida, resultando na paralisacdo do
processo e, consequentemente, no declinio da temperatura (KIEHL, 1998).

A temperatura € um fator indicativo do equilibrio biolégico, de facil
monitoramento e que reflete a eficiéncia do processo. Se a leira, em
compostagem, registrar temperatura da ordem de 40°C-60°C no segundo ou
terceiro dia é sinal que o ecossistema esta bem equilibrado e que a compostagem
tem todas as chances de ser bem sucedida. Caso contrario, é sinal de que algum
ou alguns parametros fisico-quimicos (pH, relagdo C/N, umidade) ndo estdo
sendo respeitados, limitando assim a atividade microbiana (ANDREOLI et al.,
2001).
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Atualmente, a aeracdo também é usada como meio de controlar a
temperatura. Em certos casos o insuflamento de ar comprimido na massa do
composto pode ser de 5 a 10 vezes maior do que o estritamente necessario a
respiracdo microbiana, tendo assim a funcado de dissipar o calor liberado no
processo. A temperatura é também um fator muito importante quando se tem o
intuito de eliminar patdgenos. Elevadas temperaturas durante o processo de
compostagem levam a destruicdio de sementes de ervas daninhas,
microrganismos patogénicos, larvas de insetos e vermes (GAJALAKSHMI, 2008).

Embora a maioria dos parametros de controle da contaminacdo
biologica na compostagem baseie-se em valores, tais como os encontrados na
Tabela 9, Lelis e Pereira Neto (2001), ao estudarem a contaminacao biolégica na
compostagem de residuos solidos domiciliares, comprovaram ser necessario, em
condicdes reais de trabalho, no minimo vinte dias sob temperatura termofila para
se alcancar uma inativagdo satisfatéria dos patdgenos, seguindo-se,
obrigatoriamente, a fase de maturagcéo do processo onde ocorre, inclusive, a acao
natural de antibidticos na eliminacdo de eventuais patdgenos remanescentes.

A Tabela 9 apresenta a temperatura e o intervalo de tempo,
necessarios para a destruicdo dos tipos mais comuns de microrganismos
patogénicos e parasitas.

Tabela 9 - Condi¢bes de inativacao de parasitas e microrganismos patdégenos na

compostagem.

. . . Temperatura Tempo
Microrganismo/Parasita °C) (minutos)
Necator Americanus 45 50
Entamoeba histolistica 45 3
Entamoeba histolistica (cistos) 55 -
Micrococcus pyogenes 50 10
Ascaris lumbricéides 50a70 60m a 43h
Streptococcus pyogenes 54 10
Taenia saginata 55 3
Corynebacterium Diphtherine 55 50
Salmonella SP. 55 60
Salmonella Typhosa 60 30
Shigella Sp. 55 60
Escherichia Coli 55 60
E. Coli (cistos) 60 20
Trichinella spiralis (larvas) 55 3
Trichinella spiralis (cistos) 60 1
Bricella Abortus 55 30
Micobacterium Tuberculosis 67 20

Fonte: Adaptada de Lelis e Pereira Neto, 2001.
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Diante da observacdo desse fendbmeno, pode-se concluir que o
controle da temperatura € fator de extrema importancia para a maximizacao da
decomposicao, eliminacédo de patégenos prejudiciais a saude humana e para todo
0 processo de compostagem (RAMEH ,1981 apud BARREIRA, 2005).

E interessante notar que a temperatura nas leiras, durante o processo
de compostagem nesta forma de processamento, ndo é uniforme, como pode ser

observado através da Figura 10.

Figura 10 — Perfil tipico de temperatura em uma leira de compostagem.
Fonte: Russo, 2003.

A Figura 10 ilustra um perfil tipico de temperatura em leiras de
compostagem submetidas a processos aerdbicos, onde o0 mesmo nédo € uniforme,

decrescendo do centro para a periferia da leira.

2.3.1.3 Umidade

Sendo a compostagem um processo bioldgico de decomposicdo da
matéria organica, a presenca de agua é imprescindivel para as necessidades
fisiol6égicas dos organismos, 0s quais nao vivem na auséncia de umidade (KIEHL,
1985).
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Do ponto de vista teorico, o teor de umidade ideal para propiciar a
degradacéo dos residuos organicos € 100%. Entretanto, devido a necessidade de
se obter uma configuracdo geométrica definida, bem como de manter uma
porosidade adequada a passagem livre do ar para oxigenacdo do material, a
umidade fica restringida a um valor maximo, situado em torno de 60% (PEREIRA
NETO, 1996).

No composto, o teor 6timo de umidade, de modo geral, situa-se entre
50% e 65%. O ajuste da umidade pode ser feito pela criteriosa mistura de
componentes ou pela adicao de agua.

Na prética se verifica que o teor de umidade depende também da
eficacia da aeracdo, das caracteristicas fisicas dos residuos (estrutura,
porosidade). Elevados teores de umidade (>65%) fazem com que a agua ocupe
0S espagos vazios do meio, impedindo a livre passagem do oxigénio, o que
poderd provocar aparecimento de zonas de anaerobiose. Se o teor de umidade
de uma mistura é inferior a 40% a atividade biologica é inibida, bem como a
velocidade de biodegradacéao.

Para Fernandes et al. (1999) como ha perdas de agua devido a
aeracdo, em geral, o teor de umidade do composto tende a diminuir ao longo do
processo. O teor de umidade é um dos parametros que devem ser monitorados
durante a compostagem para que o0 processo se desenvolva satisfatoriamente.

Assim, elevados teores de umidade, ou seja, maiores que 65%, fazem
com que a agua ocupe 0s espacos vazios do meio, impedindo a livre passagem
do oxigénio, o que podera provocar aparecimento de zonas de anaerobiose. Se 0
teor de umidade de uma mistura € inferior a 40%, a atividade biol6gica € inibida,
bem como a velocidade de biodegradacdo (FERNANDES et al., 1999).

Segundo Silva (2000), a umidade esta diretamente relacionada com o
tamanho das particulas e com o tamanho e formato das leiras. Quanto menores e
mais finas forem as particulas, maior sera a capacidade de retencdo da umidade.
Com relagéo ao tamanho das leiras pode-se concluir que as pequenas tendem a
perder mais umidade. A medida que a matéria organica vai se humificando, sua
capacidade de reter umidade também aumenta.

O excesso de umidade em uma leira de compostagem pode ser
facilmente percebido pela exalagdo de odores caracteristicos de condi¢des

anaerobias, como, por exemplo, pela formacgao de gas sulfidrico (KIEHL, 1998).
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Os lodos a serem compostados devem passar previamente por
processo de desaguamento ou desidratacdo para eliminar o excesso de agua.
Entretanto, devido a necessidade de se obter uma configuracdo geométrica
definida, bem como de manter uma porosidade adequada a passagem livre do ar
para oxigenacdo do material, a umidade fica restringida a um valor maximo,

situado em torno de 60%. (PEREIRA NETO, 1996).

2.3.1.4 Relacao carbono/nitrogénio (C/N)

Os microrganismos necessitam de carbono, como fonte de energia, e
de nitrogénio para sintese de proteinas. E por esta razio que a relagdo C/N é
considerada como fator que melhor caracteriza o equilibrio dos substratos.

A relacao C/N inicial teoricamente mais favoravel para a compostagem
é de 30/1, porém, na pratica, valores entre 26/1 e 35/1 sdo capazes de favorecer
uma degradacdao rapida e eficiente. Assim, quanto mais elevada a relagdo, maior
sera o tempo necessario para se atingir a humificacdo da matéria organica, visto
gue 0s microrganismos absorvem carbono e nitrogénio sempre na relacdo 30/1,
sendo que das 30 partes de carbono assimilado, 2/3 s&o eliminados na forma de
diéxido de carbono e o restante, ou seja, 1/3 assimilado, é imobilizado e
incorporado no protoplasma do microrganismos, vindo posteriormente constituir o
hdamus. (KIEHL,1998).

Da mesma forma, relacbes C/N inferiores a 30/1, ou seja, onde ha
excesso de nitrogénio, também ndo sdo favoraveis ao processo de compostagem,
visto que nesses casos ha o desprendimento de aménia e consequente liberacao
de odores desagradaveis ao meio.

Tanto a falta de nitrogénio quanto a falta de carbono limita a atividade
microbiolégica. Se a relagdo C/N for muito baixa pode ocorrer grande perda de
nitrogénio pela volatizacdo da amoénia. Se a relacdo C/N for muito elevada os
microrganismos ndo encontrardo N suficiente para a sintese de proteinas e teréo
seu desenvolvimento limitado. Como resultado, o0 processo de compostagem sera
mais lento (FERNANDES et al., 1999). A adicdo de um composto de elevada C/N

BN

ao solo, conduz a competicdo pelo azoto disponivel, entre microrganismos e
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plantas, enquanto que uma relacdo baixa pode favorecer o desenvolvimento das
plantas

A Tabela 10 evidencia que ndo ha consenso entre 0s autores quanto a
relacdo C/N considerada 6tima, uma vez que varia de acordo com as
caracteristicas do material a compostar (RUSSO, 2003).

Tabela 10 - Relagbes de C/N tidas como 6timas para a compostagem, e
respectivos autores.

Relacédo C/N Autor Ano
30-35/1 Gotaas, H.B. 1959
30/1 Haug, R. T. 1980
<20/1 Cardenas et al. 1980
20-30/1 Golueke, C. G. 1981
5e20/1 Chanyasak, et al. 1981
25/1 Bertoldi et al. 1983
30-40/1 Pereira Neto, J. T. 1989
25/1 a 40/1 Richard, T. L.. 1992

Fonte: Russo (2003).
De acordo com Kiehl (1985), durante a compostagem, a degradacéo da

matéria organica leva a uma reducéo do carbono organico. O nitrogénio total, ou
seja, 0 nitrogénio organico, nitrico e amoniacal, aumenta em virtude da
mineralizacdo, consequentemente, ocorre uma diminuicao da relacdo C/N. Assim,
ao final do processo de compostagem esta relacdo chega a valores entre 8/1 e
12/1 (KIEHL, 1998). A Instru¢do Normativa n° 23/2005 do Ministério da Agricultura
estabelece uma relacdo C/N final no valor maximo de 18.

A Tabela 11 apresenta a composicdo de materiais organicos que sao
empregados no processo de compostagem, onde observa-se a relacdo
carbono/nitrogénio de cada um deles.

Tabela 11 - Composicdo de alguns materiais empregados no preparo do composto
(resultados em material seco a 110 °C).

MATERIAL (g"/fg y | CIN | C(gkg) N (gka) (Z;l?;) (;T(C;)
Abacaxi (fibras) 714,1 44/1 396,0 9,0 - 4.6
Arroz (cascas) 850,0 63/1 472,5 7,5 15 53
Arroz (palhas) 543,4 39/1 304,2 7,8 5,8 4.1
Bagago de cana 585,0 22/1 327,8 14,9 2,8 9,9
Bagaco de laranja 2251 18/1 127,8 7,1 1.8 4.1
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MATERIAL (gﬂ/i%) CIN  C (g/kg) N (g/kg) (ijogs) (5/12)
Banana (talos e cachos) 852,8 61/1 469,7 7,7 15 5,3
Banana (folhas) 889,9 19/1 490,2 25,8 19 -
Borra de café (soltvel) 867,9 25/1 477,5 19,1 1,7 0,2
Cacau (peliculas) 911,0 16/1 518,4 32,4 14,5 37,4
Cacau (cascas do fruto) 886,8 38/1 486,4 12,8 4.1 254
Capim-coloni&o 910,3 27/1 504,9 18,7 5,3 -
g;?:g;ge‘i’rf“ra' 9238 | 811 | 5103 6,3 1,7 :
Capim-guiné 887,5 33/1 491,7 14,9 3,4 -
Capim-jaragua 905,1 64/1 505,6 7,9 2,7 -
Capim-limé&o (cidreira) 915,2 62/1 508,4 8,2 2,7 -
Capim-milh&o roxo 916,0 36/1 504,0 14,0 3,2 -
Capim-mimoso 936,9 79/1 521,4 6,6 2,6 -
Capim-pé-de-galinha 869,9 41/1 479,7 11,7 51 -
Capim-de-rhodes gigante 894,8 37/1 503,2 13,6 6,3 -
Cépsulas de mamona 943,3 44/1 519,2 11,8 291 8,1
glagizziememe de 9598 = 78/1 5304 6.8 06 12,0
Crotalariajuncea 914,2 26/1 507,0 19,5 4,0 13,1
Esterco de carneiro 564,9 15/1 319,5 21,3 12,8 26,7
Esterco de cocheira 458,8 18/1 252,0 14,0 5,2 7,4
Esterco de gado 621,1 18/1 345,6 19,2 10,1 16,2
Esterco de galinha 540,0 10/1 304,0 30,4 47,0 18,9
Esterco de porco 462,8 10/1 254,0 25,4 49,3 23,5
Feijdo guandu 959,0 29/1 524,9 18,1 5,9 11,4
Feijao de porco 885,4 19/1 484,5 25,5 50 24,1
Feijoeiro (palhas) 946,8 32/1 521,6 16,3 2,9 19,4
Fumo (residuos) 709,2 18/1 390,6 21,7 51 27,8
Grama batatais 908,0 36/1 500,4 13,9 3,6 -
Grama seca 905,5 31/1 502,2 16,2 6,7 -
Lab Lab 884,6 11/1 501,6 45,6 20,8 -
Mandioca (folhas) 916,4 12/1 522,0 43,5 7,2 -
Mandioca (ramas) 952,6 40/1 524,0 13,1 3,5 -
Mandioca (cascas raiz) 589,4 96/1 326,4 3,4 3,0 4,4
Mamona (capsulas) 946,0 53/1 625,4 11,8 3,0 18,1
Milho (palhas) 967,5 112/1 537,6 4,8 3,8 16,4
Milho (sabugos) 452,0 101/1 525,2 5,2 1,9 9,0
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MATERIAL (';"/'lg ) CN  C(gko) N(gko) (Zjli);) (5/?(3)
Mucuna preta 906,8 22/1 492,8 22,4 5,8 29,7
Palha de café 999,9 31/1 511,5 16,5 1,8 18,9
Palha de feijao 946,8 32/1 521,6 16,3 2,9 19,4
Polpa de sisal 673,7 27/1 372,6 13,8 4,7 8,8
Serrapilheira 306,8 17/1 163,2 9,6 0,8 19
Serragem de madeira 934,5 865/1 519,0 0,6 0,1 0,1
Torta de babacu 953,5 14/1 518,0 37,0 19,5 10,9
Torta de coco 945,9 12/1 5244 43,7 18,8 31,4
Torta de usina de acUcar 787,8 20/1 438,0 21,9 23,2 12,3
Turfa 398,9 57/1 222,3 3,9 0,1 3,2

M.O. — matéria organica; C/N — relagao carbono-nitrogénio.
*0 teor de C (g/kg) foi calculado com base na relacao C/N e teores de N informados pelo autor.
Fonte: Adaptado de Kiehl, 1981 e 1985.

O lodo de esgoto € um residuo rico em nitrogénio, apresentando
relacdo C/N entre 5,0 e 11,0. Ele necessita, portanto de um residuo complementar
rico em carbono e pobre em nitrogénio, para que a mistura, criteriosamente
determinada, apresente relacdo C/N em torno de 20 ou 30 (FERNANDES et al.,
1999)

2.3.1.5 Granulometria: estrutura do material

A granulometria pode ser definida como a proporgao relativa dos
diferentes grupos de tamanho de particulas existentes e separaveis por
peneiramento, constituindo-se em um importante fator de influéncia para o
processo de compostagem de residuos solidos domiciliares (KIEHL, 1998).

Devido a relacdo do tamanho das particulas com a oxigenacdo da
massa em compostagem, tem-se que particulas finas, menores que 2 mm,
dificultam o arejamento, enquanto valores acima de 16 mm propiciam o
arejamento natural, dispensando revolvimentos constantes (RUSSO, 2003).

Para Fernandes, et al. (1999) quanto mais fina € a granulometria, maior
€ a area exposta a atividade microbiana, o que promove o aumento das reagdes

bioquimicas, visto que aumenta a area superficial em contato com o oxigénio.
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Alguns autores obtiveram condicbes otimas de compostagem com substratos
apresentando de 30% a 36% de porosidade, mas de modo geral, o tamanho das
particulas devera estar entre 25mm e 75 mm, para 6timos resultados.

Pereira Neto (1989) recomenda uma granulometria de 20mm a 50 mm,
em se tratando de compostagem de residuos solidos domiciliares, facilitando-se
assim, a oxigenacao através da formacéo de massa porosa.

Como o lodo de esgoto normalmente apresenta granulometria muito
fina, haveria dificuldade de realizar o processo de compostagem somente com
este material, pois fatalmente apresentaria problemas relativos a aeracdo devido
a falta de espacos intersticiais entre as particulas. Esta é uma das principais
razdes para se combinar o lodo com outro residuo de granulometria mais grossa,

0 que confere estrutura porosa a mistura a ser compostada (FERNANDES, 1999).

2.3.1.6 Potencial Hidrogenibnico (pH)

Segundo Maragno et al. (2007), o pH é tido como um parametro que
afeta os sistemas de compostagem. A reacdo da matéria organica vegetal ou
animal é geralmente acida. Assim, ao se iniciar a decomposic¢ao, ocorre uma fase
fitotoxica pela formacédo de acidos organicos que tornam o meio mais acido do
gue o da prépria matéria-prima original. Entretanto, esses acidos organicos e os
tracos de acidos minerais que se formam, reagem com bases liberadas da
matéria organica, gerando compostos de reacado alcalina.

Durante o processo de compostagem nota-se a formacdo de &cidos
hamicos que também reagem com o0s elementos quimicos basicos, formando
humatos alcalinos. Como consequéncia, o pH do composto se eleva a medida
gue o processo se desenvolve, passando pelo pH 7,0 e alcangcando pH superior a
8.0, enquanto contiver nitrogénio amoniacal (MARAGNO et al., 2007).

Fernandes et al.(1999) afirma que niveis de pH muito baixos ou muito
altos reduzem ou até inibem a atividade microbiana e que quando sao utilizadas
misturas com pH proximo da neutralidade, o inicio da compostagem (fase
mesdfila) é marcado por uma queda sensivel de pH, variando de 5,5 a 6,0 ,

devido a producéao de acidos organicos.
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Quando a mistura apresentar pH proximo de 5,0 ou ligeiramente
inferior ha uma diminuicdo drastica da atividade microbiolégica e 0 composto
pode ndo passar para a fase termdfila. A passagem a fase termoéfila é
acompanhada de rapida elevacdo do pH, que se explica pela hidrélise das
proteinas e liberacdo de amdnia. Assim, normalmente o pH se mantém alcalino
(7,5-9,0), durante a fase termdfila.

De qualquer forma, e principalmente se a relacdo C/N da mistura for
conveniente, o pH geralmente ndo é um fator critico da compostagem. Como o pH
dos lodos de esgotos sanitarios geralmente € proximo de 7,0, o processo de
compostagem normalmente se desenvolve muito bem com este material, mesmo
quando misturado com bagaco de cana, residuos de podas de arvores, cascas do
processamento de algodao e outros.

Segundo Haug (1993), a medida que os fungos e as bactérias digerem
a matéria organica, sao liberados acidos que se acumulam e acidificam o meio.
Este abaixamento do pH favorece o crescimento de fungos e a decomposicéao da
celulose. Posteriormente estes acidos sdo decompostos até serem
completamente oxidados. No entanto, se existir escassez de oxigénio, o pH
poderd descer a valores inferiores a 4,5 e limitar a atividade microbiana,
retardando, assim, o processo de compostagem.

A Figura 11 apresenta, segundo Kiehl (1985) a variagdo do pH ao
longo do processo de compostagem.

Figura 11 — Variacio do pH ao longo do processo de
compostagem.
Fonte: Kiehl, 1985.
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Observa-se que durante as primeiras horas do processo o pH decresce
até valores préximos a 5,0, aumentando, posteriormente, ao longo do processo,
de forma gradual, alcancando valores préximos ao intervalo entre 8.0 — 9,0, ao
final do periodo de compostagem.

Em estudo realizado por Campos e Blundi (1999), os autores, ao
monitorarem leiras de compostagem de residuos soélidos domiciliares por um
periodo de 127 dias, observaram que o pH inicial que era de 6,7 decresceu até o
valor de 5,9 ja no 7° dia, tendo evoluido até o pico de 8.4 no 42° dia e depois

permanecido constante no valor de 8,3 até o final do estudo.

2.3.2 Caracteristicas do composto orgéanico

Segundo Barreira (2005), nos primordios da agricultura, os residuos
organicos mais utilizados para a producdo de composto eram basicamente
dejecdes humanas e de animais e restos de cultura. Mais recentemente, com o
aumento populacional e a diversificacdo de industrias, a geracdo de residuos
tornou-se mais constante e, consequentemente, tem-se empregado como matéria
prima para producdo de compostos, outros meios, como por exemplo, 0s
provenientes dos residuos sélidos urbanos, lodos de esgoto, restos de industrias
alimenticias, residuos da fabricacdo de papel e de agroindustrias.

Esses residuos sdo considerados excelentes matérias-primas para a
compostagem devido as suas composi¢cdes quimicas. Todavia, a preocupacao
quanto a utilizacdo desses residuos é que muitos desses materiais recebem
tratamentos especiais na sua producdo industrial nos quais sdo empregados
produtos quimicos considerados toxicos, causando certa ressalva ha
recomendacdo de seu uso agricola para fertilizacdo (KIEHL, 1998).

Em relacdo & compostagem de residuos solidos organicos observa-se
que ao final do processo sdo gerados dois importantes componentes: sais
minerais, contendo nutrientes para as raizes das plantas e humus, condicionador
e melhorador das propriedades fisicas, fisico-quimicas e biolégicas do solo
(KIEHL,1998).
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Entende-se, portanto, que o beneficio da matéria organica no solo néo
€ apenas o de fornecedor de nutrientes para as plantas, mas principalmente de
modificador, com o intuito de melhorar suas propriedades fisicas e bioldgicas
(EMBRAPA, 2004).

De acordo com Kiehl (1998), a qualidade do composto pode ser
analisada de acordo com as diferentes referéncias: a qualidade vista pelo
produtor, a exigida pela legislacdo e a vista pelo agricultor. Porém, em todas
essas esferas, ha, sem excecdo, a preocupacdo comum no que diz respeito a
umidade, a concentracdo de nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) e matéria
organica e ao contetdo de inertes (KIEHL, 2004).

Em relacdo a umidade, percebe-se que o composto ndo deve
apresentar umidade superior a 60%, pois, assim, o comprador estaria comprando
mais agua que composto. Para Kiehl (1998), as concentracdes de NPK e matéria
organica sao extremamente importantes para o valor do composto, a medida que
representam também uma forma de se avaliar a sua qualidade e calcular seu
valor de mercado comparando-se aos adubos quimicos.

O aspecto visual também desempenha papel importante para a
comercializagdo do composto, levando-se em conta que a presenca de inertes,
tais como cacos de vidro, de louca, de plastico, entre outros, proporciona a
sensacao de um composto de ma qualidade, dificultando a sua venda. Outras
caracteristicas do composto também sdo examinadas pelo agricultor, como a
inexisténcia de odor, a coloracdo preta intensa e o tamanho das particulas
(KIEHL,1998, 2004).

Observa-se que 0 composto cru nao possui as caracteristicas
necessarias requeridas a um composto organico para uma utilizacdo segura no
solo. Dentre as consequéncias da utilizacdo de compostos imaturos no cultivo de
plantas, Kiehl (1998) aponta a interferéncia na germinacdo das sementes e a
possivel toxicidade causada pelo excesso de amonia.

O composto organico, quando bem processado, possui odor e
coloracdo caracteristicos, e tem seu manuseio, estocagem e transporte muito
facilitados. Todavia, o composto cru ndo possui tais qualidades, podendo se
tornar toxico para as plantas (BARREIRA, 2005). A Tabela 12 apresenta as

principais diferengas entre os compostos estabilizado e ndo estabilizado.
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Tabela 12 - Diferencas entre composto estabilizado e composto nédo estabilizado.

Composto estabilizado Composto nao estabilizado

Nitrogénio como ion nitrato Nitrogénio como ion ambnio

Enxofre como ion sulfato Enxofre ainda em parte como ion sulfidrico

Baixa demanda de oxigénio Alta demanda de oxigénio

Sem perigo de putrefacdo Perigo de putrefacdo

A mineralizagéo é cerca de 50% Altas concentragdes de substancias
organicas nao mineralizadas

Alta capacidade de retengdo de agua Baixa capacidade de retencdo de agua

Fonte: Adaptado de Barreira, 2005.

Segundo Lasaridi et al. (2006), a qualidade do composto organico
depende de uma série de fatores, tais como tamanho de particulas, umidade, teor
de matéria organica, teor de carbono, concentracdo de nitrogénio, fosforo e
potassio, metais pesados, salinidade, porosidade, microrganismos patogénicos e
grau de estabilidade do composto. capacidade de troca catibnica, capacidade de

retencdo de agua, condutividade elétrica e substancias humicas.

2.3.3 Diferentes processos de compostagem

Segundo Fernandes et al. (1999), sendo um processo biolégico de
tratamento de residuos, a compostagem obedece a alguns principios. Porém, as
tecnologias de implantacdo do processo admitem alternativas que podem variar
de sistemas simples e manuais, até sistemas complexos, altamente tecnificados,
onde todos os parametros do processo sdo monitorados e controlados com
precisao.

Os processos de compostagem sao apresentados de diferentes
formas, mas basicamente, tém sido classificados por diversos investigadores
segundo trés grandes caracteristicas: disponibilidade de oxigénio (aerdbios e

anaerobios), temperatura (mesofilicos e termofilicos) e tecnologia adotada
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(abertos ou sistemas fechados). Mazzer et al. (2004), apresenta na Tabela 13 as

seguintes classificagoes:

Tabela 13 - Classificagdes dos processos de compostagem.

Classificacao quanto a Biologia:

Aerobio A compostagem aer6bia corresponde ao processo de
compostagem na presenca de oxigénio, sendo normalmente
considerado que a taxa de arejamento necessdria a manter um
processo aerébio é aquele que permite manter o nivel de
oxigénio disponivel para os processos biolégicos acima dos 5
%. Neste processo existe o desprendimento de CO2 e vapor
d'agua, onde a temperatura é sempre elevada.

Anaerdébio A digestdo anaerObia dos residuos organicos, tem sido
designada de compostagem anaerObia por alguns autores,
consistindo no processo de degradacdo de matéria organica na
auséncia de oxigénio, caracterizada pela ocorréncia de bio-
transformacbes anaerdbias. E cada vez mais aceite a
designacgédo de fermentacdo anaerdbia para esta decomposigéao.
Os principais argumentos a favor deste tipo de decomposicéo
sdo a possibilidade de aproveitamento de parte do carbono sob
a forma de metano (CH4). Este gas pode ser aproveitado sob a

forma de energia, elétrica ou vapor, de facil utilizacdo em
instalagbes industriais. Neste processo a temperatura
permanece baixa.

Misto Processo onde a matéria passa pela fermentacao aerobia e
depois existe uma reducdo de oxigénio desenvolvendo-se
assim o processo anaerobio.

Classificacdo quanto a Temperatura

Criofilico Processo onde a temperatura atinge uma média inferior,
préxima a do ambiente.

Mesofilico processos biolégicos envolvidos na compostagem classifica
como mesofilicos os microrganismos que tém a capacidade de
se desenvolver a temperaturas de 15 a 45°C . A temperatura
nesses processos sao diretamente proporcionais a quantidade
de microorganismos.

Termofilico processos bioldgicos envolvidos na compostagem classifica
como termofilicos ao grupo de microrganismos que se
desenvolvem a temperaturas entre os 45 e 65°C e que, se
mostram incapazes de se desenvolverem a temperaturas
inferiores a 40°C. E o mais indicado, pois, as altas temperaturas
podem diminuir a sobrevivéncia de microrganismos
patogénicos.
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Classificagdo quanto ao ambiente

Aberto Processo onde a compostagem ocorre em patio a céu aberto.

Fechado Processo onde a compostagem ocorre em digestores,
bioestabilizadores, células de fermentacéo , etc.

Classificacdo quanto ao Processamento

Estatico Processo onde o revolvimento da massa em fermentacéo é feita
com intervalos.

Dinamico Processo onde a massa em digestdo € revolvida
continuamente.

Fonte: Adaptado de Mazzer et al., (2004).

Para Fernandes et al. (1999), os processos de compostagem podem
ser divididos em trés grandes grupos:

a) Sistema de leiras revolvidas (windrow) , onde a mistura de residuos
é disposta em leiras , sendo a aeracgéo fornecida pelo revolvimento dos residuos e
pela convecgao e difusdo do ar na massa do composto. Uma variante deste
sistema, além do revolvimento, utiliza a insuflacéo de ar sob presséao nas leiras

b) Sistema de leiras estaticas aeradas (static pile), onde a mistura a ser
compostada é colocada sobre uma tubulacdo perfurada que injeta ou aspira o ar
na massa do composto, ndo havendo revolvimento mecéanico das leiras.

c) Sistemas fechados ou reatores biolégicos (in-vessel) , onde os
residuos séo colocados dentro de sistemas fechados, que permitem o controle de
todos os parametros do processo de compostagem.

Os dois primeiros sistemas geralmente sédo realizados ao ar livre,
sendo em alguns casos realizados em areas cobertas. A compostagem em
reatores biolégicos apresenta varias alternativas de reatores e niveis de
automacao.

O interessante da compostagem € que um bom composto pode ser
obtido tanto por tecnologias simples como por tecnologias complexas, desde que
0s residuos sejam adequados e o processo biologico ocorra em boas condicdes.
A questao realmente importante a ser colocada € que a alternativa escolhida deve

ser adequada a situagéo do ponto de vista técnico e socioecondmico.
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2.3.3.1 Sistema de leiras revolvidas (windrow)

Segundo Fernandes et al. (1999) dos trés sistemas de compostagem
apresentados, o de leiras revolvidas é o mais simples. A mistura dos residuos a
serem compostados é disposta em longas leiras que sdo periodicamente
revolvidas. A aeracdo € feita pela difusdo e conveccdo do ar na massa do
composto. No momento em que € feito o revolvimento, 0 composto entra em
contato com a atmosfera rica em O, 0 que permite suprir momentaneamente as
necessidades de aeracdo do processo biologico. O efeito do revolvimento é
limitado , pois alguns estudos mostraram que cerca de uma hora depois, o nivel
de oxigénio da leira se aproxima de zero.

Existem maquinas especificas para misturar e revolver o composto
(Figura 12), como por exemplo:

* Implementos tracionados por tratores agricolas, sendo alguns ja
fabricados no Brasil,

* Equipamentos auto-propelidos, que se deslocam sobre a leira de
composto e realizam o revolvimento, deixando as leiras com dimensfes padréo,
fixadas pelo modelo do equipamento;

» Pas carregadeiras convencionais, cuja eficiéncia € menor, porém

podem ser usadas com bons resultados.

Figura 12 — Compostagem através do sistema de leiras
revolvidas (windrow).
Fonte: http://www.eenee.com/contents/en-us/.
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A altura e secdo das leiras dependem do residuo estruturante e do
método de construcdo da leira, sendo que as de secéo triangular, com 1,50m a
1,80m de altura e 4,0m a 4,5m. O espacamento entre as leiras deve ser
determinado em funcdo das caracteristicas do equipamento que fard o
revolvimento. Caso seja uma P& Carregadeira , um espacamento de 3,0m
geralmente é suficiente.

Durante a compostagem , as leiras devem ser revolvidas no minimo
trés vezes por semana (Kuter, 1995), sendo que esta operacdo tem Varios
objetivos:

» Aerar a massa de residuos em compostagem;

« Aumentar a porosidade do meio, que sofre uma compactagao natural
devido ao peso proéprio;

* Homogeneizar a mistura;

 Expor as camadas externas as temperaturas mais elevadas do
interior da leira, melhorando a eficiéncia da desinfec¢éo;

* Em alguns casos, reduzir a granulometria dos residuos;

* Diminuir o teor de umidade do composto.

O sistema de leiras revolvidas pode gerar alguns problemas de odor no
inicio do processo, quando o lodo, mesmo estabilizado na Estacao de Tratamento
de Esgoto (ETE), ainda apresenta mau cheiro. Porém, quando o processo de
compostagem evolui satisfatoriamente, ap6s 5 a 6 dias, o problema de odor
praticamente desaparece (FERNANDES et al., 1999).

2.3.3.2 Sistema de leiras estaticas aeradas

Neste sistema a mistura de residuos € colocada sobre uma tubulacdo
perfurada, conectada a um soprador industrial. A aeracdo necessaria sera
fornecida por este sistema de injecao de ar sob pressao ou por sucgao.

A Figura 13 exemplifica o de sistema de compostagem com leiras
estaticas aeradas Nos Estados Unidos , onde este sistema é bastante utilizado,

0s sopradores mais empregados tem poténcia entre 1 e 5 HP, de acordo com as
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caracteristicas e volume dos residuos , sendo ligados e desligados de maneira
intermitente, durante a fase de bioestabilizacdo. Estes sopradores trabalham a

pressoes internas de 600 a 1.000 mm de coluna d’agua.

Figura 13 - Compostagem através do sistema de leiras
estéaticas aeradas (static pile).
Fonte: http://www.waternut.org/moodle.

A aeracao deve ser dimensionada de acordo com os objetivos visados:

a) Satisfazer as demandas de oxigénio do processo de biodegradacéo
aerobia;

b) Remover o excesso de umidade;

c) Remover o excesso de calor para manter a temperatura em torno de
60°C.

De acordo com os objetivos fixados , as necessidade de aeracao
podem variar bastante.

De acordo com a United States Enviromental Protection Agency —
(USEPA), experimentos de compostagem de lodo de esgoto fresco, mostraram
que para uma taxa de aeracédo elevada, proxima de 3,6 m®min/t de matéria seca
de composto, 20 minutos apdés a parada do soprador, a atmosfera interna da
massa de residuos apresentou condi¢des anaerdbias. Os ciclos de funcionamento
dos sopradores devem, portanto, levar em conta esta dinamica do consumo de
oxigénio.

A demanda de oxigénio também é variavel de acordo com a fase do

processo de compostagem, sendo pequena nos primeiros dias e crescendo muito
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apos a instalacdo da fase termdfila. Em seguida, quando a temperatura diminui
novamente a patamares mesofilos, o consumo de oxigénio cai novamente.

O limite de 2% a 5 % nos gases de aspiracdo € valido para suprir
estritamente as demandas de oxigénio da populacdo microbiana, mas caso o
dimensionamento da aeracdo seja definido pela necessidade de manter a
temperatura entre 55% e 65°C, entdo o parédmetro a ser monitorado sera a
temperatura e ndo o teor de oxigénio, que neste caso, sera elevado, visto que as
necessidades de aeracdo, para manter a temperatura nestes niveis, € muito
superior 4 estrita demanda de oxigenacao do processo de biodegradacao.

Quanto ao sentido da aeracgdo, inje¢cdo ou aspiracdo do ar, varios
autores defendem o ponto de vista de que a aspiracdo diminui os caminhos
preferenciais de passagem do ar na massa do composto, diminuindo portanto as
microzonas de anaerobiose. A succdo do ar também tem a vantagem de permitir
melhor controle de odores, pois 0 ar que percorre a massa do composto é
captado pelas tubulacdes e pode passar posteriormente por um sistema de
tratamento de odores (FERNANDES et al, 1999).

O sistema de aeracédo também pode alternar injecédo e aspiracdo de ar.
A tubulacédo de aeracdo pode ser constituida por tubos de PVC branco de 100
mm de didmetro, sendo os orificios de saida de ar espacados de no maximo 18
cm (EPA, 1978).

E recomendavel recobrir a tubulagdo com uma camada de 20-30 cm de
residuo estruturante seco, para evitar entupimentos. Cavacos de madeira, pela
sua porosidade e resisténcia mecanica, sdo excelentes para esta finalidade.

Depois de formadas as leiras , também é importante recobri-las com
uma camada de aproximadamente 5 cm de residuo estruturante ou de composto
ja curado. Esta pratica visa:

a) Proteger o composto do ressecamento superficial , 0 que impediria a
atividade microbioldgica nesta regiao;

b) Isolar a massa de residuos de moscas , que sao atraidas nos
primeiros dias do processo;

c) Isolar parcialmente os residuos do meio externo, permitindo a
elevacdo da temperatura na camada externa, o que contribui para melhorar a

eficiéncia de remocgéo de patdgenos.
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No sistema de leiras aeradas, os sopradores devem funcionar durante
toda a fase termdfila (bioestabilizacdo), que € a fase de maior demanda de
oxigénio. Para o lodo de esgoto e residuos estruturantes usuais, o periodo de
aeracdo varia de 14 a 28 dias, sendo 21 dias a média mais comum.

Apés a fase termofila o composto pode ser transportado para outro
local, onde sera realizada a maturacdo , que deve durar em torno de 60 dias.
Nesta fase as necessidades de oxigenacdo sdo baixas e o composto pode ficar
em leiras sem aeracédo , sendo revolvido a cada 20-25 dias.

Segundo Fernandes et al. (1999), este sistema de compostagem
também permite a formacao de leiras em duas configurages:

a) Leiras isoladas, como as descritas para o sistema de leiras
revolvidas;

b) Leiras agrupadas, onde a massa de residuos é colocada em blocos
compactos de grandes dimensdes.

No primeiro caso € mais facil gerir a evolucédo de lotes separados de
composto, formando-se, por exemplo, uma leira por dia. No caso das leiras
agrupadas, como os volumes de residuos ficam armazenados em bloco, as
producdes de cada dia ficam dispostas umas sobre as outras, dificultando a
gestdo e o controle dos diferentes lotes. Este tipo de leira tem por outro lado, a

vantagem de otimizar o uso do terreno, reduzindo as areas necessarias.

2.3.3.3 Sistema de reatores bioldgicos

A compostagem realizada em reatores bioldgicos (in-vessel), oferece a
possibilidade de maior controle sobre todos os parametros importantes para o
processo de compostagem, portanto, o ciclo da fase terméfila é reduzido, o que
em certos casos conferiu, a compostagem em reator, a denominagdo de
“compostagem acelerada “.

Devido a homogeneidade do meio, inclusive com relagdo a
temperatura, a compostagem em reatores também é tida como mais eficiente no

controle dos patégenos. Outra caracteristica desta alternativa € a maior facilidade
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para controlar odores, pois o sistema € fechado e a aeracdo controlada
(FERNANDES et al., 1999)

De acordo com as caracteristicas dos residuos e do tipo de
equipamento, o tempo de detencédo no reator biolégico pode variar de 7 a 20 dias,
0 que faz com que o sistema demande menor espaco para sua implantacao.

A aeracdo é feita sob presséo e como o sistema é fechado, também se
torna mais facil monitorar a taxa de aeracdo e adequa-la as necessidades do
processo. No caso, pode ser medido o teor de oxigénio dos gases de saida do
reator e quando a porcentagem de O, estiver proxima de 2%, aumenta-se a vazao
de ar para impedir condi¢cdes de anaerobiose.

Mesmo tendo uma fase termdfila mais rapida e intensa, apos seu final,
0 composto ainda deve passar por um periodo de maturacdo de mais ou menos
60 dias, tal como descrito para os sistemas anteriores, antes de ser utilizado.

Verifica-se através da Figura 14, um exemplo do processo de

compostagem através de reatores bioldgicos.

Figura 14 — Compostagem através do sistemas fechados ou reatores
biologicos (in-vessel).
Fonte: http://www.epd.gov.hk.

7

Para Fernandes et al. (1999) a compostagem em reator é mais

dependente de equipamentos mecéanicos do que os sistemas de leiras revolvidas
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ou leiras estaticas aeradas, sendo que, seu a sofisticacdo tecnoldgica é variavel
de acordo com o fabricante dos reatores e da escala da usina de compostagem.

De modo geral os varios tipos de reator se enquadram em trés grandes
categorias:

a) Reatores de fluxo vertical - Sao constituidos por sistemas parecidos
com silos verticais onde os residuos geralmente entram pela parte superior e
percorrem o reator no sentido descendente. O ar pode ser injetado em varios
niveis ou apenas na parte inferior do reator.

O dimensionamento é feito de tal forma que quando o composto chega
a4 parte inferior do reator, a fase termofila terminou. O composto entdo é
descarregado e transportado ao patio de maturacéo.

b) Reatores de fluxo horizontal - apresentam geralmente forma
cilindrica e séo dispostos horizontalmente. Por estas caracteristicas as vezes sao
conhecidos como tuneis.

Os residuos entram por uma extremidade do reator e saem pela outra,
com tempo de detencdo suficiente para a realizacdo da fase termdfila. O ar é
injetado sob pressao ao longo do trajeto.

c) Reatores de batelada - Difere dos anteriores pelo fato do composto
ficar confinado no mesmo local, sem se deslocar. O reator geralmente é dotado
de um sistema de agitacao da massa de residuos, que pode ser por rotacdo lenta
do reator em torno de seu proprio eixo, ou por um sistema misturador interno. O
revolvimento é necessario para limitar os caminhos preferenciais de passagem do
ar, porém alguns modelos de reatores, por batelada, ndo sdo dotados deste
dispositivo.

Nos dois primeiros casos, os residuos passam pelos reatores em fluxo
continuo, sendo que o periodo de detencéo € definido pela velocidade com que
os residuos percorrem o trajeto da entrada até a saida do reator. No terceiro caso,
o reator, recebe uma determinada quantidade de residuos, processa-o0s, e quando
a fase termdfila chega ao seu final, o reator € aberto, descarregado em batelada,

recomecando-se 0 processo com novos residuos frescos.
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2.3.3.4 Vantagens e desvantagens dos sistemas

Para se obter um composto de boa qualidade ndo necessita-se,
necessariamente, de tecnologia sofisticada para ser produzido. E necessario um
bom controle quanto a qualidade dos residuos que serdo utilizados, a definicdo
criteriosa das propor¢cdes de combinagdo dos residuos, e bom monitoramento do
processo biolégico de compostagem, de acordo com os parametros. Para
Fernandes et al. (1999), com relacé@o & tecnologia a ser utilizada, a escolha deve
critérios técnicos e econdmicos.

ponderar As principais vantagens e

desvantagens dos trés sistemas sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Principais vantagens e desvantagens dos diferentes sistemas de
compostagem.
Sistema de
Vantagens Desvantagens
compostagem
Leiras Baixo investimento inicial Maior necessidade de area, pois
revolvidas - as leiras tem que ter pequenas
Flexibili r r ; ~ ! :
exib dadg ,de processa dimensdes e h4 necessidade de
volumes varidveis de residuos :
espaco livre entre elas
Simplicidade de operacao
Uso de equipamentos simples | Problema de odor mais dificil de
Producio de composto ser controlado, principalmente no
G P momento do revolvimento
homogéneo e de boa
gualidade
Possibilidade de rapida Muito dependente do clima. Em
diminui¢éo do teor de periodos de chuva o revolvimento
umidade das misturas devido | ndo pode ser feito
ao revolvimento . ~
O monitoramento da aeracdo deve
ser mais cuidadoso para garantir a
elevacdo da temperatura
Leiras Baixo investimento inicial Necessidade de bom
estaticas Melhor controle de odores dimensionamento do sistema de
aeradas aeracao e controle dos aeradores
Fase de bioestabilizacdo mais = durante a compostagem
rapida que o sistema anterior
Possibilidade de controle da Operacao também influenciada
temperatura e da aeracéo pelo clima
Melhor uso da area disponivel
gue no sistema anterior
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Compostagem | Menor demanda de area Maior investimento inicial

em reator A .
Melhor controle do processo Dependéncia de sistemas
de compostagem mecénicos especializados, o que
Independéncia de agentes torna mais delicada e cara a
climéticos manutencao
Facilidade para controlar Menor flexibilidade operacional
odores para tratar volumes variaveis de

Potencial para recuperacéo de | residuos

energia térmica (dependendo o _
do tipo de sistema) Dificil de ser reparado se o sistema

for mal dimensionado ou a
tecnologia proposta for
inadequada.

Fonte: Fernandes et al., (1999).

2.4 LODO DE ESGOTO

Segundo Agrawal (2007), o lodo de esgoto, também conhecido
como biossolido, € um subproduto de processos de tratamento de esgoto, cujas
caracteristicas dependem da qualidade do esgoto e dos tipos de processos de
tratamento a que é submetido (Figura 15 e Figura 16).

Para Bettiol (2006), a disposicédo final do biossélido € uma etapa que
gera muitos problemas para as estacdes de tratamento de esgotos, apresentado
um custo de até 50% do orgcamento operacional.

Silva (2008), mostra que a producéo de lodo no Brasil esta estimada
entre 150 mil e 220 mil toneladas por ano, devido aos baixos indices de coleta e
tratamento de esgoto ainda existentes no pais, no entanto, a pressdo da
sociedade por melhores condicbes ambientais, indica uma potencial tendéncia de
ocorrer um incremento substancial na quantidade de lodo a ser disposto nos
proximos anos, surgindo portanto, a necessidade que sejam apresentadas
técnicas que possibilitem tratamento eficiente e adequado de lodos sanitarios,
obedecendo aos critérios de baixo custo e a facilidade de operagdo e

manutengao, consistindo, assim, em alternativa simplificada viavel.
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Figura 15 — Lodo de esgoto “in natura”. Figura 16 — Lodo de esgoto em processo
de desidratagao.

O lodo de esgoto apresenta uma composi¢cdo muito variavel, pois
depende da sua origem, bem como do processo de tratamento do esgoto e do
seu carater sazonal. Um lodo de esgoto tipico apresenta em torno de 40% de
matéria organica, 4% de nitrogénio, 2% de fésforo. Sendo rico em nutrientes
organicos vegetais, o lodo de esgoto pode vir a substituir os fertilizantes, mas a
disponibilidade de metais toxicos, muitas vezes limita 0o uso para este fim
(BETTIOL, 2006).

Para Corréa (2001), os problemas relacionados a saude publica e a
custos associados ao processamento e transporte de biossélidos sdo as questdes
gue invariavelmente norteiam o aproveitamento desses residuos. Ainda, segundo
0 autor, as questdes sanitarias podem ser superadas por meio de manejo
adequado do lodo fresco ou por meio de processos que O higienizem e o
estabilizem (compostagem, secagem com calor, calefacdo, insolacdo natural),
convertendo-os, de fato, em biossdlidos.

Para Maiorino et al. (2002), na Europa a tendéncia atual de
abandonar o uso aterro sanitario como uma estratégia de eliminacéo de residuos,
gque acabam nao sendo reutilizados ou reciclados e que exigem muitas
iImplementacbes de processos, necessidade de impermeabilizacdo de longo
prazo, com alto custo financeiro e a disponibilidade de terras adequadas.

Nesta perspectiva, merecem atencdo outras possibilidades de
destinacao, dentre elas a compostagem, onde o destino final do composto deve
ser o setor agricola, podendo ser beneficiado com a presenca de lenta

degradacao de humus, que contribui para melhoria das caracteristicas fisicas do
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solo. Os potenciais beneficios inerentes a administracdo do composto no solo
estado relacionados com a reducao, a fim de aumentar a permeabilidade da agua
do solo e do ar, com a retencdo de agua e nutrientes em solos arenosos e da
concentracdo de nutrientes essenciais para o solo.

Para Chiba (2008) reciclagem do lodo de esgoto em solos agricolas é
uma das formas mais racionais de utilizacdo desse material, sendo verificado em
seus experimentos que sua aplicacdo do lodo de esgoto ndo causou efeitos
deletérios na qualidade do solo, mesmo com sua reaplicacdo em anos
sucessivos, em termos de contaminagdo com metais pesados, resultando ainda
em aumento nos teores de Zn e Cu disponiveis no solo e que os teores de P, K,
Ca, Mg, Cu e Zn nas plantas que receberam lodo de esgoto estavam em niveis
adequados, e a utilizacdo desse lodo ndo resultou em aumento nos teores de Cd,
Cr, Ni e Pb no solo e na planta.

Para Corréa (2007) quanto mais avancado e eficiente for o processo de
tratamento de esgoto, maior sera a quantidade de lodo produzido, que deve ser
gerenciado e disposto adequadamente no meio ambiente, pois 0 mesmo recebe
toda sorte de organismos, tais como virus, bactérias, protozoarios e helmintos.
Como resultado, questbes relacionadas a saude publica invariavelmente
confrontam o aproveitamento desses residuos.

A Resolugdo n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), de 29 de agosto de 2006, que define critérios e procedimentos, para
0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias, em sua Secao Il -
Requisitos Minimos de Qualidade do Lodo de Esgoto ou Produto Derivado
Destinado a Agricultura , define em seu Art. 2°:

“XIV - lodo de esgoto ou produto derivado
higienizado: lodo de esgoto ou produto derivado submetido
a processo de tratamento de reducdo de patdgenos de
acordo com os niveis estabelecidos nesta norma;

XV - lote de lodo de esgoto ou produto derivado:
guantidade de lodo de esgoto ou produto derivado
destinado para uso agricola, gerada por uma Estacdo de

Tratamento de Esgoto-ETE ou Unidade de Gerenciamento

de Lodo-UGL no periodo compreendido entre duas
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amostragens subseqlientes, caracterizada fisico-quimica e
microbiologicamente”
A Resolucdo coloca ainda que toda aplicacédo de lodo de esgoto e
produtos derivados em solos agricolas deve ser obrigatoriamente condicionada a
elaboracdo de um projeto agrondmico para as areas de aplicacao, firmado por
profissional devidamente habilitado, que atenda aos critérios e procedimentos. A
ETE devera encaminhar ao proprietario e ao arrendatario ou administrador da
area, declaragdo contendo informacgbes sobre as caracteristicas do lodo de
esgoto ou produto derivado, em especial quanto ao tratamento adotado para
reducdo de patdgenos e vetores e, orientacdes quanto a aplicacdo, baseadas no
projeto agrondmico, para aprovagao e consentimento dos mesmos.
O seu Art. 11° aponta os limites maximos das substancias inorganicas

(Tabela 14) e de agentes patogénicos (Tabela 15) devem respeitar:

Tabela 14 — Concentragdes maximas admissiveis de substancias inorganicas em lodos
de esgoto destinados a utilizacéo agricola. - mg/kg (base seca).

Substancias Inorganicas @ Concentracdo Maxima permitida no lodo de esgoto ou
produto derivado (mg/kg, base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cédmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: Resolucdo n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 2006.
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Tabela 15 — Niveis maximos admissiveis de agentes patogénicos nos lodos de esgoto
destinados a aplicacdo em area agricola.

Tipo de lodo de esgoto

) Concentracdo de patdogenos
ou produto derivado

Coliformes Termotolerantes <1O3 NMP /g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST
A Salmonella auséncia em 10 g de ST

Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST

6
Coliformes Termotolerantes <10 NMP / g de ST
B Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

ST: Sélidos Totais

NMP: Namero Mais Provavel

UFF: Unidade Formadora de Foco

UFP: Unidade Formadora de Placa

Fonte: Resolugéo n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 2006.

Lodos de esgotos ou produtos derivados enquadrados como classe
A, poderdo ser utilizados para quaisquer culturas, ja a utilizacdo de lodos de
esgotos ou produtos derivados enquadrados como classe B, é restrita ao cultivo
de café, silvicultura, culturas para producdo de fibras e 6leos, com a aplicacdo
mecanizada, em sulcos ou covas (CONAMA, 2006).

Silva (2008) afirma que a compostagem aerdébia mostrou ser uma
alternativa viavel para desinfeccao e estabilizacdo de residuos sélidos, fazendo-
se necessario o estudo de diferentes configuracées de reatores, para se extrair o
maximo de eficiéncia do processo de compostagem aerbbia e, tornando-se de
suma importancia o desenvolvimento de novas pesquisas que enfoquem a

compostagem com percentuais mais elevados de lodos sanitarios em geral.

2.5 APLICACOES DO METODO RESPIROMETRICO NA AVALIACAO DO
PROCESSO DE COMPOSTAGEM ATRAVES DE REATORES
BIOLOGICOS.

O método respirométrico ou simplesmente “respirometria” é um

procedimento em que as medicbes da velocidade ou taxa de consumo de
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oxigénio, ou a taxa de geracdo de subprodutos gasosos decorrentes da atividade
respiratoria de uma biomassa ativa quando as mesmas efetuam a degradacéo
bioldégica de um substrato organico, sado efetuadas em meios liquidos ou gasosos
(AKUTSU et.al., 2009), e podem ser utilizados dentro dos sistemas fechados ou
reatores biolégicos.

Segundo SCAGLIA et al. (2000), a variacdo temporal do consumo de
oxigénio, pode ser avaliada segundo dois métodos: estatico e dinamico. O método
de medicao estéatico de consumo de oxigénio é aguele em que, nos experimentos
ou sistemas reais de compostagem, em funcdo da inexisténcia de mistura
continua (dai o termo estético) e controlada dos residuos, ndo é assegurado ou
torna-se limitado o processo de transferéncia, restringindo dessa maneira a
difusdo e o transporte de oxigénio de forma homogénea a massa total de
residuos.

O método de medigdo dindmico consiste na utilizagcdo de matriz de
residuo solido compondo um meio trifasico (interacdo das fases solida-liquida-
gasosa), associada a processo de mistura continua, tal como ocorre em sistemas
“in vessel”, tipo tambores rotativos.

No caso de processos de compostagem, em que ha a predominancia
de atividades de bactérias aerdbias na degradacdo dos residuos, as medidas
tanto da taxa de consumo de oxigénio (O) quanto da taxa de geracao temporal
de gas carbdnico (CO,), que no caso é o subproduto gasoso principal, podem ser
realizadas na atmosfera de um ambiente controlado, como, por exemplo, do
interior de um reator (AKUTSU et al., 2009).

De acordo com o mesmo autor, essa medicdo sistematica das taxas de
consumo de oxigénio e producado de gas carbdnico ao longo do processo tem sido
denominada respirograma do processo na literatura especializada.

“‘do respirograma pode-se extrair diversas informacfes e
indices, possibilitando inclusive que as fases (lag, exponencial
e enddgena) do processo sejam identificadas. A fase lag é
aquela associada a partida do processo onde em geral existe 0
inicio de crescimento e adaptacdo das bactérias ao meio e

residuo. A fase exponencial caracteriza-se por uma intensa

atividade bacteriana na conversdo dos residuos, em geral

Y

associada a intensa liberacdo de calor em que pode haver
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predominio de bactérias termofilicas. A fase endodgena
caracteriza-se pela extingdo gradativa de alimentos para as
bactérias, sendo que as mesmas utilizam-se das proprias
reservas energéticas para efetuar a respiracdo. Na pratica, ela
caracteriza o final do processo inicial aqui denominado de
bioestabilizacdo, apds o qual se inicia a fase de humificacéo do
composto.”
Apresenta-se na Figura 17 os resultados graficos obtidos por Akutsu et
al. (2009) na conducéo dos experimentos de laboratorio utilizando-se do método

respirométrico.
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Figura 17 — Respirograma do processo de compostagem.
Fonte: Akutsu et al., 2009.

O respirograma do processo de compostagem apresentado na indica
claramente a evolucdo temporal dos subciclos de consumo de O, e respectiva
geracéo de CO..

Nota-se no caso que as variagdes percentuais da taxa de consumo de
0., se apresentam na faixa de 20% a 15%, e que a respectiva taxa de geracéo
percentual do CO,, se encontram na faixa de 0% a 5%. O diagrama
respirométrico, quando apresentado em escala adequada através de um sistema
de interface visual na tela do computador, constitui uma importante ferramenta de
acompanhamento operacional do processo. E possivel verificar a evolucdo das
taxas de consumo de O, e respectiva taxa de geracdo do CO, ao longo do
processo de compostagem, evidenciando as suas fases. Pode ser visualizado que

0 processo de degradacao se inicia em torno do dia 2, a partir do qual se acentua
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até o dia 3, a partir do qual sofre um decréscimo até o dia 5, quando foi detectada
deficiéncia de umidade no processo.

Efetuada a correcéo da umidade, o processo sofreu grande aceleracéo,
tipico da fase exponencial, atingindo seu pico em torno do dia 7, a partir do qual
comecgou novamente a decair até por volta do dia 10. A partir do dia 10, verificou-
se gueda acentuada tanto na taxa de consumo de O», quanto na taxa de geracao
de CO,, estendendo-se até por volta do dia 21 em niveis préximos a zero
denotando que o residuo j& se encontrava estabilizado (AKUTSU et al.,2009).

Além do aspecto de controle de producdo de composto de boa
qualidade, o grau de estabilidade desejado num processo de compostagem
determinara diversos parametros de controle e dimensionamento do sistema, tais
como taxa de aeracdo, e tempo de tratamento requerido para cada tipo de
residuo orgéanico, considerando os diversos aspectos qualitativos intrinsecos
envolvidos.

GEA et al. (2004) apresentam valores e discussdo de indices que
atualmente vem sendo utilizados para a avaliacdo e monitoramento da atividade
biolégica em processo de compostagem, utilizando-se de indices respirométricos.
Dentre eles sao analisados e citados os seguintes indices:

» Taxa de consumo de oxigénio (TCO2 = g Oz/kg MOT . h),

« Indice de respiracdo dinamica (IRD = g O./kg MOT . h),

« Indice de respiracao estatica (IRE = g O./kg MOT . h),

* Quociente respiratorio (QR = moles CO, gerado/moles de O
consumido)

Onde: MOT representa a matéria organica total em kg.

A TCO,, conforme GEA et al. (2004), pode ser referida ou denominada
também na literatura como sendo o indice de respiracdo dinamica (IRD), quando
se trata de avaliar processos de compostagem em sistemas com aeracao
continua e dotados de mistura em reatores do tipo tambores rotativos.

Existe em contrapartida outro indice denominado indice de respiracdo
estatica (IRE), mais comumente utilizado quando ndo existe aeracdo e mistura
continuas (sistema de pilhas estaticas revolvidas, pilhas estaticas aeradas e
reatores de fluxo vertical descendente de soélidos, ou reatores tipo “ Plug-Flow”).

Teoricamente, IRD e IRE, num ambiente aerdbio, deveriam ser iguais.

Porém diferengas significativas tém sido reportadas na literatura especializada
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GEA et al. (2004). Na prética, tem sido observado que a utilizagdo do indice IRE
resulta em subestimacgéo da atividade biologica, atribuida principalmente ao limite
de transferéncia de oxigénio em amostras sdlidas estaticas.

O artigo de KOVACS et al. (2007), apresenta a analise do adimensional
denominado quociente de respiracdo (QR), que é a relacdo molar entre o CO;
produzido e O, consumido durante o processo (moles de CO, produzido dividido
por moles de O, consumido).

O coeficiente respiratorio QR, conforme apresentado, trata-se de um
adimensional, que na verdade reflete uma relacdo estequiométrica dindmica
resultante do balanco massico entre a quantidade de CO, gerada e do O
consumido no processo.

De acordo com GEA et al. (2004), ATKINSON e MAVITUNA (1983),
relatam que o valor de QR, para processos aerobios, apresentam valores
proximos a unidade, embora se saiba que o indice QR dependa da composicao
bioguimica do substrato solido em decomposicdo. Ainda segundo GEA et al.
(2004), o indice QR ainda € pouco utilizado na avaliagdo e controle de processos
de compostagem.

Segundo UBAY et al. (2007), o valor do indice QR, pode ser
considerado um parametro relativamente permanente para um dado tipo de
residuo, mesmo que este residuo seja submetido a diferentes taxas de aeracéo
ou umidade ao longo do processo.

GEA et al. (2004), relata valores superiores a unidade para o indice
QR, para residuos contendo altos teores de gorduras, ou na compostagem de
residuos de mesmo tipo submetidos a diferentes faixas de temperatura.

Em experimento conduzido com digestdo aerdbia de lodo de esgoto a
55°C , KOVACS et al. (2007) observaram a existéncia de duas faixas de valores
de QR, quais sejam: para a fase endogénica, valores de QR entre 0,8 a 1,0 mol
CO, / mol Oy, e na fase de atividade biolégica mais intensa, valores de QR entre
1,2 a 1,25 mol CO, / mol Os.

ADANI et al (2004) apresentam o estudo do indice IRD (indice de
respiracdo dinamica) como referencial para classificar ou verificar o grau de
estabilidade biolégica dos residuos sélidos obtida em sistemas de compostagem.

Na verdade, conforme se pode verificar na literatura, e ja citado anteriormente, o
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indice IRD a principio pode ser considerado como sindnimo do indice TCO, (taxa
de consumo de oxigénio).

ADANI et al, (2004) e LASARID (2006), consideram que o grau de
estabilidade biologica determina o nivel ou estagio em que uma matéria organica
facilmente biodegradavel foi decomposta biologicamente. Tal nivel identifica o
ponto alcancado no processo de biodegradacao, que por sua vez pode ser usado
para classificar e graduar o residuo (composto organico resultante como
subproduto do processo) segundo uma escala de valores.

Dessa maneira, o valor de um composto pode ser associado
diretamente ao grau de estabilidade alcancado, uma vez que evitard, quando
disposto no solo, maleficios tais como potencial de geracao residual de odores,
gases, geracao de calor e alteracdo do pH além de efeito de fitotoxicidade as
plantas.

Além do aspecto de controle de producdo de composto de qualidade, o
grau de estabilidade desejado num processo de compostagem determinara e
definird diversos parametros de controle e dimensionamento do sistema, tais
como taxa de aeracdo, e tempo de tratamento requerido para cada tipo de
residuo organico, considerando os diversos aspectos qualitativos intrinsecos
envolvidos.

ADANI et al. (2004) utilizaram 16 tipos de residuos soélidos organicos,
de diferentes origens, composi¢cdes e graus de estabilizacdo biolégica para a
conducdo dos experimentos e proposicdo de valores limites para o indice IRD
como indicador de estabilidade biologica do residuo.

ApOs indmeras andlises, avaliagbes mateméticas e estatisticas e testes
de validacdo e consisténcia do modelo proposto, concluiram que o IRD pode ser
utilizado como parametro para indicar o grau de bioestabilizacdo de um residuo.
Assim, um indice IRD de 1.000 mg O, / kg SV.hora, segundo os autores é
indicativo de um composto medianamente bioestabilizado, enquanto um valor da
ordem de 500 mg O, / kg SV.hora, pode representar um composto com elevado
grau de bioestabilizac&o.

Ainda segundo ADANI et al (2004), muitos métodos analiticos tém sido
propostos ao longo dos ultimos anos para determinacdo do grau de estabilizacédo

de um composto. Sao citados, por exemplo, diversos pesquisadores e 6rgaos tais
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como, CHANYASAK e KUBOTA, 1981; IANOTI et al., 1992; ADANI et al., 1995,;
AVNIMELECH et al., 1996, UNITED STATES COMPOSTING COUNCIL, 1997.

Dentre estes, 0s mesmos autores relatam que os métodos voltados a
determinacdo da atividade respirométrica dos microrganismos sdo merecedores
de maior atencéo, citando, por exemplo, NAKAGAWA et al., 1995; e WILLSON e
DALMAT, 1986; que avaliam a taxa de biodegradacdo associada ao
acompanhamento da taxa de geracao de CO, (TGCO,) e, IANNOTTI et al., 1992;
PALETSKI e YOUNG, 1995, e LASARIDI, 1988, que por sua vez avaliam a taxa
de biodegradacao através da taxa de consumo de O, (TCO,).

Citam ainda que, para objetivo de acompanhamento respirométrico de
processos de compostagem, o método que se utiliza da andlise da taxa de
consumo de O, (TCO,), tem sido preferida pelos pesquisadores da area.

Cabe lembrar que a TGCO, (taxa de geracdo de gas carbdnico) tem
sido utilizada muitas vezes pelos pesquisadores pelo fato da medigcao do CO, em
geral apresentar custos menores e possibilitar analises quimicas indiretas mais
simplificadas. Um método de analise indireta e simplificada consiste na utilizacao
de solucao de KOH (0,25M), para adsorcdo do CO,, presente no efluente gasoso,
utilizando-se de pequena amostra de residuo sélido imerso em meio liquido
agitado, com todas as condi¢des controladas por periodo de incubacdo de 24
horas, temperatura de 25°C em meio com nutrientes, oxigénio e solugcao
tamponada.

O artigo de KALAMDHAD et al. (2007) apresenta este método e outro
que se utiliza da correlacdo da concentracdo de CO, captada e adsorvida em
meio liquido com a condutividade dada em mS/cm, apds ajuste de curva de
calibragéo e correlagéo entre estes parametros.

ADANI et al. (2004) relatam que segundo SCAGLIA et al. (2000) a
variacdo temporal do consumo de oxigénio, pode ser avaliada segundo dois
métodos: estéatico e dindmico.

O método de medicéo estatico de consumo de oxigénio € aquele em
que, nos experimentos ou sistemas reais de compostagem, em funcdo da
inexisténcia de mistura continua (dai o termo estatico) e controlada dos residuos,
nao € assegurado ou torna-se limitado o processos de transferéncia, limitando
dessa maneira a difusdo e transporte de oxigénio de forma homogénea a massa

total de residuos.
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KALAMDHAD et al. (2007) apresentam valores referenciais para TCO;
e TGCO; de inicio e final de processo de compostagem. Para obtencdo desses
valores conduziram experimentos com 4 tipos de residuos, apresentando cada
gual uma relacéo inicial carbono: nitrogénio (C:N ) distinta. Utilizaram como reator
um tipo de tambor rotativo manual, onde faziam cerca de 4 revolugbes diérias
para efetuar a mistura dos residuos pré-triturados e preparados. O oxigénio era
suprido por meio de duas aberturas situadas nas laterais do tambor, e segundo o0s
autores a oxigenacao era garantida nas ocasides das revolu¢des do tambor.

Cabe salientar que as medidas das concentragdes de O, e CO, eram
efetuadas pelo método indireto em meio liquido. Pequenas parcelas de residuos
eram amostradas e retiradas do reator (a cada 2 dias), prosseguindo-se ao longo
do processo, e submetidas ao teste de evolucdo temporal do consumo de O, e
respectiva geracao de CO..

KALAMDHAD et al. (2007), citam que institutos como a California
Compost Quality Council (CCQC-US standard-2001) e a National Standard of
Canada (BNQ 0413-200), consideram que valores de indices TCO, final = 0,16
mg O,/g SV.hora = 3,6 mg O,/g SV.dia, indicam estagio de bioestabilizacdo do
composto. Os pesquisadores concluem que todos os tipos de residuos por eles
estudados podem ser considerados bioestabilizados segundo esses indices de
referéncias.

Outro indice de interesse pratico para fins de dimensionamento de
sistemas de compostagem se refere a taxa de aeracdo média representada em
termos de consumo volumétrico de oxigénio ou ar por unidade de massa de
residuos ao longo do tempo.

Logicamente que tais valores devem ser encarados apenas como
indices referenciais pois mesmo considerando que todos os residuos sdo de
origem domiciliar, as caracteristicas qualitativas podem variar de uma localidade
para outra, além também das condi¢cdes ambientais e de contorno em que se
deram o processo de compostagem.

De acordo com KIEHL, 1998, um composto cru (residuo sodlido
domeéstico), apresenta valor inicial de DQO, igual ou maior a 900.000 mg/kg,
enquanto este valor decresce para 700.000 mg/kg para um composto ja
bioestabilizado, assumindo valores menores que 300.000 mg/kg quando 0 mesmo

€ considerado um composto curado.
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Para Catunda et al. (1998), a medicao da taxa de respiracao ou taxa de
consumo de oxigénio (TCO,;) é de grande importancia para o0 controle e
monitoracdo de sistemas de lodo ativado. A TCO, prové informacbes sobre a
gualidade do afluente e do lodo ativado e pode indicar também a presenca de
elementos téxicos no afluente que possa comprometer o desempenho do sistema.

Resultados experimentais qualitativos, obtidos com um sistema de lodo
ativado em escala reduzida através de um sistema de aquisicdo de dados a
microcontrolador conectado a um PC, e resultados de simulacbes, sao
apresentados e comparados através de um protétipo de um sistema de lodo
ativado foi construido no laboratério para realizacdo de testes experimentais

conforme esquema apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Prot6tipo de um sistema de tratamento de lodo ativado
com sistema de aquisicdo de dados.
Fonte: Catunda et al, 1998.

O protétipo é constituido de um reator de 6 litros, um agitador, um
aerador e um tanque de alimentagdo. Usou-se um microcontrolador para
aquisicdo de dados, analise e controle dos dispositivos externos. Um executivo
em tempo real foi implementado para esse microcontrolador com a finalidade de

controlar e sincronizar as diversas tarefas do sistema, tais como aquisicéo
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peridédica de dados e comunicagdo com um microcomputador, no qual os dados
sdo apresentados em forma grafica e armazenados (CATUNDA et al., 1998).

Em pesquisa abordando os métodos respirométricos voltados ao
controle biolégico em geral, com técnicas desenvolvidas para a aplicacdo em
tratamentos de aguas residuarias, principalmente no controle de processos por
lodos ativados e recentes desenvolvimentos do método para a aplicacdo em
sistemas de tratamento por fitodepuracdo (Wetlands), Andreottola et al.(2005).
descreve novos métodos que foram desenvolvidos no Laboratério di Ingegneria
Sanitaria-Ambientale (LISA) da Universita di Trento, Italia, como observa-se na

Figura 19.

Figura 19 — Respirébmetro AIR NL desenvolvido pelo LISA-
Universita di Trento.
Fonte: Andreottola et al.,(2005).

Estes métodos baseiam-se em duas metodologias de laboratério para
a aplicacdo da respirometria em fitoderuracdo: o primeiro caracteriza a atividade
bacteriol6gica do solo com a finalidade de medir a concentragdo de O, na fase
gasosa, o outro avalia a concentracdo de O, na fase aguosa.

Para Andreotolla et al. (2005), a TCO, representa um dos principais

componentes a ser quantificado no procedimento de projeto e/ou gestdo do
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tratamento de aguas residuéarias, uma vez que este depende da quantidade de
oxigénio que se tornara disponivel para o processo biologico no solo. E
importante conhecer se o processo de biodegradabilidade no solo se realiza em
condi¢cbes aerbbias, apresentando assim suficiente O, em fase aguosa, ou em
condi¢des anaerdbias, apis o0 oxigénio ser completamente exaurido.

Fernandes et al. (2000), também apresenta pesquisa utilizando-se de
tecnologia basica desenvolvida para um reator piloto, de forma cilindrica, de 80cm
de comprimento e 70cm de diametro, hermeticamente fechado e dotado de
equipamentos periféricos que permitem o total controle do processo de aeracao
durante a biodegradacédo aerdbia de substratos organicos no estado solido.

O reator piloto composto por um cilindro que € montado sobre duas
hastes de metal, com plataformas, que fixam o reator e permitem que ele bascule,
podendo ficar na posi¢cao inclinada para cima (carregamento), na horizontal
(posicdo de servico) e inclinada para baixo (descarga), como observa-se na
Figura 20.

Figura 20 — Vista parcial do reator.
Fonte: Fernandes et.al., 2000.

Na parte inferior interna estéo fixados os difusores de ar e a sonda para
medida da temperatura. Na parte frontal, uma tampa circular, dotada de borracha,
fecha o reator hermeticamente. O controle da aeracdo é feito de forma
automatizada através de um Controlador Logico Programavel (PLC), ligado a um

micro computador, que armazena on line os dados de evolucdo da temperatura,
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vazao de ar, teor de 0, nos gases de saida do sistema e incrementos de vazao de
ar. Destaca-se ainda no projeto piloto os equipamentos:

a) O medidor de temperatura utilizado é uma sonda com sensor Pt 100
Din, acompanhada de um processador modelo HT 290, da Hitec®;

b) O medidor de teor de Oxigénio (Oximetro) proporciona a medida do
teor de O, no ar através de uma célula bioquimica. Seu modelo é 100F da
Califérnia Analytical (Simatic);

c) O medidor de vazéao de ar, tipo Vortex integral, modelo YF101, da
Yokogawa.

A Figura 21 apresenta um dos resultados obtidos através deste projeto,
nela sdo representados o consumo de 0, por quilograma de massa seca e da

temperatura.
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Figura 21 — Evolucédo da temperatura consumo de O, na saida do reator
para uma mistura de lodo de esgoto e serragem. O eixo da temperatura

também indica o consumo de O, em I/h/Kg de matéria seca.
Fonte: Fernandes et al., 2000.

O trabalho de pesquisa é apresentado, como exemplo, os dados de
monitoramento de um experimento de compostagem de lodo de esgoto e
serragem de madeira. O objetivo do piloto é permitr o estudo da
biodegradabilidade de substratos organicos e gerar parametros de projeto para

usinas em escala real.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado e fundamentado, inicialmente, atraves de
pesquisa bibliogréfica interdisciplinar, identificando-se teorias de autores que
tratam dos diversos assuntos relacionados a tematica escolhida, utilizando-se da
andlise de artigos de revistas, capitulos de livros, teses e dissertacdes,
publicagcbes em meios eletrénicos, entre outros.

Quanto a sua natureza, a metodologia utilizada foi a pesquisa aplicada
experimental, sendo seus desenvolvimentos conduzidos em uma instalagcéao piloto
de compostagem montada nas dependéncias do laboratorio de residuos solidos
da Faculdade de Engenharia da UNESP — Campus de Bauru.

Quanto a abordagem do problema, a pesquisa é quantitativa, pela
realizacdo de um processo de investigacdo de forma a quantificar os dados
coletados, em ciclos completos de processos de compostagem de matéria
organica e também qualitativa, verificando a confiabilidade e precisdo dos dados
obtidos e sua utilizacdo como parametros de analise e intervencdo no processo
de compostagem e aplicacdes em projetos para processamento em larga escala.

Os experimentos para avaliacdo do método respirométrico foram
conduzidos nas instalac6es do projeto piloto de compostagem nas dependéncias
do laboratério de residuos sdlidos da Faculdade de Engenharia da UNESP -
Campus de Bauru, o qual passou por reformulagdes, como a troca do tambor
rotativo, além de manutencdes que foram necessarias nos demais equipamentos,
devido ao periodo em que ficou inativo.

Os equipamentos utilizados foram: por um reator rotativo, acoplado no
interior de uma caixa fechada com vidros, para minimizar a variagdo de
temperatura durante o processo e seu odor caracteristico, e ainda, permitir a
visualizacdo do mesmo; um analisador de gases e um microcomputador para
aquisicado dos dados e o controle do reator rotativo, sendo que cada uma destas
etapas séo interligadas e dependentes.

Na Figura 22 observa-se a estrutura geral dos equipamentos do
processo de analise experimental de compostagem de residuos sélidos, pelo

método respirométrico, e que foram utilizados na presente pesquisa.
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Figura 22 - Estrutura do processo de experimentos de compostagem formada
basicamente por: tambor rotativo, analisador de gases e aquisi¢cdo de dados.

A Figura 23 apresenta vista parcial do reator rotativo, fabricado em aco
inox, o qual possui um volume util de 90,135 litros, tem um eixo tubular que serve
como suporte para transmissao da rotacdo e a0 mesmo tempo possui entrada e

saida dos gases.

Figura 23 — Tambor rotativo no interior da caixa termoreguladora.
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Conta ainda com dois conjuntos de sopradores (bombas de ar), um
destinado a alimentacdo do reator e outro destinado a recirculacdo, apresenta
também, em uma de suas paredes, uma janela removivel para manuseio das
amostras.

As Figuras de 24 a 27 detalham os equipamentos acoplados a esta
instalacdo, um motor responsavel para rotacdo do reator, entrada de ar, além de

detalhes do interior do reator, onde observa-se as entradas e saidas de ar.

&

G
o ®

Figura 24 — (1) Motor para rotacdo do reator Figura 25 — (1) Entrada de ar e respectivo
e (2) bomba de purga. filtro (2) que abastece o reator.
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Figura 26 — Interior do tambor rotativo, (1) Figura 27 — Exterior do tambor rotativo.
entrada de ar e (2) saida de ar para o
analisador de gas.

Conectados a linha de recirculacdo, a montagem piloto conta com um
sistema completo de coleta e analises automatizada dos gases O, e CO,. O
aparelno medidor apresenta-se na Figura 28, um dispositivo modelo S710,
fabricado pela empresa Sick Maihak, apresenta em seu display (Figura 30) e
registra os valores de concentracdo desses gases em termos percentuais (%0, e
%COy).
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A apresentacdo de opcdes de coleta e registro de dados pode ocorrer
em intervalos de 1s a 600s. Nos experimentos desenvolvidos, o intervalo de
coleta de dados do aparelho foi ajustado para 60s. Nessa configuracdo, o

aparelho registra, por dia, um total de 1.440 dados.

Figura 28 — Analisador de gases, modelo S710,
fabricado pela empresa Sick Maihak.

Figura 29 — Detalhe do display do analisador de
gases, modelo S710, fabricado pela empresa Sick
Maihak.
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Este analisador de gases possui uma interface de comunicacéo serial,
que envia os dados medidos consecutivamente, em periodos especificos de

tempo, a um computador que recebe de forma “on line” (Figura 30).

Figura 30 — Aquisicdo de dados pelo computador.

Apé6s o conhecimento detalhado do padrédo de dados gerados pelo
analisador de gases, foi desenvolvido um software pelo Prof. Dr. Jodo E. M. Perea
Martins, do Departamento de Computacdo da Faculdade de Ciéncias da Unesp
Bauru, que recebe continuamente dados do analisador de agses, analisa estes
dados e separa as informacgdes relativas aos niveis de O, e CO; (Figura 31).

Figura 31 - Detalhamento da tela principal do software
desenvolvido, onde existem as opc¢bes de controle a uma tela que
mostra em tempo real as variacdes de gases do processo de
compostagem.

Fonte: Martins et al., 2009.
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Para a automacéo de experimentos de processos de compostagem, o
software permite que o usuario escolha trés modos distintos de operacao, que
sdo: 1) Ativar Controle Direto (continuo); 2) Ativar Controle por Tempo e 3) Ativar
Controle por Data (MARTINS et al., 2009).

De acordo com os niveis percentuais de concentracdes dos gases, 0
software controla um mecanismo de hardware que permite injetar uma
concentracdo desejada e pré-estabelecida de ar no interior do reator, para o
consumo das bactérias envolvidas na degradacdo dos residuos. Nesta pesquisa
trabalhou-se com niveis de O, entre 5% e 20%.

A Figura 32 mostra a string de dados que é fornecida ao computador,
em cada envio de dados, ou seja, nos experimentos estes dados foram

programados para serem enviados de minuto em minuto.

#MS 07.02.12 15:41:08 4.381 Vol% CO2 16.227 Vol% O2

Figura 32 — Sequéncia de dados do analisador de gases em
caracteres alfanumérico armazenados no computador.

Onde:

a) #MS: indicador (header) de resultados da andlise do S710 em
operacao;

b) 07.02.12: data do envio dos dados;

c) 15:41:08: hora do envio dos dados;

d) 4.381 Vol% CO2: medida de CO2 em Vol%;

e) 16.227 Vol% O2: medida do O2.

Observa-se através da Figura 33 que a estrutura dos dados recebidos
tem um formato de texto (TXT), que pode ser importado diretamente por outros
softwares, como editores de textos, planilhas eletrbnicas ou softwares de
processamento matematico e, consequentemente, construgdo e analise por meio
de graficos (MARTINS et al., 2009).
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Figura 33 — Exemplo do relatério de dados gerado pelo software,
onde o arquivo pode ser importado por editores de textos e
planilhas.

Fonte: Martins et al., 2009.

Utilizou-se o software livre TeamViewer 7,0 qual permite a conexao de
rede, de maneira que o0s computadores possam compartilhar os dados pela
Internet, para acompanhamento a distancia do processo, podendo inclusive ativar
ou desativar o mesmo.

Através deste aplicativo, ou de outros disponiveis, pode-se observar se
0 processo nédo sofreu interrupgdes, como por exemplo, em caso de queda de
fornecimento de energia elétrica, em periodos em ndo h& presenca fisica no
acompanhamento do processo, tais como, os periodos noturnos e finais de

semana.

3.1 RESIDUOS UTILIZADOS PARA CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS DA
PRIMEIRA BATELADA, UTILIZADA EM ENSAIOS PRELIMINARES

Os equipamentos utilizados no projeto estiveram inoperantes por um
cerca de dois anos, portanto, fez-se necessério uma afericdo do equipamento
através de ensaios preliminares de processos de compostagem. Nesta batelada,
buscou-se também trabalhar com residuos organicos que estdo dispostos em
grande quantidade na realidade do Brasil, e que ao mesmo tempo, tivessem
participado dos experimentos iniciais do método, proporcionando uma analise

comparativa de dados.
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Desta forma optou-se por trabalhar, como residuo principal, com
bagaco da cana-de-agucar, encontrado em abundancia no Pais em funcédo da
producado, em larga escala, de etanol e acucar, sendo destinados, em sua maior
parte, na producdo de energia elétrica, através da incineracdo, além de outros
materiais com as mesmas caracteristicas fisicas/quimicas e quantidade de
massa(kg) que os materiais utilizados em experimentos realizados no ano de
2009, para que fosse avaliada a afericdo do equipamento, considerando que
houve a substituicdo do reator empregado no processo de compostagem. A
Tabela 16 descreve os materiais que foram utilizados no processo experimental

de compostagem e que podem ser observados nas Figuras 34 a 37.

Figura 34 — Bagaco de cana-de-agUcar. Figura 35 — Germes de trigo.

Figura 36 — Polpa citrica. Figura 37 — Racéao de potro.

Através da Figura 38 observa-se 0os materiais utilizados no processo,
bagaco de cana-de-agucar; polpa citrica, racdo de potro e germes de trigo, além
de 4gua. Os materiais foram pesados através de balanca eletrbnica e os valores

encontrados estdo demonstrados na Tabela 16.
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Figura 38 — Materiais utilizados no processo de compostagem: I) Polpa citrica; Il)
Bagaco de cana-de-acgucar; Ill) Racdo de potro; IV) Germes de trigo.

Tabela 16 — Materiais utilizados no processo nos ensaios

preliminares.

Material Massa (kg)
Bagaco de cana-de-acucar 1

Polpa citrica 1
Racao de potro 1
Germes de trigo 1

Agua 1,2
Total 5,2

3.2 RESIDUOS UTILIZADOS PARA CONDUGCAO DOS EXPERIMENTOS DA
SEGUNDA BATELADA, CO-COMPOSTAGEM DE LODO DE ESGOTO
COM PODA DE GRAMA

O lodo de esgoto utilizado nesta segunda batelada de experimentos,
tem origem na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) “Manoel Ferreira Ledo
Neto” do Departamento Auténomo de Aguas e Esgotos (DAAE) do municipio de
Araraguara, estado de Sao Paulo (Figura 39).

Atualmente, o volume de esgoto tratado pela ETE-Araraquara é da
ordem de 1.210.000 m®meés, caracterizando um consumo de energia elétrica da
ordem de 570.000 kwh/més (referente ao més de abril de 2002), gerando um
gasto de aproximadamente R$ 70.000,00, representando um custo de R$ 0,06

por m3 de esgoto tratado.
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Figura 39 — Estacdo de Tratamento de Esgotos “Manoel Ferreira Le&o

Neto” do Departamento Autbnomo de Aguas e Esgotos (DAAE)

Araraguara-SP.

Fonte: http://www.daaeararaquara.com.br

A construcdo da ETE-Araraquara teve inicio em dezembro de 1998 e
em outubro de 1999 foram iniciadas as operacdes para o tratamento dos esgotos
domésticos da cidade. Ela foi projetada para tratar 100% do esgoto coletado na
cidade. A ETE opera por meio do sistema aerdbico e é constituida de lagoas
aeradas seguidas de lagoas de sedimentacdo. Para a conducéo dos esgotos até
a estacdo foram construidos 14,9 quilémetros de interceptores. A ETE encontra-
se afastada da area urbana do municipio, na rodovia SP 255, as margens do
Ribeirdo das Cruzes. A estacdo faz o tratamento médio de 45.000m®dia de
esgoto.
Foram previstos trés modulos de tratamento, cada um formado por

uma lagoa aerada, uma lagoa de sedimentagéo e uma lagoa de lodo, passando o
tratamento dos esgotos por diversas fases. Ao seu final o efluente (esgoto
tratado) das lagoas de sedimentacédo € enviado para o Ribeirdo das Cruzes e o
lodo sedimentado no fundo das lagoas devera ser estabilizado por processos
anaerobios e removido periodicamente. As Tabela 17 e 18 apresentam analise
fisico-quimica do lodo de esgoto gerado na ETE-Araraquara, segundo normas

técnicas especificas:
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Tabela 17 — Valores de metais encontrados nas amostras do afluente e do lodo da ETE

Araraguara em 2008.

Atributos Afluente Lodo
Zinco (mg/L Zn) 9,00 150,00
Chumbo (mg/L Pb) <0,01 <0,02
Cadmio (mg/L Cd) < 0,0006 < 0,0006
Niquel (mg/L Ni) < 0,008 < 0,008
Ferro (mg/L Fe) 77,99 2800,00
Manganés (mg/L Mn) 1,98 21,02
Cobre (mg/L Cu) - 31,00
Cromo (mg/L Cr) 2,88 42,00
Célcio (mg/L Ca) - 99.000,00
Magnésio (mg/L Mg) - 2.200,00
Cobalto (mg/L Co) 1,44 < 0,001
Litio (mg/L Li) - -
Saédio (mg/L Na) - 14.000,00
Potéssio (mg/L K) - 3.000,00
Aluminio (mg/L Al) - <0,01

Fonte: http://www.daaeararaquara.com.br

Tabela 18 — Valores médios dos atributos analisados no més de marco de 2009 para o
afluente e efluente da ETE Araraquara.

Atributos Afluente Efluente
DQO (mg/LO,) 544 269
DBO (mg/LOy) 218 65
pH 7 8
Condutividade (us/cm) 707 691
Soélidos Totais (mg/L) 651 458
Soélidos Fixos (mg/L) 306 278
Solidos Volateis (mg/L) 354 180
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 162 100
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 25 16
Soélidos Suspensos Volateis (mg/L) 138 84
Soélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 489 358
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 281 262
Soélidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 207 96
Solidos Sedimentaveis (mL/L) 4 0
Turbidez (NTU) - 239
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Cor (mg/L Pt-Co) - 622
Cloreto (mg/L Cl) 56 53
Nitrogénio Amoniacal (mg/L N) 21,90 25,60
Nitrato (mg/L N) 1,10 1,40
Nitrito (mg/L N) 0,05 0,10
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L N) 40,30 39,50
Fosforo Total (mg/L P) 6,70 6,22
Substancias Solaveis em Hexano (mg/L) 54 16
Coliformes Totais (UFC/100mL) 9,4 x 10’ 1,9 x 10°
Escherichia coli (UFC/100mL) 5,4 x 10° 7,8 x 10*
Temperatura da Amostra (oC) 20 20
Temperatura Ambiente (°C) 31 31

Fonte: http://www.daaeararaquara.com.br.

Verifica-se pela Tabela 19 que em relagdo aos metais pesados,

considerando a Resolugcdo 375/2006 que regulamenta a utilizagdo do lodo de

esgoto em solos agricolas, o lodo da ETE de Araraquara encontra-se dentro das

concentracdes admissiveis.

Tabela 19 — Concentragdes maximas admissiveis de substancias inorganicas em lodos
de esgoto destinados a utilizacdo agricola através da Resolugdo CONAMA n° 375/2006 e
os valores de metais encontrados nas amostras do lodo da ETE Araraquara.

Substancias Concentracdo Maxima Valores encontrados

Inorganicas permitida (mg/kg, base seca) no Lodo de Esgoto da
ETE - Araraquara

Arsénio 41 _

Bario 1300 i

Cadmio 39 < 0,0006

Chumbo 300 <0,02

Cobre 1500 31,00

Cromio 1000 42,00

Mercurio 17 -

Molibdénio 50 }

Niquel 420 < 0,008

Selénio 100 i

Zinco 2800 150,00

Fonte: Resolugdo n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 2006;
http://www.daaeararaquara.com.br.



103

A ETE-Araraquara, permite uma remogao de DBO e DQO acima de
80%, atendendo aos limites de lancamento estabelecidos no Decreto Estadual
8468, de 8 de setembro de 1976 do Estado de S&o Paulo, impondo como limite
para DBO 5 dias, 20°C no maximo 60 mg/L ou que o sistema de tratamento de
aguas residuarias reduza a carga poluidora em termos de DBO 5 dias, 20°C do
despejo em no minimo 80%.

Os demais parametros pesquisados, atendem os padrbes de
lancamento segundo as condicbes estabelecidas pela Resolucdo n° 375 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 29 de agosto de 2006.

Apos o recebimento do lodo de esgoto, ele passou por um processo de
desidratacdo ao ar livre, pois apresentava excesso de umidade, como pode-se
observar pela Figura 40. Na Figura 41 observa-se o0 lodo de esgoto ja
desidratado, na Figura 42 no estado sélido, e a na Figura 43, ap6s passar por um

processo de trituracao.

Figura 40 — Lodo de esgoto recebido da Figura 41 — Lodo de esgoto em processo
ETE-Araraquara com alto grau de umidade.  de desidratacdo ao ar livre.

Figura 42 — Lodo de esgoto desidratado. Figura 43 — Lodo de esgoto triturado.
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Apos ser triturado manualmente com o auxilio de uma barra de ferro,
efetuou-se a analise da composicdo granulometria apresentada pelo lodo de
esgoto, realizada de acordo com os procedimentos da normatizacdo ABNT/NBR
NM 248:2003, Agregados: Determinag¢do da composicao granulométrica, através
passagem por um conjunto de peneiras e obteve-se como resultados a

granulometria apresentada nas Figuras 44 a 47.

Figura 44 — Fracao retida na peneira de
4,8mm.

Figura 45 — Fracdo que passa ha peneira
de 4,8mm e retida na peneira de 2,4mm.

Figura 46 — Fragcdo que passa na peneira
de 2,4mm e retida na peneira de 1,2mm.

Figura 47 — Fragdo que passa na peneira
de 1,2mm, e retida no fundo do conjunto.

Os valores obtidos (em gramas) em cada fase de peneiramento,

utilizando-se uma mostra de 200g, sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Granulometria de uma mostra de 200g, do lodo de esgoto
utilizado na 1?2 batelada.

Peneira utilizada Matgarlal Porcentagens
retido
o . Retido

n (mm) (@) Retido (%) acumulado (%)
Fundo Fundo 105,36 53 100

16 1,2 63,03 31 47

8 2,4 27,91 14 16

4 4,8 3,7 2 2




105

Estes valores apos serem plotados apresentaram-se no Grafico 5 com
a curva de distribuicdo granulométrica, sendo analisados com os valores retidos e

acumulados.

Graéfico 5 — Curva de distribuicdo granulométrica, retida acumulada.

Observa-se através da Figura 48 algumas substancias encontradas no
lodo de esgoto, através do processo de peneiramento, que ndo foram
homogeneizadas ao restante do volume, como por exemplo: sementes, pedras,
plasticos, vidros, palitos de foésforo, e que por sua vez, seriam de dificil ou

impossivel processo de compostagem.

Figura 48 — Residuos encontrados no lodo de esgoto:
sementes, palitos de fosforo, vidros, plasticos, pedras.
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Optou-se por fazer um processo de compostagem denominado co-
compostagem, combinando o lodo com residuo de podas de grama que foram
trituradas, conferindo uma estrutura porosa a mistura a ser compostada, para
evitar problemas relativos a aeracao devido a falta de espacos intersticiais entre
as particulas, além de adequada relagédo carbono/nitrogénio.

Verifica-se nas Figuras 49 e 50, assim como iniUmeros outros residuos
de poda, uma grande quantidade de poda de grama, originada principalmente de
limpeza publica, que poderia ter uma destinacdo mais adequada, como por

exemplo, através dos processos de compostagem.

Figura 49 — Servicos de poda da Prefeitura Figura 50 - Volume de residuos
Municipal de Bauru. resultantes dos servigos de poda.

A poda de grama foi triturada, conforme observa-se nas Figuras 51 e

52, para obter-se uma granulometria mais adequada para a mistura.

Figura 51 — Poda de grama in natura. Figura 52 — Poda de grama triturada.

A mistura depositada no interior do reator, pode ser observada através

da Figura 53, e sua massa foram distribuidas conforme descrito na Tabela 21.
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Figura 53 — Mistura dos residuos de lodo de esgoto e de
poda de grama, no interior do reator, para o inicio do
processo de compostagem.

Tabela 21 - Materiais utilizados nha segunda batelada.

Material Massa (kg)
Lodo de esgoto 2,318
Poda de grama 4,636
Total 6,954

Através da Figura 54 pode-se verificar uma visdo total do projeto, no
inicio do processo da segunda batelada de compostagem.

Figura 54 — Sistema de co-compostagem de lodo de esgoto e
poda de grama, analisados pelo método respirométrico.
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3.3 RESIDUOS UTILIZADOS PARA CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS DA
TERCEIRA BATELADA, CO-COMPOSTAGEM DE LODO DE ESGOTO
COM BAGACO DE CANA E BORRA DE CAFE.

Na terceira batelada experimental, utilizou-se no processo de
compostagem o lodo de estacdo de tratamento de esgotos, coletados na Estacdo
de Tratamento de Esgotos (ETE) do Servico Autdonomo de Agua e Esgotos
(SAAE), localizada no distrito de Alfredo Guedes, municipio de Lencoéis Paulista
(Figura 55). Inaugurada em abril de 2011, a obra instalada em uma area de 100
metros quadrados, possui a capacidade para o tratamento de efluentes
domiciliares entre 10 mil a 400 mil litros x dia.

Figura 55 — Estacéo de Tratamento de Esgotos(ETE) do Servico Autdbnomo de Agua
e Esgotos (SAAE), localizada no distrito de Alfredo Guedes, municipio de Lengdis
Paulista.

O sistema € formado por um reator anaerobio de manta de lodo, um
reator aerébio com filtro submerso, decantador, soprador, difusores e painel de
comando elétrico. A Figura 56 mostra a recepc¢ao do esgoto, formacéo do lodo e

saida dos efluentes apos o tratamento.
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Figura 56 — Recepcéo do esgoto, formacéo do lodo e saida dos efluentes tratados.

Destaca-se a importancia de redes de esgotos (emissarios) especificos
para esgoto domeéstico e para esgoto industrial. No esgoto coletado no distrito de
Alfredo Guedes verifica-se as caracteristicas domeésticas, ndo havendo producéo
industrial no bairro.

Apoés a coleta, enviou-se amostra do lodo coletado na estacdo de
tratamento, para a empresa Bioagri Ambiental, na cidade de Piracicaba, para ser
realizada analise de seus parametros, segundo as referéncias metodoldgicas:
pH: SMEWW 4500 - H+ - B - Electrometric Method

CHN: ASTM D5291, D5373 e D4239

Mercurio: POP PA 037 / USEPA 1631, 245.7

Metais (ICP-OES): POP PA 035/ SMWW 3120 B, USEPA 6010

Sélidos Totais: POP PA 009 - Rev.04 / SMWW 2540B

Os resultados podem ser verificados através das tabelas 22 e 23.

Tabela 22 — Resultados analiticos da amostra do lodo da ETE Alfredo Guedes, municipio
de Lencois Paulista.

Parametros Unidade LQ Raisgﬂtt-_?cioss
Porcentagem de Sdlidos % p/p 0,05 4,44
Carbono % p/p 0,05 9,19
Nitrogénio % p/p 0,05 <0,05
Relacdo C/N partesde C/1N 0,05 < 0,05
pH (Suspenséo 1:1) - 0-14 7,1
Umidade % p/p 0,05 95,6
Aluminio mg/kg 1 8790
Antimdnio mg/kg 1 <1
Arsénio mg/kg 1 <1
Bario mg/kg 1 42
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Boro mg/kg 1 67
Cadmio mg/kg 0,1 <0,1
Chumbo mg/kg 1 14
Cobalto mg/kg 1 7,9
Cobre mg/kg 1 56
Cromo mg/kg 1 39
Ferro mg/kg 1 19410
Manganés mg/kg 1 156
Mercurio mg/kg 0,05 0,89
Molibdénio mg/kg 1 <1
Niquel mg/kg 1 13
Prata mg/kg 1 <1
Selénio mg/kg 1 <1
Vanadio mg/kg 1 129
Zinco mg/kg 1 222
Solidos Volateis % plp 0,05 3,90

Tabela 23 — Controle da qualidade de metais da amostra do lodo da ETE Alfredo
Guedes, municipio de Lencdis Paulista.

Parametros Unidade LQ Raisgf:;[i?)oss
Prata mg/kg 1 <1
Aluminio mg/kg 1 <1
Arsénio mg/kg 1 <1
Bario mg/kg 1 <1
Cadmio mg/kg 0,1 <0,1
Cobalto mg/kg 1 <1
Cromo mg/kg 1 <1
Cobre mg/kg 1 <1
Ferro mg/kg 1 <1
Manganés mg/kg 1 <1
Molibdénio mg/kg 1 <1
Niquel mg/kg 1 <1
Chumbo mg/kg 1 <1
Antiménio mg/kg 1 <1
Selénio mg/kg 1 <1
Vanadio mg/kg 1 <1
Zinco mg/kg 1 <1

Verifica-se pela tabela 24 que em relagdo aos metais pesados,

considerando a Resolucdo 375/2006 que regulamenta a utilizagdo do lodo de
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esgoto em solos agricolas, o lodo da ETE de Alfredo Guedes encontra-se dentro

das concentracdes admissiveis.

Tabela 24 — Concentracdes maximas admissiveis de substéncias inorganicas em lodos
de esgoto destinados a utilizag&o agricola através da Resolucdo CONAMA n° 375/2006 e
os valores de metais encontrados na amostra do lodo da ETE Alfredo Guedes.

Concentracdo Maxima Valores encontrados
Substancias Inorganicas permitida (mg/kg, base no Lodo de Esgoto da
seca) ETE — Alfredo Guedes
Arsénio 41 <1
Bério 1300 42
Cadmio 39 <0,1
Chumbo 300 14
Cobre 1500 56
Cromio 1000 39
Mercdrio 17 0,89
Molibdénio 50 <1
Niquel 420 13
Selénio 100 <1
Zinco 2800 222

Fonte: Resolugéo n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 2006.

Diferentemente da segunda batelada, quando utilizou-se o lodo de

esgoto desidratado, em estado sdlido, nesta batelada utilizou-se o lodo de

estacdo de tratamento de esgoto in natura, com alto percentual de umidade, em

co-compostagem com os residuos de bagaco de cana-de-agucar e borra de p6 de

café, além de agua. A Tabela 25 apresenta andlise dos residuos de cana-de-

acucar e borra de café realizados pelo Laboratoério de Fertilizantes e Corretivos da

Unesp, campus de Botucatu. O nitrogénio foi determinado pelo método de

oxidag&o com &cido perclorico; o carbono, por queima em mufla.

Tabela 25 — Andlises laboratoriais realizadas pelo Laboratério de Fertilizantes e
Corretivos da Unesp, campus de Botucatu.

AMOSTRAS C% N% U-65°C% C/N pH
Borra de p6 de café 16,18 0,77 68,14 21/1 5,95
Bagaco de cana 41,69 0,46 4,82 91/1 4,84
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Buscando-se também, na quantificacdo de cada um dos residuos

utilizados, garantir os parametros 6timos de umidade e relacéo carbono/nitrogénio

apontados pela literatura, utilizou-se os residuos conforme a Tabela 26 e as

Figuras 57, 58, 59 e 60.

Tabela 26 — Residuos utilizados na conducédo da terceira batelada dos experimentos,
analisando-se os parametros de relacdo C/N e de umidade.

Material ('\Ifg)ssa Relac&o C/N Umidade (%)
Lodo de Esgoto 3 0,05 57,19
Bagaco de cana-de-agucar 1 91 5,07
Borra de p6 café 2,5 21 3,91
Agua 1 100
Total 7,5

Figura 57 — Lodo de esgoto da ETE
Alfredo Guedes.

Figura 59 — Borra de pdé de café
desidratado.

Figura 58 — Bagaco de cana-de-acUcar.

Figura 60 — Mistura dos residuos de lodo
de esgoto, bagaco de cana-de-acUcar e

borra de po de café.
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Durante o processo e com 0 objetivo de acelerar a decomposicéo por
parte das bactérias, adicionou-se, conforme Tabela 27, fertilizante soluvel
contendo nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) na propor¢cdo 20x20x20 (Figura
61).

Tabela 27 - Adicdo de fertilizante NPK para
aceleracao do processo de co-compostagem.

Data Fertilizante (Q)
27/06 50
10/07 50
19/07 50
Total 150
Figura 61 - Embalagem do

fertilizante NPK sollvel adicionado
no processo, da marca Hydrofert.

A Figura 62 apresenta os residuos no interior do reator rotativo, no

inicio do processo de compostagem.

Figura 62 — Mistura dos residuos no interior do reator rotativo no inicio do processo
de co-compostagem.



114

3.4 LEVANTAMENTO DE DADOS RESPIROMETRICOS - MEDICAO DOS
INDICES DE O, E CO»

Os parametros medidos na fase gasosa, consistiram basicamente na
determinacao da evolucdo temporal do consumo de O, e respectiva geracao de
CO; sendo estes gases analisados e registrados continuamente pelo analisador
de gases, excetuando periodos de coleta de matérias para andlise de umidade,
ao longo do processo aqui representado e referido como sendo um ciclo.

Nos ensaios preliminares, através da primeira batelada, ao se construir
um grafico através do software Matlab, plotando-se os valores da evolucdo do
consumo de O, e respectiva geragao de CO, ao longo do ciclo total do processo,
gue neste experimento atingiu um total de 39.870 linhas de dados, obteve-se um
diagrama aqui denominado de “respirograma”, do processo de compostagem.

Ja na segunda e terceira batelada, optou-se pela plotagem dos dados
através do gerador de graficos do Excel, e além da evolu¢do do consumo de O, e
respectiva geracdo de CO,, foram gerados respirogramas para analise dos ciclos
de purga, isto €, o descarte dos gases presentes no reator rotativo e a introducéo
de novo volume de ar ambiente, no momento em que o percentual de O2 atinge
niveis abaixo do programado, em ciclos simultaneos, até que o composto esteja
estabilizado. Analisou-se ainda a relacéo entre O, e CO, e a demanda bioquimica
de oxigénio (DBO).
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4 RESULTADOS

Os resultados foram analisados de forma isoladas, isto é, apos
obtencdo de dados da primeira batelada,a utilizada nos ensaios preliminares,
estes ja foram analisados e, ap6s a segunda batelada os dados obtidos foram

analisados, independentes dos resultados obtidos no preliminares.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS NA PRIMEIRA BATELADA, UTILIZADA NOS
ENSAIOS PRELIMINARES

O “respirograma” do processo de compostagem apresentado nesta
batelada, indica a evolugdo temporal dos subciclos de consumo de O, e
respectiva geracdo de CO,. Apresentam-se no Gréafico 6, a evolucdo temporal do
consumo de O, e a Grafico 7 a evolugao temporal da presenca de CO, através
de graficos plotados pelo software Matlab, com os resultados obtidos na
conducéo dos experimentos de laboratorio utilizando-se 0 método respirométrico

entre os dias 01 a 29 de dezembro de 2011, compreendendo um periodo de 29

dias.
Consumo de O,
gz 25,0 - . ' '
200 - . )—w—-ﬂ{
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Periodode 01/12 a 29/12/2011

Gréfico 6 - “Respirograma” da evolug¢ao temporal de do consumo O,.

Deve-se destacar que o0 eixo das abcissas do gréafico representa o

periodo de 29 dias em que ocorreu 0 processo de compostagem e 0 eixo das
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ordenadas o percentual dos gases dentro do tambor rotativo. Verificou-se ainda,
gue o valor minimo atingido de range € 5%, valor este programado para ocorrer a
purga dos gases. Quedas abaixo deste indice foram ocasionados por
paralisacdes do sistema.

No inicio do processo a velocidade dos ciclos de purga € intenso,
diminuindo progressivamente, até que a concentragdo de O, na camara de
compostagem, o que foi considerado como estabilizacdo do composto.

No Grafico 7 observa-se a progressao da taxa de producéo de CO,, e
verifica-se que 0 a mesma intensidade até o meio do processo, na medida em
que ocorre a estabilizagdo do composto, 0s percentuais vao diminuindo

progressivamente.

Producdo de CO
%ZD:D I [ 1 1 1 1 1 1

15,0 - i
AV |

10,0 -
. . s -\/T\ .-"-,_“_“r i
| -

00 -

Periodode 01/12 a 29/12/2011

Gréfico 7 - “Respirograma” da evolucao temporal de da presencga de CO,.

Utilizando-se dos valores percentuais da presenca de CO, e O,
simultaneamente, obtem-se o Grafico 8, que indica que a producdo de CO, é
inversamente proporcional a producéo de O..

O momento em que a producdo de CO, atinge um baixo percentual é o
mesmo em que a concentracdo de O, esta estabilizado em 20%, no momento em
gue a producdo de CO, atinge um alto percentual(20%) é o0 mesmo momento no
gual o consumo de O, apresenta um baixo percentual(5%). Ao final do periodo,
verifica-se que as variacbes de ambos ndo estdo mais com a mesma frequéncia

do inicio do processo, indicando a estabilizacdo do mesmo.
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i

BE CO: E 02
Grafico 8 - “Respirograma” do processo em 2011, analisado durante um periodo de
29 dias.

Pode-se visualizar, através da Figura 63, o resultado fisico obtido pelo
processo, observando que a massa do composto foi reduzida para 2,230 kg,

apresentando uma maior compactacao

Figura 63 — Composto no inicio do processo compostagem da primeira batelada e no
final do processo, ja estabilizado, ap6s a de decomposicdo do material organico.

Apesar do processo de compostagem ter se estabilizado, encontra-se
residuos da cana-de-aglUcar que ndo se decompuseram, provavelmente em
funcdo da presenca de lignina, polimero fendlico, que propicia uma protecéo,
rigidez e impermeabilidade a parede celular, sendo de dificil decomposicao
bacteriana.

Paralelamente as analises gasosas, realizou-se analises do composto

em seu estado soélido, através do Laboratério do Departamento de Agua e
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Esgotos de Bauru (DAE), presente na Faculdade de Engenharia da Unesp,
campus de Bauru, verificando-se parametros que ainda ndo se encontram
automatizados no projeto, como os indices de umidade e pH, sendo que os dados
sao apresentados na Tabela 28.

No dia 20 de dezembro foram analisados os indices da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). DBO
e DQO sao os indices usuais constantes em legislacdo que especificam o do
lancamento de efluentes liquidos em corpos d'agua.

A DBO corresponde a concentracdo do oxigénio dissolvido num corpo
d'dgua que é consumido pela atividade bacteriana. A DBO € proporcional ao
tempo, ou seja, quanto maior o tempo mais matéria organica biodegradavel é
decomposta pela atividade aerdbica das bactérias.

Este indice é um bom indicador de quao poluida esta uma agua, pois
guanto maior a quantidade de matéria organica, maior sera seu DBO. No caso de
efluentes, o valor da DBO explicita quanto de oxigénio sera consumido quando do
seu langcamento num corpo d'agua, mensurando o dano ambiental que vai
representar.

Se a DBO for muito alta, o oxigénio da agua é rapidamente consumido,
ficando redutor e tendo inicio a decomposicdo anaerdbica da matéria organica.
Este tipo de decomposicdo €é responsavel pela producdo de subprodutos
poluidores e que degradam a qualidade da agua.

A DQO demonstra a quantidade necessaria de oxigénio, fornecido por
um agente oxidante, para oxidar totalmente a matéria organica presente em um
meio (agua ou efluente). A DQO mensura, indiretamente, a carga de matéria

organica contido no efluente, isto € de seu efeito poluidor.

Tabela 28 — Analises laboratoriais do composto utilizado na primeira batelada,
em ensaios preliminares, realizados no laboratério de analises do DAE Bauru.

DBO DQO Umidade
Data pH
(mg/l de Oy) (mg/l de Oy) (%)
05/12/2011 - - - 64,48
12/12/2011 - - 6,77 62,87
20/12/2011 460 4110 8,20 70,53
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Determinou-se ainda, a umidade da mistura, e através dos dados
obtidos, tracou-se o Grafico 9, onde verificou-se que este indice esteve um pouco
acima dos padrdes considerados 6timos para o processo, que seria entre 50% e
60%, conforme Kiehl (1998).

Gréfico 9 — Medidas de umidade da parte sélida do composto, analisadas em
laboratorio durante a primeira batelada, em ensaios preliminares.

Foram realizadas também, analises complementares do composto
final, pelo Laboratério de Fertilizantes e Corretivos da Unesp, campus de
Botucatu, conforme Tabela 29. Verifica-se que o pH corresponde ao encontrado
nas analises realizadas no Laboratério do DAE, e que estdo dentro dos valores

otimos de estabilizagdo do composto, apontados por Kiehl (1998).

Tabela 29 — Andlises laboratoriais realizadas pelo Laboratério de Fertilizantes e
Corretivos da Unesp, campus de Botucatu.

AMOSTRAC(S) C% N% U-65°C% C/IN pH
Composto 1 29,98 0,65 23,87 46/1 8,31

4.2 RESULTADOS OBTIDOS NA SEGUNDA BATELADA, CO-
COMPOSTAGEM UTILIZANDO-SE OS RESIDUOS DE LODO DE ESGOTO
E PODA DE GRAMA

Os dados desta segunda batelada foram analisados segundo os dados

obtidos pelo analisador de gases. Ressalta-se nesta batelada que o seu inicio no
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dia 19 de janeiro, foi interrompido devido a entupimento nas tubulacdes que
conduziam as amostras gasosas ao analisador de gases, causados por residuos
muito finos, encontrados na mistura e que foram carreados para o interior da
tubulacdo de saida dos gases gerados pelo processo. Apoés a liberacdo da
passagem gasosa, acoplou-se filtros na saida da amostra no interior do reator,
para evitar que a ocorréncia do problema.

Efetivamente o processo iniciou-se em 24 de janeiro de 2012, as
16h07min, obtendo-se a primeira purga em 26 de janeiro. Embora a estabilizac&o
do composto, observando-se os dados obtidos, tenham ocorrido anteriormente, o
encerramento da coleta de dados do processo ocorreu em 29 de fevereiro,
obtendo 39.870 linhas de dados.

Pode-se visualizar, através da Figura 64, o aspecto fisico obtido no

material resultante do processo na segunda batelada.

Figura 64 — Composto no inicio do processo compostagem da segunda batelada e ao
final do processo de co-compostagem de lodo de esgoto e poda de grama.

Observou-se ainda que a massa do composto foi reduzida para 5,068
kg, conforme pesagem em balanca digital, apresentando uma maior compactacao
gue no inicio do processo.

Nesta batelada, os dados obtidos foram tratados, organizados em

tabelas, e plotados para geracao de graficos, utilizando-se o software Excel.
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Tempo de processamento da segunda batelada de co-compostagem

Na Tabela 30 sdo apresentados os dados obtidos nesta batelada,

indicando o tempo gasto para que o consumo de O,, a partir do inicio do

processo, com percentual de aproximadamente 21% do total da mistura gasosa

no interior do reator, sendo reduzido para o valor de até 5% dessa mistura,

parametro definido pelo range programado pelo sistema, a partir do qual ocorre a

purga, isto €, a eliminacdo da mistura gasosa (com alto indice de CO,) e a

introducdo de ar ambiente, e assim, sucessivamente, até que haja estabilizacéo

do composto.

Tabela 30 — Tempo gasto para consumo do oxigénio existente no interior do reator em
cada ciclo de purga.

CI%LEOS DATA DE TEMPO TEMPO MINUTOS HORAS

PURGA ENCERRAMENTO (min) (h) ACUMULADOS | ACUMULADAS
1 26.01.12 505 8,42 505 8,42
2 27.01.12 484 8,07 1010 16,84
3 27.01.12 406 6,77 1494 24,90
4 27.01.12 477 7,95 1900 31,67
5 28.01.12 521 8,68 2377 39,62
6 28.01.12 503 8,38 2898 48,30
7 28.01.12 391 6,52 3401 56,69
8 29.01.12 366 6,10 3792 63,20
9 29.01.12 475 7,92 4158 69,30
10 29.01.12 416 6,93 4633 77,22
11 29.01.12 287 4,78 5049 84,15
12 30.01.12 406 6,77 5336 88,94
13 30.01.12 503 8,38 5742 95,70
14 30.01.12 307 512 6245 104,09
15 30.01.12 280 4,67 6552 109,20
16 31.01.12 437 7,28 6832 113,87
17 31.01.12 420 7,00 7269 121,15
18 31.01.12 292 4,87 7689 128,15
19 31.01.12 339 5,65 7981 133,02
20 01.02.12 589 9,82 8320 138,67
21 01.02.12 377 6,28 8909 148,49
22 01.02.12 299 4,98 9286 154,77
23 02.02.12 470 7,83 9585 159,75
24 02.02.12 509 8,48 10055 167,59
25 02.02.12 299 4,98 10564 176,07
26 03.02.12 433 7,22 10863 181,05




122

CICDLEOS DATA DE TEMPO TEMPO MINUTOS HORAS
PURGA ENCERRAMENTO (min) (h) ACUMULADOS @ ACUMULADAS
27 03.02.12 505 8,42 11296 188,27
28 03.02.12 398 6,63 11801 196,69
29 04.02.12 480 8,00 12199 203,32
30 04.02.12 605 10,08 12679 211,32
31 04.02.12 405 6,75 13284 221,40
32 05.02.12 517 8,62 13689 228,15
33 05.02.12 605 10,08 14206 236,77
34 05.02.12 475 7,92 14811 246,85
35 06.02.12 803 13,38 15286 254,77
36 06.02.12 533 8,88 16089 268,15
37 07.02.12 721 12,02 16622 277,04
38 07.02.12 254 4,23 17343 289,05
39 07.02.12 195 3,25 17597 293,29
40 07.02.12 253 4,22 17792 296,54
41 08.02.12 395 6,58 18045 300,75
42 08.02.12 415 6,92 18440 307,34
43 08.02.12 394 6,57 18855 314,25
44 09.02.12 379 6,32 19249 320,82
45 09.02.12 428 7,13 19800 330,00
46 10.02.12 723 12,05 20228 337,14
47 10.02.12 528 8,80 20951 349,19
48 11.02.12 877 14,62 21479 357,99
49 12.02.12 960 16,00 22356 372,60
50 13.02.12 1311 21,85 23316 388,60
51 15.02.12 2410 40,17 24627 410,45
52 16.02.12 1266 21,10 27037 450,62
53 18.02.12 1927 32,12 28303 471,72
54 24.02.12 4414 73,57 30230 503,84
55 29.02.12 2929 48,82 34644 577,40
TEMPO MEDIO 661,93 11,03 - -

Verificou-se que, no total, foram completados 56 ciclos de purga, no

tempo total de 577,40 horas, ou seja aproximadamente 24 dias, com tempo médio

de ciclo de purga de aproximadamente 11h03min.

O Grafico 10 apresenta o tempo gasto no consumo de O, com relagéo

ao volume total de gases no interior do reator, para os intervalos entre cada uma

das purgas. Verifica-se que para o periodo de 26 de janeiro a 05 de fevereiro o

tempo maximo foi em torno de 10 horas, com aumento de consumo no dia 06 de

fevereiro, quando se constatou baixa umidade (36%). Entre os dias 07 e 09 de
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fevereiro este tempo sofre uma queda, aumentando a rapidez do consumo de O
A partir do dia 10 de fevereiro o0 tempo gasto no consumo aumenta
continuamente, periodo no qual, conclui-se, que ocorreu a estabilizacdo na
decomposicdo do composto. Verifica-se ainda que a partir do 51° ciclo de purga,

até o final do processo, o tempo de consumo do O, é cada vez maior.

Gréfico 10 - Tempo gasto para consumo de O, até que o mesmo atinja 5% do valor
total dos gases dentro do reator, em cada frequéncia de purga.

O Grafico 11 apresenta o consumo acumulado de O, ao longo do
periodo, considerando o volume da fase gasosa do reator. Tocante com o Grafico
10, ratifica-se que os maiores consumos de O, também ocorre a partir de 09 de

fevereiro, indicando maior intensidade das atividades bacterianas.

Gréfico 11 - Curva representativa do tempo gasto acumulado para se consumir o O,
até que o mesmo atinja 5% do valor total dentro do reator.
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4.2.2 Taxade consumo de oxigénio (TCO) durante o processo da segunda

batelada de co-compostagem

Considerando a quantidade de nutrientes do material a ser
compostado, a fase inicial do processo € quando ocorre atividades bacterianas
em maior intensidade e, consequentemente, o consumo de O, no interior do
reator, ocorre em tempos menores. O Gréfico 12 apresenta esta condi¢cdo, uma
vez que os intervalos de purgas iniciais sdo pequenos e se espagam ao longo do
periodo do processo de compostagem.

Neste grafico, vale ressaltar que a faixa de range analisada no O, isto
€, a faixa que refere-se a amplitude delimitada por um valor minimo e um valor
maximo de dados, foi estabelecida entre 5% e 20%, para esta batelada. Nota-se
gue o percentual néo fica abaixo de 5%, valor minimo programado de range e, no
momento em que atinge este valor, € o0 mesmo em que ocorrera a purga dos
gases. Ao término de cada purga o valor do percentual atinge seu maximo, entre
20% e 21%, onde o ar no interior do reator é eliminado e introduzido um novo

volume de gas do ambiente externo.

Grafico 12 - Representacdo da velocidade do processo do consumo de O2 obtidos a
partir de cada linha de dados coletada.

Verifica-se uma variacdo intensa nos dias iniciais do processo até por

volta do ciclo 12, onde a intensidade diminui. Entre os ciclos 12 e 14, periodo em
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que o indice de umidade foi corrigido, a partir desta correcdo houve condicbes
mais favoraveis para desenvolvimento da colénia de bactérias, e como
consequéncia o consumo de O2 torna-se intenso. A partir do ciclo 15 o consumo
vai diminuindo e observa-se um intervalo cada vez maior entre as purgas, onde se

conclui que nesta fase ocorre a estabilizacdo do processo.

4.2.3 Taxa de geracao de gas carbdnico TGCO, durante o processamento

da segunda batelada de co-compostagem

A producao de CO,, durante o periodo do processo de compostagem, €

observado no Grafico 13.

Grafico 13 — Representacdo do processo de producdo de CO, obtidos a partir de cada
linha de dados coletada.

O gréfico apresenta alta producédo de CO, nos momentos iniciais, onde
0 evento se repete de forma intensa. Assim como no consumo de O, nota-se que
o percentual diminui a intensidade de variacao entre os ciclos 11 e 12, periodo em
gue a umidade estava baixa.

Apoés a correcdo da umidade, verifica-se novamente um aumento na
producdo de CO,, mas apos ciclo 15 o processo foi diminuindo progressivamente,
0 que interpreta-se como o a fase de estabilizacdo do processo de compostagem.

A producgéo de CO; no processo € inversa ao consumo de O,. Assim

guando no interior do reator, se tem elevada porcentagem de O,, ter-se-a baixa
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porcentagem de CO,. Com o desenvolvimento de atividades bacterianas, o
consumo de O, aumenta (o que reduz sua porcentagem no interior do reator) e

proporcionalmente a esta reducado, obtém-se o aumento de COa,.

4.2.4 Relacado percentual entre a velocidade de consumo de oxigénio e a

producao de gés carbdnico

Plotando-se os valores percentuais da presenca de CO, e O, obtidos
nas linhas de dados, e observando-as simultaneamente, obtem-se o Grafico 14,
que indica que a producdo de CO, é inversamente proporcional a producao de
O, , isto €, no momento em que a producdo de CO, atinge um baixo percentual é
0 consumo de O2 esté apresentando um alto percentual e, no momento em que a
producdo de CO, atinge um alto percentual € o mesmo momento no qual o

consumo de O2 apresenta um baixo percentual.

Gréfico 14 — Representagdo da relacao obtida entre o progresso do consumo de O; e
0 progresso da producédo de O,, obtidos a partir de cada linha de dados coletada.

Ao final do periodo, verifica-se que as variagdes de ambos nao estao
mais com a mesma frequéncia do inicio do processo, indicando a estabilizacéo do

mesmo.
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425 Relacdo entre o consumo de oxigénio e a producdo de gas

carboOnico, analisados pelas unidades de massa e volume

Através da Tabela 31, verifica-se as relacbes entre o consumo de
oxigénio e a producado de gas carbbnico, analisados sob as unidades de medida
de massa (gramas) e de volume (litros) em cada um dos 55 ciclos de purga que
ocorreram durante o periodo de decomposi¢cdo dos residuos organicos, que
podem ser utilizados em projetos de dimensionamento de reatores em altas

escalas.

Tabela 31 — Massa e volume de oxigénio consumido e massa e volume de gas carbbnico
produzido em cada ciclo de purga.

CICLOS CONSUMO | CONSUMO | PRODUGAO | PRODUGAO
DE DATA % 02 % CO2 DE O> DE O> DE CO» DE CO»
PURGA (gramas) (litros) (gramas) (litros)
1 26.01 | 17,956 | 16,372 7,70 10,77 13,16 9,82
2 27.01 | 15,773 | 14,406 6,76 9,46 11,58 8,64
3 27.01 @ 15,483 | 14,436 6,64 9,29 11,60 8,66
4 27.01 | 15,780 | 14,702 6,76 9,47 11,81 8,82
5 28.01 | 15,494 | 14,313 6,64 9,30 11,50 8,59
6 28.01 = 15,240 : 14,376 6,53 9,14 11,55 8,63
7 28.01 | 15,545 14,571 6,66 9,33 11,71 8,74
8 29.01 @ 15,611 : 14,564 6,69 9,37 11,70 8,74
9 29.01 | 15,645 | 14,621 6,71 9,39 11,75 8,77
10 29.01 @ 15,251 | 14,303 6,54 9,15 11,49 8,58
11 29.01 | 15,529 | 14,596 6,66 9,32 11,73 8,76
12 30.01 | 15,787 | 14,263 6,77 9,47 11,46 8,56
13 30.01 | 15,720 | 14,615 6,74 9,43 11,74 8,77
14 30.01 | 15,574 @ 14,591 6,67 9,34 11,72 8,75
15 30.01 | 15,452 | 14,588 6,62 9,27 11,72 8,75
16 31.01 @ 15,422 | 14,301 6,61 9,25 11,49 8,58
17 31.01 | 15,116 | 14,429 6,48 9,07 11,59 8,66
18 31.01 @ 15,328 | 14,523 6,57 9,20 11,67 8,71
19 31.01 | 15,106 | 14,24 6,47 9,06 11,44 8,54
20 01.02 15,294 @ 14,021 6,55 9,18 11,27 8,41
21 01.02 = 15,425 14,76 6,61 9,26 11,86 8,86
22 01.02 | 15,635 | 14,841 6,70 9,38 11,93 8,90
23 02.02 | 15,290 @ 14,046 6,55 9,17 11,29 8,43
24 02.02 15,117 @ 14,04 6,48 9,07 11,28 8,42
25 02.02 15,472 @ 14,907 6,63 9,28 11,98 8,94
26 03.02 | 15,353 | 14,218 6,58 9,21 11,43 8,53
27 03.02 | 15,521 | 14,89 6,65 9,31 11,97 8,93
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CICLOS CONSUMO CONSUMO PRODU(;AO PRODUQAO
DE DATA % 02 % CO2 DE O, DE O, DE CO> DE CO»
PURGA (gramas) (litros) (gramas) (litros)
28 03.02 | 15,553 | 14,476 6,67 9,33 11,63 8,69
29 04.02 | 15,703 | 14,646 6,73 9,42 11,77 8,79
30 04.02 15,800 14,858 6,77 9,48 11,94 8,91
31 04.02 | 15,475 14,476 6,63 9,29 11,63 8,69
32 05.02 | 15,447 | 14,667 6,62 9,27 11,79 8,80
33 05.02 | 15,164 14,184 6,50 9,10 11,40 8,51
34 05.02 15,188 14,173 6,51 9,11 11,39 8,50
35 06.02 | 15,375 14,631 6,59 9,23 11,76 8,78
36 06.02 | 15,354 | 14,642 6,58 9,21 11,77 8,79
37 07.02 15,267 14,164 6,54 9,16 11,38 8,50
38 07.02 15911 15,475 6,82 9,55 12,44 9,29
39 07.02 | 15,593 | 15,169 6,68 9,36 12,19 9,10
40 07.02 | 15,380 14,728 6,59 9,23 11,84 8,84
41 08.02 | 15,269 14,295 6,54 9,16 11,49 8,58
42 08.02 | 15,596 15,137 6,68 9,36 12,16 9,08
43 08.02 | 15,438 | 14,473 6,62 9,26 11,63 8,68
44 09.02 @ 15,603 15,948 6,69 9,36 12,82 9,57
45 09.02 15,206 14,341 6,52 9,12 11,52 8.60
46 09.02 | 15,308 | 13,934 6,56 9,18 11,20 8,36
47 10.02 15,706 | 14,472 6,73 9,42 11,63 8,68
48 10.02 | 15,849 | 15,207 6,79 9,51 12,22 9,12
49 11.02 15,252 | 14,329 6,54 9,15 11,51 8,60
50 12.02 15,299 13,897 6,56 9,18 11,17 8,34
51 15.02 15,551 13,983 6,66 9,33 11,24 8,39
52 16.02 = 11,803 = 9,746 5,06 7,08 7,83 5,85
53 18.02 | 15,347 | 14,234 6,58 9,21 11,44 8,54
54 2402 9353 811 4,01 5,61 6,52 4,87
55 29.02 2558 @ 1,702 1,10 1,53 1,37 1,02
TOTAL 355,83 498,16 624,08 465,978

A Tabela 31 apresenta os seguintes dados calculados em cada um dos

ciclos de purga e que estao representados no Grafico 15.

a) Percentual de O, — apresenta o0 range entre o percentual inicial

(inicio da purga) menos o percentual final (purga).

b) Percentual de CO, — apresenta o range entre o percentual inicial

(inicio da purga) menos o percentual final (purga).

c) Consumo de O, — Massa - valores em gramas calculados utilizando-

se como volume aproximado de residuos o valor de 30 litros,

conforme a Equacéo 1:
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60X16X%0,

0O,(9) = 24 (1)

Onde:
60 | = volume aproximado da mistura gasosa presentes no reator;

16 = massa de 1 mol de O,.
% O, = range percentual de oxigénio presente na mistura gasosa;
22,4 |1 = volume que ocupa 1 mol de O, nas condi¢cdes normais de

temperatura e pressao.

Gréfico 15 — Consumo de oxigénio expresso em massa (g) distribuido no periodo do
processo.

Observa-se através do Gréfico 15, um consumo inicial alto, préximo de

8 gl/ciclo, estabilizando-se depois em aproximadamente, 6,5 g/ciclo. Ao final este

consumo cai progressivamente até proximo de 1 g/ciclo, mais um dado que

confirma o final do processo de decomposicdo dos residuos. Verifica-se também

gue, ao final dos 55 ciclos de purgas, foram consumidos aproximadamente 355,83
gramas de oxigénio.

d) Consumo de O, — Volume - valores em litros calculados utilizando-se

como volume aproximado de residuos o valor de 30 litros, conforme

a Equacéo 2:

%0,x22,4 (2)

T
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Onde:

% O, = range percentual de oxigénio presente na mistura gasosa;

22,4 | = volume que ocupa 1 mol de O, nas condicbes normais de
temperatura e pressao;

16 = massa de 1 mol de O,.

Gréfico 16 - Consumo de oxigénio expresso em volume(l) distribuido no periodo do
processo.

No Gréfico 16, também pode-se verificar o consumo de oxigénio
através do periodo de 55 ciclos de purga, porém este consumo é determinado em
volume (litros) por ciclo. Este grafico € semelhante ao Gréafico 15, e a analise dos
dados apresentados € a mesma. Obtem-se também uma totalizagdo do volume
de litros de oxigénio consumido, de aproximadamente 498,16 litros.

e) Producdo de CO, — Massa - valores em gramas calculados

utilizando-se como volume aproximado de residuos o valor de 30

litros, através da Equacgédo 3:

60x30x%CO,

Coz(g) = 22 4

(3)

Onde:
60 | = volume aproximado da mistura gasosa presentes no reator;

30 = massa de 1 mol de CO,.
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% CO, = range percentual de gas carbdnico presente na mistura
gasosa;
22,4 | = volume que ocupa 1 mol de O, nas condicbes normais de

temperatura e pressao.

Analisa-se no Gréfico 17 a producdo de gas carbdnico durante os
ciclos de purga, neste caso utiliza-se como unidade de medida a massa (gramas),
verifica-se também neste Grafico uma alta producéo inicial, préxima de 14 g/ciclo,
durante a maior parte do processo permanece proxima de 12 g/ciclo, caindo até
aproximadamente 2 g/ciclo, no momento que deduz-se, o processo estabilizou-se.
A producao total de gas carbonico, valor dado em massa, foi de aproximadamente

624,08g.

Gréfico 17 — Producéo de géas carbbnico expresso em massa (g) distribuido no periodo
do processo.

f) Consumo de CO; — Volume — valores em litros calculados utilizando-
se como volume aproximado de residuos o valor de 30 litros,

através da Equacao 4:

%CO,x22,4 (4)

co,() =%

Onde:

% CO, = range percentual de gas carbénico na mistura gasosa;

22,4 |1 = volume que ocupa 1 mol de CO; nas condi¢cdes normais
de temperatura e pressao;

30 = massa de 1 mol de CO.,.
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Verifica-se no Gréfico 18 o volume (em litros), referentes a producao
total de gas carbonico, no processo. O total apresentado nesta unidade de
medida foi de aproximadamente 465,98 litros. A linha de analise de dados é

semelhante a apresentada no Gréafico 17.

Produg¢ao de CO, - Volume(l)

6,00
4,00 \
2,00 \
0,00

1 3 5 7 9111315171921 2325272931333537394143454749515355

Periodo de 26/01a 24/02

Grafico 18 — Producéo de gas carbbnico expresso em volume (l) distribuido no periodo do
processo.

4.2.6 Consumo de oxigénio e producdo de gas carbbénico acumulados no

periodo

Na Tabela 32, tem-se os valores apresentados na Tabela 20, onde
pode-se verificar a massa e volume de oxigénio consumido e massa e volume de
gas carbdnico produzido em cada ciclo de purga, mas com seus valores

acumulados durante o periodo.

Tabela 32 - Massa e volume de oxigénio consumido no interior do reator e massa e
volume de gas carbénico produzido, acumulados durante o periodo de ciclos de purga.

CICLOS DE ACUMULADO | ACUMULADO | ACUMULADO | ACUMULADO
PURGA DATA 02 - (gramas) O:- (Litros) | CO2-(gramas) | COz- (Litros)

1 26.01 7,70 10,77 13,16 9,82

2 27.01 14,46 20,24 24,73 18,47

3 27.01 21,09 29,53 36,33 27,13

4 27.01 27,85 39,00 48,15 35,95

5 28.01 34,49 48,29 59,65 44,54

6 28.01 41,03 57,44 71,20 53,16
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CICLOS DE ACUMULADO | ACUMULADO | ACUMULADO | ACUMULADO
PURGA DATA O;- (gramas) O;- (Litros) : CO;-(gramas) i CO:- (Litros)
7 28.01 47,69 66,76 82,91 61,91
8 29.01 54,38 76,13 94,61 70,64
9 29.01 61,08 85,52 106,36 79,42
10 29.01 67,62 94,67 117,86 88,00
11 29.01 74,27 103,98 129,58 96,76
12 30.01 81,04 113,46 141,05 105,31
13 30.01 87,78 122,89 152,79 114,08
14 30.01 94,45 132,23 164,51 122,84
15 30.01 101,07 141,50 176,24 131,59
16 31.01 107,68 150,76 187,73 140,17
17 31.01 114,16 159,83 199,32 148,83
18 31.01 120,73 169,02 210,99 157,54
19 31.01 127,21 178,09 222,44 166,09
20 01.02 133,76 187,26 233,70 174,50
21 01.02 140,37 196,52 245,56 183,35
22 01.02 147,07 205,90 257,49 192,26
23 02.02 153,62 215,07 268,78 200,69
24 02.02 160,10 224,14 280,06 209,11
25 02.02 166,73 233,43 292,04 218,06
26 03.02 173,31 242,64 303,46 226,59
27 03.02 179,97 251,95 315,43 235,52
28 03.02 186,63 261,28 327,06 244,21
29 04.02 193,36 270,71 338,83 252,99
30 04.02 200,13 280,19 350,77 261,91
31 04.02 206,76 289,47 362,40 270,59
32 05.02 213,38 298,74 374,19 279,39
33 05.02 219,88 307,84 385,59 287,90
34 05.02 226,39 316,95 396,97 296,41
35 06.02 232,98 326,17 408,73 305,19
36 06.02 239,56 335,39 420,50 313,97
37 07.02 246,11 344,55 431,88 322,47
38 07.02 252,92 354,09 444,31 331,76
39 07.02 259,61 363,45 456,50 340,86
40 07.02 266,20 372,68 468,34 349,69
41 08.02 272,74 381,84 479,83 358,27
42 08.02 279,43 391,20 491,99 367,35
43 08.02 286,04 400,46 503,62 376,04
44 09.02 292,73 409,82 516,44 385,61
45 09.02 299,25 418,94 527,96 394,21
46 09.02 305,81 428,13 539,16 402,57
47 10.02 312,54 437,55 550,79 411,25
48 10.02 319,33 447,06 563,01 420,38
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CICLOS DE ACUMULADO | ACUMULADO | ACUMULADO | ACUMULADO
PURGA DATA O;- (gramas) O;- (Litros) : CO;-(gramas) i CO:- (Litros)

49 11.02 325,87 456,21 574,52 428,97

50 12.02 332,42 465,39 585,69 437,31

51 15.02 339,09 474,72 596,92 445,70

52 16.02 344,15 481,81 604,76 451,55

53 18.02 350,72 491,01 616,19 460,09

54 24.02 354,73 496,63 622,71 464,96

55 29.02 355,83 498,16 624,08 465,98

Os Gréficos 19, 20, 21 e 22, que apresentam curvas similares, porém

de diferentes unidades de medida. Estas informacBes compreendem parametros

importantes no dimensionamento de projetos, com extrapolacéo dos parametros a

serem utilizados no processo em escala real.

Consumode O, - Acumulado em gramas

400
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300
250
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200

150
100

50

1 3 5 7 911131517192123252729313335373941434547 49515355
Periodo de 26/01a 24/02

Gréfico 19 — Massa (g) acumulada de oxigénio, consumido no periodo de processo de

compostagem.

Consumode O, - Acumulado em Litros
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1 3 5 7 911131517192123252729313335373941434547 49515355
Periodo 26/01a 24/02

Gréfico 20 — Volume (l) acumulado de oxigénio, consumido no periodo de processo

de compostagem.
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Produgao de CO, - Acumuladoem gramas
700
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Grafico 21 — Massa (g) acumulada de gas carbdnico, produzido no periodo de
processo de compostagem.

Gréfico 22 — Volume () acumulado de gas carb6nico, produzido no periodo de
processo de compostagem.

4.2.7 Consumo de oxigénio e producado de gés carbdnico em funcao do
tempo de processamento em cada ciclo de purga

Na Tabela 33 apresenta-se o tempo gasto para o consumo de oxigénio
e para producéo de gas carbdnico nas unidades de g/h (massa) e de I/h (volume).
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Tabela 33 — Massa e volume de oxigénio consumido e massa e volume de gas carbénico
produzido, relacionados ao tempo(h) gasto em cada ciclo de purga.

CICLOS DATA Consumo de | Consumo de | Producdo de Producéo de
DE PURGA 0, (g/h) 0O, (I/h) CO; (g/h) CO;, (I/h)
1 26.01 0,91 1,28 1,56 1,17
2 27.01 0,84 1,17 1,44 1,07
3 27.01 0,98 1,37 1,71 1,28
4 27.01 0,85 1,19 1,49 1,11
5 28.01 0,76 1,07 1,32 0,99
6 28.01 0,78 1,09 1,38 1,03
7 28.01 1,02 1,43 1,80 1,34
8 29.01 1,10 1,54 1,92 1,43
9 29.01 0,85 1,19 1,48 1,11
10 29.01 0,94 1,32 1,66 1,24
11 29.01 1,39 1,95 2,45 1,83
12 30.01 1,00 1,40 1,69 1,26
13 30.01 0,80 1,12 1,40 1,05
14 30.01 1,30 1,83 2,29 1,71
15 30.01 1,42 1,99 2,51 1,88
16 31.01 0,91 1,27 1,58 1,18
17 31.01 0,93 1,30 1,66 1,24
18 31.01 1,35 1,89 2,40 1,79
19 31.01 1,15 1,60 2,02 1,51
20 01.02 0,67 0,94 1,15 0,86
21 01.02 1,05 1,47 1,89 1,41
22 01.02 1,34 1,88 2,39 1,79
23 02.02 0,84 1,17 1,44 1,08
24 02.02 0,76 1,07 1,33 0,99
25 02.02 1,33 1,86 2,40 1,79
26 03.02 0,91 1,28 1,58 1,18
27 03.02 0,79 1,11 1,42 1,06
28 03.02 1,01 1,41 1,75 1,31
29 04.02 0,84 1,18 1,47 1,10
30 04.02 0,67 0,94 1,18 0,88
31 04.02 0,98 1,38 1,72 1,29
32 05.02 0,77 1,08 1,37 1,02
33 05.02 0,64 0,90 1,13 0,84
34 05.02 0,82 1,15 1,44 1,07
35 06.02 0,49 0,69 0,88 0,66
36 06.02 0,74 1,04 1,32 0,99
37 07.02 0,54 0,76 0,95 0,71
38 07.02 1,61 2,26 2,94 2,19
39 07.02 2,06 2,88 3,75 2,80
40 07.02 1,56 2,19 2,81 2,10
41 08.02 0,99 1,39 1,75 1,30
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CICLOS DATA Consumo de | Consumo de | Producéo de | Producéo de
DE PURGA 0, (g/h) 0, (I/h) CO; (g/h) CO, (I/h)

42 08.02 0,97 1,35 1,76 1,31
43 08.02 1,01 1,41 1,77 1,32
44 09.02 1,06 1,48 2,03 1,52
45 09.02 2,27 3,18 4,02 3,00
46 09.02 0,92 1,29 1,57 1,17
47 10.02 0,56 0,78 0,97 0,72
48 10.02 0,77 1,08 1,39 1,04
49 11.02 0,45 0,63 0,79 0,59
50 12.02 0,41 0,57 0,70 0,52
51 15.02 0,30 0,43 0,51 0,38
52 16.02 0,13 0,18 0,19 0,15
53 18.02 0,31 0,44 0,54 0,40
54 24.02 0,12 0,17 0,20 0,15
55 29.02 0,01 0,02 0,02 0,01

MEDIA 0,91 1,27 1,61 1,20

Através dos valores obtidos e plotados nos Gréficos 23, 24, 25 e 26, é

possivel obter outros parametros importantes, a massa e volume dos gases

presentes no reator.

Grafico 23 — Gramas/hora de oxigénio consumidas no periodo de processo de

compostagem.



138

I/h Consumo de O, Volume (I/h)
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Grafico 24 - Litros/hora de oxigénio consumidas no periodo de processo de
compostagem.

Grafico 25 — Gramas/hora de gas carb6nico produzidas no periodo de processo de
compostagem.

Gréafico 26 — Litros/hora de gas carbdnico produzidas no periodo de processo de
compostagem.
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Os gréaficos, semelhantes, mostram a relacdo massa/tempo e
volume/tempo no processo de compostagem. Demonstram também um periodo
em que O processo teve seu tempo acelerado, entre os ciclos 37 e 46,
coincidindo com o0 momento em que houve um acréscimo de 300 ml de agua nos
residuos presentes no reator, corrigindo a umidade baixa (em torno de 33%) que

havia sido encontrada através de analise laboratorial da parte soélida.

4.2.8 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), fornece a quantia de
oxigénio necessaria para decompor certa quantidade de matéria organica. Desta
forma, com o valor da DBO tem-se a vazao de gas oxigénio necessaria para se
decompor uma matéria organica, assim pode-se calcular o tempo, e quantidade
de gas para que ocorra a compostagem, ou seja, € possivel fazer o
dimensionamento de todo o processo e do reator a ser utilizado.

A DBO é unidade de medida que calcula a quantidade do oxigénio
consumido pela atividade bacteriana sendo proporcional ao tempo, ou seja,
guanto maior o tempo mais matéria organica biodegradavel € decomposta pela
atividade aerObica das bactérias. Os valores de DBO que na literatura
encontramos representados em sua maioria na unidade de mg/l, por serem
medidos em meios liquidos, sdo aqui demonstrados na Tabela 34 em mg/kg, ja

gue os residuos encontram-se na fase sélida, no total de 6,954 kg:

Tabela 34 — Valores referentes a produgéo de CO, e consumo de O, e calculo da
DBO — demanda bioquimica de oxigénio em mg/kg.

CICLO DE PRODUGAO | CONSUMO C02 DBO - 02
e DATA DE CO, DE O, (malka) makg)
(gramas) (gramas) 9/kg 9/kg
1 26.01 13.16 770 438,54 1107
2 27.01 11,58 6.76 385,88 972
3 27.01 11,60 6.64 386,68 954
4 27.01 11,81 6.76 393,80 973
5 28.01 11,50 6.64 383,38 955
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GLO%F | oara  beco, | bEo, || (O 58002
(gramas) (gramas)
6 28.01 11,55 6,53 385,07 939
7 28.01 11,71 6,66 390,29 958
8 29.01 11,70 6,69 390,11 962
9 29.01 11,75 6,71 391,63 964
10 29.01 11,49 6,54 383,12 940
11 29.01 11,73 6,66 390,96 957
12 30.01 11,46 6,77 382,04 973
13 30.01 11,74 6,74 391,47 969
14 30.01 11,72 6,67 390,83 960
15 30.01 11,72 6,62 390,75 952
16 31.01 11,49 6,61 383,06 950
17 31.01 11,59 6,48 386,49 932
18 31.01 11,67 6,57 389,01 945
19 31.01 11,44 6,47 381,43 931
20 01.02 11,27 6,55 375,56 943
21 01.02 11,86 6,61 395,36 951
22 01.02 11,93 6,70 397,53 964
23 02.02 11,29 6,55 376,23 942
24 02.02 11,28 6,48 376,07 932
25 02.02 11,98 6,63 399,29 954
26 03.02 11,43 6,58 380,84 946
27 03.02 11,97 6,65 398,84 957
28 03.02 11,63 6,67 387,75 959
29 04.02 11,77 6,73 392,30 968
30 04.02 11,94 6,77 397,98 974
31 04.02 11,63 6,63 387,75 954
32 05.02 11,79 6,62 392,87 952
33 05.02 11,40 6,50 379,93 935
34 05.02 11,39 6,51 379,63 936
35 06.02 11,76 6,59 391,90 948
36 06.02 11,77 6,58 392,20 946
37 07.02 11,38 6,54 379,39 941
38 07.02 12,44 6,82 414,51 981
39 07.02 12,19 6,68 406,31 961
40 07.02 11,84 6,59 394,50 948
41 08.02 11,49 6,54 382,90 941
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PRODUCAO

CONSUMO

PURca | DATA | DECOM | DEO: | gk (mgikg)
42 08.02 12,16 6,68 405,46 961
43 08.02 11,63 6,62 387,67 951
44 09.02 12,82 6,69 427,18 962
45 09.02 11,52 6,52 384,13 937
46 09.02 11,20 6,56 373,23 943
47 10.02 11,63 6,73 387,64 968
48 10.02 12,22 6,79 407,33 977
49 11.02 11,51 6,54 383,81 940
50 12.02 11,17 6,56 372,24 943
51 15.02 11,24 6,66 374,54 958
52 16.02 7,83 5,06 261,05 727
53 18.02 11,44 6,58 381,27 946
54 24.02 6,52 4,01 217,23 576
55 29.02 1,37 1,10 45,59 158

O Gréfico 27 mostra a evolugédo da DBO no periodo de compostagem.

Os valores de DBO, apresentados na Tabela 34 obtém-se a partir da Equacéo 5:

Onde:

__9(9) 409
6,954(kg)

DBO = Demanda bioquimica de oxigénio;

(5)

O2(g) = total de oxigénio em massa (g), consumido no ciclo de purga,

6,954kg = massa de residuos presentes no reator;

1000 = para representacao dos valores em miligramas.
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Gréfico 27 — Distribuicdo da DBO - demanda bioquimica de oxigénio durante o
processo de compostagem.

Através do valor da DBO tem-se a vazao de gas oxigénio necessaria
para se decompor uma matéria organica, assim pode-se calcular o tempo, e
guantidade de gas para que ocorra a compostagem, ou seja, € possivel fazer o
dimensionamento de todo o0 processo e do reator a ser utilizado, e assim
também, utilizar seus parametros para serem utilizados no processo em escala
real.

Observa-se também um indice, correspondente a producdo de gas-
cabbnico em massa (g) encontrados pelo seu volume (I), em cada ciclo de purga,
através de uma equacdo, ou seja pode-se calcular a emissao de didxido de
carbono na atmosfera, em litros ou gramas por quilogramas de residuos, através

da Equacéo 6 e os resultados obtidos visualiza-se no Grafico 28:

Coz(m)=L(g),]_ooo (6)
kg~ 6,954(kg)
Onde:
COy(mg/l) = producdo de gas carbbnico em milagramas por
quilogramas.

COy(g) = total de gas carbbnico em massa (g), consumido no ciclo de
purga.
6,954kg = Valor estimado de residuos presentes no reator

1000 = para representacao dos valores em miligramas
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28 — Emissao de gas carbdnico em mg/kg, durante o processo de
compostagem.

Relacdo entre a producdo de gas carbdnico e o consumo de

oxigénio, analisados em funcéo do tempo (CO,/ O,)

Verifica-se através da Tabela 35 a relagédo entre a producdo de gas

carbbnico e o consumo de oxigénio, analisados em fungcéo do tempo do processo

de co-compostagem.

Tabela 35 — Relag@o entre a producdo de gés carbbnico e o consumo de oxigénio,

analisados em funcéo do tempo.

“0E° | pata | TANGE RANGE | TEMPO | o i Gumin  codos

PURGA CO» 0z (min)
1 26.01 16,37 17,96 505 0,03 0,04 0,912
2 27.01 14,41 15,77 484 0,03 0,03 0,913
3 27.01 14,44 15,48 406 0,04 0,04 0,932
4 27.01 14,70 15,78 477 0,03 0,03 0,932
5 28.01 14,31 15,49 521 0,03 0,03 0,924
6 28.01 14,38 15,24 503 0,03 0,03 0,943
7 28.01 14,57 15,55 391 0,04 0,04 0,937
8 29.01 14,56 15,61 366 0,04 0,04 0,933
9 29.01 14,62 15,65 475 0,03 0,03 0,935
10 29.01 14,30 15,25 416 0,03 0,04 0,938
11 29.01 14,60 15,53 287 0,05 0,05 0,940
12 30.01 14,26 15,79 406 0,04 0,04 0,903
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13 30.01 14,62 15,72 503 0,03 0,03 0,930
14 30.01 14,59 15,57 307 0,05 0,05 0,937
15 30.01 14,59 15,45 280 0,05 0,06 0,944
16 31.01 14,30 15,42 437 0,03 0,04 0,927
17 31.01 14,43 15,12 420 0,03 0,04 0,955
18 31.01 14,52 15,33 292 0,05 0,05 0,947
19 31.01 14,24 15,11 339 0,04 0,04 0,943
20 01.02 14,02 15,29 589 0,02 0,03 0,917
21 01.02 14,76 15,43 377 0,04 0,04 0,957
22 01.02 14,84 15,64 299 0,05 0,05 0,949
23 02.02 14,05 15,29 470 0,03 0,03 0,919
24 02.02 14,04 15,12 509 0,03 0,03 0,929
25 02.02 14,91 15,47 299 0,05 0,05 0,963
26 03.02 14,22 15,35 433 0,03 0,04 0,926
27 03.02 14,89 15,52 505 0,03 0,03 0,959
28 03.02 14,48 15,55 398 0,04 0,04 0,931
29 04.02 14,65 15,70 480 0,03 0,03 0,933
30 04.02 14,86 15,80 605 0,02 0,03 0,940
31 04.02 14,48 15,48 405 0,04 0,04 0,935
32 05.02 14,67 15,45 517 0,03 0,03 0,950
33 05.02 14,18 15,16 605 0,02 0,03 0,935
34 05.02 14,17 15,19 475 0,03 0,03 0,933
35 06.02 14,63 15,38 803 0,02 0,02 0,952
36 06.02 14,64 15,35 533 0,03 0,03 0,954
37 07.02 14,16 15,27 721 0,02 0,02 0,928
38 07.02 15,48 15,91 254 0,06 0,06 0,973
39 07.02 15,17 15,59 195 0,08 0,08 0,973
40 07.02 14,73 15,38 253 0,06 0,06 0,958
41 08.02 14,30 15,27 395 0,04 0,04 0,936
42 08.02 15,14 15,60 415 0,04 0,04 0,971
43 08.02 14,47 15,44 394 0,04 0,04 0,937
44 09.02 15,95 15,60 379 0,04 0,04 1,022
45 09.02 14,34 15,21 172 0,08 0,09 0,943
46 09.02 13,93 15,31 428 0,03 0,04 0,910
47 10.02 14,47 15,71 723 0,02 0,02 0,921
48 10.02 15,21 15,85 528 0,03 0,03 0,959
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49 11.02 14,33 15,25 877 0,02 0,02 0,939
50 12.02 13,90 15,30 960 0,01 0,02 0,908
51 15.02 13,98 15,55 2410 0,01 0,01 0,899
52 16.02 9,75 11,80 1266 0,01 0,01 0,826
53 18.02 14,23 15,35 1927 0,01 0,01 0,927
54 24.02 8,11 9,35 4414 0,00 0,00 0,867
55 29.02 1,70 2,56 2929 0,00 0,00 0,665
MEDIA 14,12 15,10 650,13 0,03 0,04 0,93

Verifica-se a relagdo encontrada, em cada linha de dados recebida,

entre o percentual CO; e o percentual de O, (CO,/O;) observando-se também no

Grafico 29. Este indice varia de 0,8% a 1% aproximadamente, no periodo que em

gue o processo esta na fase mais ativa, a medida que 0 processo se aproxima do

final, este indice atingi entre 0,6% e 0,8%.

Gréfico 29 — Relagéo entre a produgédo de CO, e o consumo de O, obtidos em cada
ciclo de purga.

4.2.10

Andlises laboratoriais complementares do composto em seu

estado sdlido

Antes do inicio do processo, o lodo de esgoto passou por um processo

de andlise laboratorial em sua fase solida, pelo técnico Gilberto Sebastido
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Castilho Filho, no laboratério de hidrologia do DAE-Departamento de Agua e
Esgotos de Bauru, localizada Faculdade de Engenharia da Unesp, Campus de
Bauru, e obteve-se os resultados da Tabela 36:

Tabela 36 — Andlise bioquimica do lodo de esgoto em fase sdlida, realizados no
laboratério de andlises do DAE Bauru.

DQO -0, DBO-0, Umidade
Data (mg/L) (mg/L) PH (%)
19/1 348 43 7,12 -

Durante o processo de compostagem, a mistura de residuos (lodo de
esgoto e poda de grama) também passou por analises laboratoriais o0 pH e a

umidade e seus valores encontrados, observa-se na Tabela 37:

Tabela 37 — Analise bioguimica dos residuos em compostagem
na sua fase solida.

Data pH Umidade (%)
19/1 - 27,13
26/1 7,23 38,69

6/2 7,59 33,58
15/2 8,17 33,72

2/3 8,59 25,74

Verifica-se no Grafico 30 que a umidade, apresentou indices entre 25%
e 40%, abaixo portanto, dos indices considerados 6timos para 0 processo, que

seriam entre 50 e 65%.

Grafico 30 — Distribuicdo da medida de umidade apresentada pelo composto durante o
periodo de compostagem.
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Através do Grafico 31 o fator de analise é o pH, encontrado no inicio
proximo da neutralidade (7) e transformando-se durante o processo num meio de

pH alcalino, entre 7,5 e 8,5.

Grafico 31 — Distribuicdo da medida de pH apresentada pelo composto durante o
periodo de compostagem.

Foram realizadas também, analises complementares do composto
final, pelo Laboratério de Fertilizantes e Corretivos da Unesp, campus de
Botucatu, conforme Tabela 38. Verificou-se que o pH corresponde ao encontrado
nas analises realizadas no Laboratério do DAE, e que estdo dentro dos valores

otimos de estabilizagdo do composto.

Tabela 38 — Andlises laboratoriais realizadas pelo Laboratério de Fertilizantes e
Corretivos da Unesp, campus de Botucatu.

AMOSTRAC(S) C% N% U-65°C% C/IN pH

Composto-2 22,67 1,44 14,62 16/1 8,02

Verifica-se nestes resultados que os parametros, pH (8,02) e a relacao
C/N (16/1), estdo nos parametros citados na bibliografia, como indicadores de
estabilidade do composto.
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS NA  TERCEIRA BATELADA, CO-
COMPOSTAGEM UTILIZANDO-SE OS RESIDUOS DE LODO DE
ESGOTO, BAGACO DE CANA DE ACUCAR E BORRA DE CAFE

Os dados desta segunda batelada foram analisados com seu inicio no
dia 21 de junho de 2012, sendo que o consumo de oxigénio teve inicio somente
em 27 de junho, quando foi acrescentado 50g de fertilizante soltvel, contendo
nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) na proporcdo 20x20x20, o que acelerou a
atividade bacteriana. A estabilizacdo do composto, verificado a partir da
estabilidade na taxa de consumo de oxigénio e, consequentemente o
encerramento dos ciclos de purga e da coleta de dados do processo, ocorreu em
29 de julho, obtendo-se 31.375 linhas de dados.

Pode-se visualizar, através da Figura 65, o resultado fisico obtido pelo
processo na terceira batelada, observando que a massa do composto foi reduzida
para 5,570 kg.

e /

Figura 65 — Composto no inicio do processo compostagem da terceira batelada e ao final
do processo de co-compostagem de lodo de esgoto, bagaco de cana-de-acUcar e borra

de p6 de café.

A automacéo dos ciclos de purga nao foi realizada nesta batelada, em
funcdo da desconfiguracdo que ocorreu no analisador de gases ap0s 0 mesmo
ser calibrado. Optou-se por fazer a purga manualmente, utilizando-se como valor

minimo de range 3% de oxigénio.
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Nesta terceira batelada, os dados obtidos também foram tratados,
organizados em tabelas, e plotados para geracdo de gréficos, utilizando-se o

software Excel, sendo analisadas conforme os seguintes critérios de analise.

4.3.1 Tempo de processamento da terceira batelada de co-compostagem

Na Tabela 39 sédo apresentados os dados obtidos nesta batelada,
indicam o tempo gasto para que o consumo de O, a partir do inicio do processo,
com percentual encontra-se apresentando o valor de aproximadamente 21% do
total da mistura gasosa no interior do reator, sendo reduzido para o valor de até
3% dessa mistura, a partir do qual ativou-se manualmente a purga, isto é, a

eliminacdo da mistura gasosa e a introducéo de ar ambiente.

Tabela 39 — Tempo gasto para consumo do oxigénio existente no interior do reator em
cada ciclo de purga.

C'%"EOS DATA DE TEMPO  TEMPO MINUTOS HORAS
pURGA | ENCERRAMENTO (min) (h) ACUMULADOS I ACUMULADAS
1 29.06 7508 125,13 7508 125,13
2 02.07 770 12,83 15016 250,27
3 03.07 1313 21,88 15786 263,10
4 05.07 1440 24,00 17099 284,98
5 06.07 1424 23,73 18539 308,98
6 10.07 1488 24,80 19963 332,72
7 11.07 1470 24,50 21451 357,52
8 12.07 1121 18,68 22921 382,02
9 13.07 1307 21,78 24042 400,70
10 17.07 1323 22,05 25349 422,48
11 19.07 2121 35,35 26672 444,53
12 20.07 1509 25,15 28793 479,88
13 21.07 1380 23,00 30302 505,03
14 22.07 480 8,00 31682 528,03
15 23.07 503 8,38 32162 536,03
16 25.07 1434 23,90 32665 544,42
17 26.07 1635 27,25 34099 568,32
18 29.07 3118 51,97 35734 595,57
TEMPO MEDIO 1741,33 29,02 - -
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Verificou-se que, no total, foram completados 18 ciclos de purga, no
tempo total de 595,57 horas, em 39 dias de processo, com tempo médio de purga
de aproximadamente 29h02min cada.

O Gréfico 32 apresenta o tempo de consumo de O, com relacdo ao
volume total de gases no interior do reator, para os intervalos entre cada uma das
purgas. Verificou-se que para o periodo de 21 de junho a 29 de julho, isto €, no
primeiro ciclo do processo, o tempo de consumo foi muito alto.

Seguindo determinac¢des de Akutsu et al. (2009), adicionou-se 50g de
fertilizante NPK solavel, na propor¢cdo 20x20x20, para que o0 processo de
decomposicao fosse agilizado. No ultimo ciclo do processo o tempo gasto no
consumo aumenta continuamente, periodo no qual, conclui-se, que ocorreu a

estabilizacdo na decomposicdo do composto.

Grafico 32 — Tempo gasto para consumo de O, até que o0 mesmo atinja 3% do valor
total dos gases dentro do reator.

O Grafico 33 apresenta o consumo acumulado de O, ao longo do
periodo, considerando o volume da fase gasosa do reator. Tocante com o Grafico
32, ratifica-se que os maiores consumos de O, também ocorre a partir de 09 de

fevereiro, indicando maior intensidade das atividades bacterianas.
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Grafico 33 — Curva representativa do tempo gasto acumulado para se consumir o O, até
que o0 mesmo atinja 3% do valor total dentro do reator.

4.3.2 Taxade consumo de oxigénio (TCO) durante o processo da segunda

batelada de co-compostagem

Analisando-se o Grafico 34, ressalta-se que a faixa de range analisada
no Oy, isto é, a faixa que refere-se a amplitude delimitada por um valor minimo e
um valor madximo de dados, foi estabelecida entre 3% e 22%, para esta batelada.
Nota-se que o percentual ndo fica abaixo de 5%, valor minimo programado de
range e, no momento em que atinge este valor, € 0 mesmo em que ocorrera a
purga dos gases. Ao término de cada purga o valor do percentual atinge seu
méaximo, entre 20% e 21%, onde o ar no interior do reator é eliminado e

introduzido um novo volume de gas do ambiente externo.

Gréfico 34 — Representacdo da velocidade do processo do consumo de O, obtidos a
partir de cada linha de dados coletada.
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Verifica-se que no inicio do processo o0 consumo de oxigénio nao
ocorre até o dia 27 de junho, momento em que foi adicionado 50g de fertilizante
soltvel NPK, a partir deste ponto (sétimo dia do periodo), o processo se inicia,
sofrendo uma variacdo intensa do processo até por volta do dia 09 de julho
(vigésimo dia do processo), onde a intensidade diminui. No dia 10 de julho
adicionou-se mais 50g de fertilizante solivel NPK. O consumo de oxigénio voltou
a acelerar até o dia 18 de julho (29° dia do periodo), quando estabilizou-se
novamente.

No dia 19 de julho, adicionou-se pela terceira vez 50g de fertilizante
solavel NPK, o que fez com que o consumo de oxigénio fosse retomado até o 40°
dia, quando estabilizou-se por completo. N&o adicionou-se novamente o
fertilizante por constatarmos através de analises laboratoriais que o pH e DBO
apresentavam indices que indicariam a estabilidade do processo. Taxa de
geracdo de gas carbbnico TGCO,, durante o processamento da segunda batelada

de co-compostagem.

4.3.3 Taxa de geracao de gas carbbénico TGCO,, durante o processamento

da segunda batelada de co-compostagem

Paralelamente ao consumo de oxigénio, a producédo de CO,, durante o

periodo do processo de compostagem, pode ser € observado no Grafico 35.

Gréfico 35 — Representacdo do processo de producdo de CO, obtidos a partir de cada
linha de dados coletada.
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A producédo de CO, no processo € inversamente proporcional ao
consumo de O, sendo que as intervencdes que alteraram o consumo de
oxigénio (adicdo de fertilizantes) atuaram também na producédo de CO,. Assim
qguando no interior do reator, se tem elevada porcentagem de O,, ter-se-a baixa
porcentagem de CO,. Com o desenvolvimento de atividades bacterianas, o
consumo de O, aumenta (0 que reduz sua porcentagem no interior do reator) e

proporcionalmente a esta reducao, obtem-se o aumento de COa.

4.3.4 Relacado percentual entre a velocidade de consumo de oxigénio e a

producéo de gas carbbdnico

Plotando-se os valores percentuais da presenca de CO, e O, obtidos
nas linhas de dados, e observando-as simultaneamente, obtem-se o Grafico 36,
que indica que a producéo de CO, é inversamente proporcional a producao de
O, , isto €, no momento em que a producédo de CO, atinge um baixo percentual é
0 consumo de O2 esté apresentando um alto percentual e, no momento em que a
producdo de CO, atinge um alto percentual € o mesmo momento no qual o

consumo de O2 apresenta um baixo percentual.

Comparativo entre o Consumo de O, e a Producéo de CO,

Gréfico 36 — Representacéo da relacdo obtida entre o progresso do consumo de O, e 0
progresso da producéo de O,, obtidos a partir de cada linha de dados coletada.
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Ao final do periodo, verifica-se que as variagdes de ambos nao estao

mais com a mesma frequéncia do inicio do processo, indicando a estabilizacdo do

mesmo.

4.3.5 Relacdo entre o consumo de oxigénio e a producdo de gas

carbOnico, analisados pelas unidades de massa e volume

Através da Tabela 40, verifica-se as relacbes entre o consumo de

oxigénio e a producdo de gas carbdnico, analisados sob as unidades de medida

de massa (gramas) e de volume (litros) em cada um dos 18 ciclos de purga que

ocorreram durante o periodo de decomposicdo dos residuos organicos, que

podem ser utilizados em projetos de dimensionamento de reatores em altas

escalas.

Tabela 40 — Massa e volume de oxigénio consumido e massa e volume de gés carbénico

produzido em cada ciclo de purga.

CICLOS CONSUMO CONSUMO PRODUQAO PRODUQAO

DE DATA % 02 % CO2 DE O, DE O, DE CO» DE CO>

PURGA (gramas) (litros) (gramas) (litros)
1 29.06 | 19,879 @ 16,537 8,52 11,93 13,29 9,92
2 02.07 6,508 5,778 2,79 3,90 4,64 3,47
3 03.07 | 17,144 | 15,360 7,35 10,29 12,34 9,22
4 05.07 | 15,231 | 12,990 6,53 9,14 10,44 7,79
5 06.07 | 14,368 @ 12,713 6,16 8,62 10,22 7,63
6 10.07 9,367 7,411 4,01 5,62 5,96 4,45
7 11.07 | 16,439 14,516 7,05 9,86 11,66 8,71
8 12.07 = 16,989 | 14,481 7,28 10,19 11,64 8,69
9 13.07 | 15,989 | 14,395 6,85 9,59 11,57 8,64
10 17.07 14,841 13,885 6,36 8,90 11,16 8,33
11 19.07 | 13,419 @ 12,022 5,75 8,05 9,66 7,21
12 20.07 | 16,807 @ 15,331 7,20 10,08 12,32 9,20
13 21.07 17,263 15,383 7,40 10,36 12,36 9,23
14 22.07 | 16,946 | 15,217 7,26 10,17 12,23 9,13
15 23.07 17,327 15,931 7,43 10,40 12,80 9,56
16 25.07 16,665 15,415 7,14 10,00 12,39 9,25
17 26.07 15,111 @ 14,501 6,48 9,07 11,65 8,70
18 29.07 12,301 9,692 5,27 7,38 7,79 5,82

TOTAL 116,83 163,56 194,11 144,93

A Tabela 40 apresenta os seguintes dados calculados em cada um dos

ciclos de purga:
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a) Percentual de O, — apresenta o0 range entre o0 percentual inicial
(inicio da purga) menos o percentual final (purga).

b) Percentual de CO, — apresenta o range entre o percentual inicial
(inicio da purga) menos o percentual final (purga).

¢) Consumo de O, — Massa - valores em gramas calculados utilizando-
se como volume aproximado de residuos o valor de 30 litros,
conforme a Equacéo 7:

60X16X%0,

0,(9) = o (7)

Onde:

60 | = volume aproximado da mistura gasosa presentes no reator;
16 = massa de 1 mol de O,.

% O, = range percentual de oxigénio presente na mistura gasosa,;
22,4 |1 = volume que ocupa 1 mol de O, nas condi¢cdes normais de

temperatura e pressao.

Observa-se através do Grafico 37, um consumo inicial muito baixo, e a
necessidade de intervencdo no processo nos dias 27 de junho, 10 e 17 de julho,

adicionando-se o fertilizante solavel NPK, e reativando o processo.

Grafico 37 — Consumo de oxigénio expresso em massa (g) distribuido no periodo do
processo.

Ao final este consumo cai progressivamente, mais um dado que

confirma o final do processo de decomposicdo dos residuos. Verifica-se também
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através do Grafico 37 que, ao final do periodo de 40 dias, foram consumidos
aproximadamente 116,83 gramas de oxigénio.

d) Consumo de O, — Volume - valores em litros calculados utilizando-se
como volume aproximado de residuos o valor de 30 litros, conforme

a Equacao 8:

%0,x22,4
0,() = 21—6 (8)
Onde:
% O, = range percentual de oxigénio presente na mistura gasosa,;
22,4 1 = volume que ocupa 1 mol de O nas condi¢cdes normais de
temperatura e pressao;

16 = massa de 1 mol de O,.

No Grafico 38, também pode-se verificar o consumo de oxigénio
através do periodo de 40 dias do processo, porém este consumo € determinado

em volume (litros) por ciclo.

Grafico 38 — Consumo de oxigénio expresso em volume(l) distribuido no periodo do
processo.

Este grafico € semelhante ao Grafico 37, e a analise dos dados
apresentados é a mesma. Obtem-se também uma totalizacdo do volume de litros

de oxigénio consumido, de aproximadamente 163,56 litros.
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e) Producdo de CO, — Massa - valores em gramas -calculados
utilizando-se como volume aproximado de residuos o valor de 30

litros, através da Equacéo 9:

60X30x%CO,

CO,(9) = 4 (9)

Onde:

60 | = volume aproximado da mistura gasosa presentes no reator;

30 = massa de 1 mol de CO,.

% CO, = range percentual de gas carbbnico presente na mistura

gasosa;

22,41 = volume que ocupa 1 mol de O, nas condi¢cdes normais de

temperatura e pressao.

Analisa-se no Grafico 39 a producdo de gas carbbnico durante os
ciclos de purga, neste caso utilizou-se como unidade de medida a massa
(gramas). Verifica-se também neste Grafico uma baixa producdo inicial de gas
carbdnico, e a necessidade de intervencdo no processo nos dias 27 de junho, 10
e 17 de julho, adicionando-se o fertilizante solivel NPK, e reativando o processo.
A producdo total de gas carbonico, valor dado em massa, foi de aproximadamente
194,11g.

Gréfico 39 — Producéo de gés carbbnico expresso em massa (g) distribuido no periodo
do processo.
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f) Consumo de CO; — Volume — valores em litros calculados utilizando-
se como volume aproximado de residuos o valor de 30 litros,

através da Equacao 10:

%CO,x22,4 (10 )

co,()=——2

Onde:

% CO, = range percentual de gas carbénico na mistura gasosa;
22,4 1 = volume que ocupa 1 mol de CO;, nas condi¢cdes normais
de temperatura e pressao;

30 = massa de 1 mol de CO.,.

Verifica-se no Gréafico 40 o volume (em litros), referentes a producao
total de gas carbdnico, no processo. O total apresentado nesta unidade de
medida foi de aproximadamente 144,93 litros. A linha de analise de dados é
semelhante a apresentada no Grafico 17.

Gréfico 40 — Producao de gas carbbnico expresso em volume (l) distribuido no periodo do
processo.
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4.3.6 Consumo de oxigénio e producao de gas carbbnico acumulados no

periodo

Na Tabela 41, tem-se os valores apresentados na Tabela 20, onde

pode-se verificar a massa e volume de oxigénio consumido e massa e volume de

gas carbbnico produzido em cada ciclo de purga, mas com seus valores

acumulados durante o periodo.

Tabela 41 — Massa e volume de oxigénio consumido e massa e volume de gas carbénico
produzido, acumulados durante o periodo de ciclos de purga.

CICLOS DE DATA ACUMULADO | ACUMULADO | ACUMULADO | ACUMULADO
PURGA O, - (gramas) O;- (Litros) | CO;z- (gramas) | CO-- (Litros)
1 29.06 8,52 11,93 13,29 9,92
2 02.07 11,31 15,83 17,93 13,39
3 03.07 18,66 26,12 30,27 22,61
4 05.07 25,18 35,26 40,71 30,40
5 06.07 31,34 43,88 50,93 38,03
6 10.07 35,36 49,50 56,88 42,47
7 11.07 42,40 59,36 68,55 51,18
8 12.07 49,68 69,56 80,19 59,87
9 13.07 56,53 79,15 91,75 68,51
10 17.07 62,90 88,05 102,91 76,84
11 19.07 68,65 96,10 112,57 84,05
12 20.07 75,85 106,19 124,89 93,25
13 21.07 83,25 116,55 137,25 102,48
14 22.07 90,51 126,71 149,48 111,61
15 23.07 97,94 137,11 162,28 121,17
16 25.07 105,08 147,11 174,67 130,42
17 26.07 111,55 156,18 186,32 139,12
18 29.07 116,83 163,56 194,11 144,93

Verifica-se nos Gréaficos 41, 42, 43 e 44, o consumo de

O, acumulado

gue apresentam curvas similares, porém de diferentes unidades de medida. Estas

informacbes compreendem parametros importantes no dimensionamento de

projetos, com extrapolacdo dos parametros a serem utilizados no processo em

escala real.
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Gréfico 41 — Massa (g) acumulada de oxigénio, consumido no periodo de processo de
compostagem.

Grafico 42 — Volume (I) acumulado de oxigénio, consumido no periodo de processo de
compostagem.

Gréfico 43 — Massa (g) acumulada de gas carbdnico, produzido no periodo de processo
de compostagem.
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Grafico 44 — Volume (I) acumulado de gas carbénico, produzido no periodo de processo
de compostagem.

4.3.7 Consumo de oxigénio e producéo de gas carbbnico em funcéo do

tempo de processamento em cada ciclo de purga

Na Tabela 42 apresenta-se 0 tempo gasto para o consumo de oxigénio

e para producdo de gas carbbnico nas unidades de g/h (massa/hora) e de I/h

(volume/hora).

Tabela 42 — Massa e volume de oxigénio consumido e massa e volume de gas carbbnico
produzido, relacionados ao tempo(h) gasto em cada ciclo de purga.

CICLOS DATA Consumo de | Consumo de | Producdo de Producéo de
DE PURGA 0, (g/h) 0, (L/h) CO, (g/h) CO, (L/h)
1 29.06 0,068 0,095 0,106 0,079
2 02.07 0,217 0,304 0,361 0,270
3 03.07 0,336 0,470 0,564 0,421
4 05.07 0,272 0,381 0,435 0,325
S 06.07 0,259 0,363 0,430 0,321
6 10.07 0,162 0,227 0,240 0,179
7 11.07 0,288 0,403 0,476 0,355
8 12.07 0,390 0,546 0,623 0,465
9 13.07 0,315 0,440 0,531 0,396
10 17.07 0,288 0,404 0,506 0,378
11 19.07 0,163 0,228 0,273 0,204
12 20.07 0,286 0,401 0,490 0,366
13 21.07 0,322 0,450 0,537 0,401
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CICLOS DATA Consumo de | Consumo de | Producéo de | Producéo de
DE PURGA 0, (g/h) 0, (L/h) CO, (g/h) CO, (L/h)

14 22.07 0,908 1,271 1,528 1,141
15 23.07 0,886 1,240 1,527 1,140
16 25.07 0,299 0,418 0,518 0,387
17 26.07 0,238 0,333 0,428 0,319
18 29.07 0,101 0,142 0,150 0,112

MEDIA 0,322 0,451 0,540 0,403

Através dos valores obtidos e plotados nos Graficos 45, 46, 47 e 48

obtém-se também através destes dados, outros parametros importantes no

dimensionamento de projetos, a massa e volume dos gases presentes no reator,

informacgdes que extrapolacédo dos parametros a serem utilizados no processo em

escala real.

Gréfico 45 — Gramas/hora de oxigénio consumidas no periodo de processo de

compostagem.

Gréfico 46 — Litros/hora de oxigénio consumidas no periodo de processo de

compostagem.
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Grafico 47 — gramas/hora de gas carbdnico produzidas no periodo de processo de
compostagem.

Grafico 48 — Litros/hora de gas carbbnico produzidas no periodo de processo de
compostagem.

Os gréaficos, semelhantes, mostram a relacdo massa/tempo e
volume/tempo no processo de compostagem. Demonstram também um periodo
em que 0 processo teve seu tempo acelerado, entre os dias 21 e 25 de julho,

apos o ultimo acrescimo de fertilizante soluvel NPK.

4.3.8 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Assim como na segunda batelada, os valores de DBO demonstrados

na Tabela 43 em mg/kg, ja que os residuos encontram-se na fase solida, no total
de 6,5 kg:
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Tabela 43 — Valores referentes a produgéo de CO, e consumo de O, e célculo da DBO —

demanda bioguimica de oxigénio em mg/kg.

CICLO DE DATA PRSEDgng CO[;\'ES(L;Z"O C02 DBO - 02
PURGA (gramas) (gramas) (mg/kg) (mg/kg)
1 29.06 13,29 8,52 2044 1311
2 02.07 4,64 2,79 668 401
3 03.07 12,34 7,35 1775 1057
4 05.07 10,44 6,53 1501 939
S 06.07 10,22 6,16 1469 885
6 10.07 5,96 4,01 856 577
7 11.07 11,66 7,05 1677 1013
8 12.07 11,64 7,28 1673 1047
9 13.07 11,57 6,85 1663 985
10 17.07 11,16 6,36 1604 915
11 19.07 9,66 5,75 1389 827
12 20.07 12,32 7,20 1772 1036
13 21.07 12,36 7,40 1778 1064
14 22.07 12,23 7,26 1758 1044
15 23.07 12,80 7,43 1841 1068
16 25.07 12,39 7,14 1781 1027
17 26.07 11,65 6,48 1676 931
18 29.07 7,79 5,27 1120 758

O Grafico 49 mostra a evolucdo da DBO no periodo de compostagem.

Os valores de DBO, apresentados na Tabela 43 obtém-se a partir da Equagao 11:

DBO — OZ (g)
6.5(kg)

Onde:

-1000

DBO = Demanda bioquimica de oxigénio;

(11)

O2(g) = total de oxigénio em massa (g), consumido no ciclo de purga;

6,5kg = massa de residuos presentes no reator;

1000 = para representacao dos valores em miligramas.
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Gréfico 49 — Distribuicdo da DBO - demanda bioquimica de oxigénio durante o processo
de compostagem.

Através do valor da DBO tem-se a vazao de gas oxigénio necessaria
para se decompor a matéria organica, assim pode-se calcular o tempo, e
guantidade de gas para que ocorra a compostagem, ou seja, € possivel fazer o
dimensionamento de todo o0 processo e do reator a ser utilizado, e assim
também, utilizar seus parametros para serem utilizados no processo em escala
real.

Observou-se também um indice, correspondente a producédo de gas-
cabbnico em massa (g) encontrados pelo seu volume (I), em cada ciclo de purga,
ou seja, pode-se calcular a emisséo de dioxido de carbono na atmosfera, em litros
ou gramas por quilogramas de residuos, através da Equacdo 12 e os resultados

obtidos visualiza-se no Grafico 50:

0, = o) 1000 (12)
Onde:
COy(mg/l) = producdo de gas carbbnico em milagramas por
quilogramas.

CO»(g) = total de gas carbdnico em massa (g), consumido no ciclo de
purga.
6,5kg = Valor estimado de residuos presentes no reator

1000 = para representacao dos valores em miligramas



Grafico 50 — Emissdo de gas carbbnico em mg/kg,

compostagem.

4.3.9
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durante o processo de

Relacdo entre a producdo de gas carbdnico e o consumo de

oxigénio, analisados em funcéo do tempo (CO,/ O,)

Verifica-se através da Tabela 44 a relacdo entre a producdo de gas

carbbnico e o consumo de oxigénio, analisados em fungéo do tempo do processo

de co-compostagem.

Tabela 44 — Relacdo entre a producdo de gas carbbnico e o consumo de oxigénio,

analisados em funcdo do tempo.

CI%LEOS paTa | (ANGE L RANGE. TEMPO o i omin coyO,

PURGA CO;, 0, (min)
1 29.06.12 16,537 | 19,879 | 7508,000 0,002 0,003 | 0,832
2 02.07.12 5,778 6,508 771,000 0,007 0,008 0,888
3 03.07.12 15360 17,144 1313,000 0,012 0,013 0,89
4 05.07.12 12,990 15231 1440,000 0,009 0,011 0,853
5 06.07.12 12,713 14,368 1424,000 0,009 0,010 0,885
6 10.07.12 7,411 9,367 = 1488,000 0,005 0,006 0,791
7 11.07.12 14516 16,439 1470,000 0,010 0,011 0,883
8 12.07.12 14,481 16,989 1121,000 0,013 0,015 0,852
9 13.07.12 14395 15989 1307,000 0,011 0,012 0,900
10  17.07.12 13,885 14,841 1323,000 0,010 0,011 0,936
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CI%LEOS paTa | ANGE RANGE | TEMPO (0 oumin | cOyO,
PURGA CO;, 0, (min)
11 19.07.12 12,022 13,419 2121,000 0,006 0,006 0,896
12 20.07.12 15331 16,807 = 1509,000 0,010 0,011 0,912
13 | 21.07.12 15,383 | 17,263 | 1380,000 0,011 0,013 | 0,891
14 22.07.12 15217 16,946 480,000 0,032 0,035 0,898
15 | 23.07.12 15,931 | 17,327 | 503,000 0,032 0,034 | 0,919
16 | 25.07.12 15,415 | 16,665 1434,000 0,011 0012 0,925
17 | 26.07.12 145501 | 15,111 | 1635,000 0,009 0,009 | 0,960
18 29.07.12 9,692 12,301 3118,000 0,003 0,004 0,788
MEDIA 13,420 | 15,144 | 1741,389 0,011 0,013 | 0,884

Verifica-se a relacdo encontrada, em cada linha de dados recebida,

entre o percentual CO, e 0 percentual de O, (CO,/O,) observando-se também no

Grafico 51. Este indice varia de 0,8% a 0,9% aproximadamente, no periodo que

em que O processo esta na fase mais ativa, a medida que o0 processo se

aproximou do final, este indice estabilizou-se em 0,8%.

Grafico 51 — Relagéo entre a producdo de CO, e o consumo de O, obtidos em cada
ciclo de purga.

4.3.10

Andlises laboratoriais complementares do composto em seu

estado sélido

Antes do inicio do processo, o lodo de esgoto passou por um processo

de analise laboratorial em sua fase solida, no laboratorio de hidrologia do DAE-
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Departamento de Agua e Esgotos de Bauru, localizada Faculdade de Engenharia

da Unesp, Campus de Bauru, sendo que os resultados estdo apresentados na

Tabela 45.

Tabela 45 — Andlise bioquimica dos residuos em compostagem na sua fase sélida.

Data Umidade pH Solidos Fixos (%) | Solidos Volateis (%)
22/jun 39,7 - - -
25/jun 63,81 - - -
03/jul 61,7 - 23,57 76,43
09/jul 63,87 5,97 19,17 80,83
16/jul 69,47 5,64 18,15 81,75
22/jul 68,95 5,85 26,56 73,44
30/jul 73,76 5,63 18,17 81,83
02/ago 68,37 6,59 25,37 74,63

Destaca-se na Tabela 45 os valores de pH e umidade, valores estes

gue puderam ser avaliados através da analise gasosa do processo e gue também

ainda nao estao automatizadas.

Verifica-se no Gréfico 52 que a umidade, apresentou indices entre

39,7% no inicio do processo, sendo corrigido no segundo dia e 73,76% quando do

seu final, mas durante o processo este indice teve em média 63,70%, portanto

indice considerado 6timos para o processo, que seriam entre 50% e 65%.

Gréfico 52 — Distribuicdo da medida de umidade apresentada pelo composto durante o
periodo de compostagem.
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Através do Grafico 53 o fator de analise é o pH, encontrando em seu
encerramento ou estabilizacdo do processo pH 6,59, muito proximo da

neutralidade (7), parametro que também atesta a estabilizacdo do composto.

Gréfico 53 — Distribuicdo da medida de pH apresentada pelo composto durante o
periodo de compostagem.

No seu encerramento também foram analisados e encontrados o0s
valores de DBO = 462 e DQO = 2300, indices que também estdo dentro dos
parametros esperados na estabilizacdo do composto.

Analisou-se ainda os valores de sélidos fixos e solidos volateis, indices

gue podem ser visualizados através dos Graficos 54 e 55.

Gréfico 54 — Evolucdo dos indices percentuais dos sélidos fixos em amostras
coletadas durante a evolucdo do processo de co-compostagem da terceira batelada.
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Gréfico 55 — Evolucdo dos indices percentuais dos solidos volateis em amostras
coletadas durante a evolucao do processo de co-compostagem da terceira batelada.

4.3.11 Andlises das temperaturas do composto durante o processo de

co-compostagem no interior do reator.

Realizou-se medicbes de temperatura, através de termdémetro digital,
do composto no interior do reator rotativo, nos momento em que realizou-se
também as purgas gasosas, durante o desenvolvimento do processo de
compostagem, conforme Figura 66.

Figura 66 — Verificacdo da temperatura do composto,
através de termdmetro digital.



ambientes, no momento destas verificacdes, mostra-se através da Tabela 46.
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Os valores encontrados nestas medi¢des, assim como as temperaturas

Tabela 46 — Temperaturas do composto e temperatura ambiente aferidas durante o
processo de co-compostagem da terceira batelada.

DIFERENCA ENTRE
TEMPERAURA

oAt EMPERALURA | ToWPERATUM ASEMEEA
COMPOSTO (°C)
21/jun - - -
22/jun - 25 -
23/jun - 28 -
24/jun - 29 -
25/jun - 27 --
26/jun - 24 -
27/jun - 25 -
28/jun - 26 -
29/jun - 30 -
30/jun - - -
01/jul - 31 -
02/jul - 32 -
03/jul 29 31 2
04/jul 26 28 2
05/jul 27 30 3
06/jul 27 30 3
07/jul 27 29 2
08/jul - - -
09/jul 26 28 2
10/jul 27 29 2
11/jul 29 31 2
12/jul 26 28 2
13/jul 22 24 2
14/jul - - -
15/jul 24 24 0
16/jul 23 25 2
17/jul 22 24 2
18/jul - - -
19/jul 25 26 1
20/jul 26 28 2
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21/jul - - -
22/jul 29 29 0
23/jul 28 29 1
24/jul 28 29 1
25/jul 28 29 1
26/jul 30 32 2
27/jul 26 29 3
28/jul - - -
29/jul - - -
30/jul 26 27 1
31/jul - - -
01/ago - - -
02/ago 22 21 -1
MEDIA 26,2 27,8 1,6

Observa-se atraves do Grafico 56 e do Grafico 57 que, diferentemente
do apontado por Kiehl (1998), onde ideal é controlar a temperatura entre 55°C e
65 °C permitindo a maxima intensidade de atividade microbiol6gica, a temperatura
do composto oscilou entre 1°C e 3°C acima da temperatura ambiente, que em
média foi de 26,2°C. Verificou-se ainda que no momento em que 0 processo nao
estava ativo, a temperatura do composto apresentou o mesmo valor da

temperatura ambiente.

Gréfico 56 — Evolucao da temperatura ambiente e da temperatura do composto
durante o processo de co-compostagem da terceira batelada.
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Grafico 577 — Diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura do composto
durante o processo de co-compostagem da terceira batelada.

Estes valores sugerem novos experimentos para comprovagao dos

valores obitidos e discussdo da sua relevancia dentro dos processos de

compostagem.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

ApoOs a analise da literatura e dos resultados obtidos, nos ensaios
realizados, conclui-se que o método respirométrico demonstrou ser uma
ferramenta extremamente Util e confidvel com relacdo as respostas que o mesmo
pode fornecer no acompanhamento operacional e na avaliagdo do andamento
progressivo do processo de degradacao dos residuos sélidos.

O método respirométrico permite avaliacbes de parametros na fase
gasosa, através da evolucdo temporal do consumo de O, e respectiva geracao de
CO,, demonstraram ser muito superiores em termos de representatividade,
precisao e confiabilidade quando comparado ao método tradicional que efetua a
avaliacdo do processo de degradacao segundo analise da fase solida.

Observou-se que se faz necessario a implementacdo de um controle
operacional, igualmente automatizado e de forma constante, da umidade do
composto, parametro fundamental para eficacia e rapidez do processo.

Outro parametro ndo automatizado e necessario ser acompanhado em
trabalhos futuros, € a temperatura do processo, visto que seu acompanhamento
manual, somente foi possivel ser realizado quando dos momentos de purga.
Mesmo sendo aferido manualmente, este parametro em reator rotativo,
apresentou valores de temperatura muito inferiores aos explicitados na literatura,
0 que propicia um projeto de pesquisa a ser realizado analisando-o
criteriosamente, para aferir seu grau de importancia no processo.

Por apresentar respostas em tempo real “on line” em intervalos de
tempo reduzidos, o método respirométrico permite uma operacado muito mais
ajustada e eficiente, incluindo ainda a possibilidade de interven¢cdes em tempo
habil para corrigir determinados erros ou falhas que eventualmente venham a
ocorrer no decorrer do processo.

Como os valores sao apresentados em forma de texto, o
desenvolvimento de software que garanta a exibicdo dos dados no formato
Grafico, de forma “on line” na tela do computador, permitiria a avaliacdo de
maneira mais rapida e eficaz.

Verificou-se ainda que em todo processo de co-compostagem faz-se

necessario também, um dimensionamento do balanceamento de valores de



175

carbono e nitrogénio (relacdo C/N), entre os residuos a serem utilizados nos
processos de co-compostagem.

O processo de co-compostagem, utilizando os residuos de lodo de
estacdo de tratamento de esgoto, € viavel e importante ferramenta na destinacéo
e tratamento deste residuo. Mas seu processo deve ser realizado de forma
segura, utilizando-se da analise laboratorial, tanto para caracterizacdo dos
residuos a serem co-compostados, quanto do composto obtido, permitindo
producao de composto de qualidade, através dos diversos parametros de controle
e dimensionamento do sistema. Ressalta-se a necessidade de utilizar
equipamentos de protecao individual, que garantam a integridade do manuseador
do lodo de estacdo de tratamento de esgotos, visto 0 alto grau de contaminacgao
que pode oferecer.

Tais conclusbes demonstram viabilidade e potencialidade de projetos,
voltados para o desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas para aplicagdo na
automacao de processos para destinacao de residuos solidos organicos, através
da compostagem, especialmente, quando estamos diante da necessidade do

cumprimento das metas da Politica Nacional de Residuos Sdlidos.
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