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RESUMO

Os sistemas de Leiras Estaticas Aeradas - Aeracao For
cada - tem se constituldo um dos mais eficientes processos,
de baixo custo, para o tratamento de residuos organicos (1li

xo urbano, lodos de esgoto, etc.). (SCIHULZE, 1981}).

Os modos de aeracao nas leiras de compostagem s3o por
injecao de ar (modo positivo) e por sucgao de ar (modo nega
tivo), sendo que, o modo positivo, de acordo com FEINSTEIN
et alif (1984) € o que apresenta mais vantagem. Entretanto,
muito ainda pode ser feito para melhoria do pfocesso no que
concerne a eliminagéo de patogenos e aumento da degradacgdo

da matéria organica.

Este trabalho teve como objetivo estudar e avaliar
os métodos dec aeragao existentes e propor um modo hibrido
(alternando os modos positiveo e negativo, em ciclos), cuja

finalidade seria aumentar a eficiéncia do processo.

Durante a pesquisa, foram montadas sete leiras de com
postagem: duas, sob o modo positivo; duas, sob o modo nega-

tivo e trés sob o modo hibrido.
A matéria-prima utilizada foi a fragdo organica do 1i
xo urbano da cidade de Belo Horizonte-MG, triturado, - com

particulas de 20 a 50mm, "in natura™. A Tabela 3.1 apresen-

ta a composigaoc do lixo utilizado.

A avaliagdo da eficiéncia de cada modo de aeragao foi




realizada através de andalises {isicas (densidade e tempera
tura), fisico-quimicas (teor de umidade, solidos voliteis,
carbono orginico total e pH); quimicas (nitrogénico total);

bacteriologicas (determinacio de estreptococos fecais),além

de outras observacgoes diarias como: aparéncia, odor, cor,

atragao de vetores, etc.

Na comparagao entre os modos de aeragdo constatou-se
que o modo hibrido desenvolvido mneste estudo, apresentou
maior efici€ncia. Em todos os processos, até o décimo sexto
dia da fase ativa, foi registrada a presenga de microrganis
mos patogénicos e no ultimo dia desta fase ndo foi mais de
tectada a presenga destes organismos. Com relagdo a degra

dacdo de matéria organica, as leiras sob o modo  hibrido ,

apresentaram, em média, uma reducgiao de 35,43% (em vinte dias)

‘revelando a alta eficiéncia do método em relagdo aos outros,

visto que no modo positivdla reducgao foi de 20,79% (em trin
ta dias) e no modo negativo de 6,02% (em cinquenta e sete
dias).

O presente estudo cumpriu seus objetivoes, tendo em
vista que desenvolveu um sistema que apresentou melhor efi
ciéncia com relacdo & reducgido de umidade, a degradagao de
matéria organica e a eliminagido de patogenos do que os de

mais sistemas em uso,




ABSTRACT

The Aerate Static Pile Systems - Forced Aeration -
are constituted as one of the most efficient processes, of
low costs, to the treatment of organic residue (urban garbage,

.sewer mud, etc.) (SCHULZE, 1981).

The modes of aeration in the composting piles are
done through air injection (positive mode) and air suction
(negative mode), but the positive mode, according to FINSTEIN
et afid (1984) is the one that presents more advantages.
However, much more can be done yet to develop‘the process
in relation to the elimination of pathogens and the degradation

increasing of the organic material.

This work had as its objective to study and evaluate
the existené aeration methods and to propose a hybrid
mode (alternating the positive and the'negative modes, 1in
.cycles), which objectiveswould be the increasing of the

process efficiency.

During the research, seven composting piles were
assembled: two, in the positive mode; two, in the mnegative

mode and three in the hybrid mode.

The raw material used in the experiment was a organic

fraction of the urban garbage of Belo Horizonte city - MG.,

triturated, with particles from 20 to 50 mm, "4in nafura®.

Table 3.1 presents the composition of the utilized garbage.
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The efficiency evaluation of each aeration mode was
realized through physical (density, temperature); physicochemical

(moisture content, volatile solids, carbon and pli);chemical

(nitrogen); and bacteriologic faecal Streptococcus analysis

besides other diary observations like: aspects, odour, colour,

attraction of vectores, etc.

In the comparison among the aeration modes, was
verified that the hybrid mode, developed in this study ,
- presents a better efficiency. In all the processes, up tﬁ
the sixteenth day of the active phase, was registered the
presence of pathogenics micro-organisms and on the last day
of this phase was not more found the presence‘ of these
organisms. In relation to organic material degradation, the
hybrid mode piles, presented, in average, a reduction of
35,43% (in twenty days), revealing the high efficiency of
this method in relation to the others, as in the positive
mode the reduction was of 20,79% (in thirty daysj, and in

the negative mode it was of 6,02% (in fifty-seven days}.

This study executed its objectives, because it
developed a system that presented a better efficiency in
relation to moisture reduction, organic material degradation,
and elimination of pathogens than the other systems used

nowadays.
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CAPITULO T

INTRODUGAO

Un dos crescentes problemas sanitdrios no mundo e
principalmente nos palses em desenvolvimento como o Brasil,
tem sido a poluigdo por residuos orgianicos. Neste sentido,
a poluigdo e a contaminagdo provocadas pelos residuos  sd
lidos - lixo - vém assumindo grande importdncia tanto nos
aspectos de saillde piblica e ambientais quanto nos aspectos

sociais e econdmicos.

E dificil definir lixo sem que haja restricgodes,visto
que este depende de varios fatores, tais como: néimero de
habitantes, habitos e costumes da populacdo, nivel socio-
econdmico, estagao do ano, tempo de coleta, etc. Entretan
to, a definicdo que se mostra mais satisfatoria &€ a que
define lixo como sendo o conjunto de residuos sdlidos Te

sultantes da atividade humana. (FSESP, 1981).

0 crescimeﬁto populacional resulta, consequentemente,
no aumento da quantidade de lixo produzido nas cidades. Es
te nio tem tido no pals, um tratamento adequado pois & nor

|
malmente jogado a c@u aberto, acarretando a formagdo dos
lixdes, lixeiras ou monturos. Do ponto de vista sanitario
e ambiental, esta & uma pratica muito condenada, pois favo

rece a proliferacdo de moscas, mosquitos, ratos, baratas ,

etc, os quais tém sido responsabilizados pela transmissao
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de varias doencas infecciosas, tais como: diarréias,amebia-
ses, helmintoses, dengue, leptospirose, etc. (FSESP, 1981 ;
PEREIRA NETO, 1987a).

Devido a todos esses fatores citados acima, surge a

necessidade de se ter um tratamento adequado, que traga be

neficios ao ser humano e a natureza.

Em virtude do alto teor de matéria orgédnica e de mate
riais reciclaveis presentes no lixo urbano brasileiro, um
tratamento que pode ser utilizado € a compostagem, que €
um processo de biodegradacgdo e consequente humificagido  de
compostos orginicos (PEREIRA NETO, 1988). O produto  £final
da compostagem, geralmente & chamado de composto,fertilizan

te orgidnico ou composto organico. (KIEHL, 1985; COSTA el
alit, 1989),

A compostagem & uma pratica muito antiga, talvez seja
o mais antigo sistema bioldgico utilizado pelo homem (PEREL
RA NETO ef afii, 1985; COBTA et afis 1989). No Brasil, a
compostagem, em sua concepgdc moderna, ainda & bem pouco co
nhecida e aplicada, embora se apresente como uma das melho
res solucoes para a utilizacdo de residuos orgdnicos de va
rias fontes diferentes, tais como: restos vegetais, lixo ur

bano, lodos de esgotos, esterco de animais, etc.

Ha cerca de 30 anos, muitas pesquisas nesta area vem
se desenvolvendo, com o objetivo de investigar um sistema
pratico do ponto de vista operacional que oferecga um produ-

to final - o composto - seguro do ponto de vista bacteriold

gico, eficiente na fixagdo de nutrientes e com baixo custo’




3

de produgdo. A literatura especializada tem registrado mais
de 30 diferentes processos de compostagem, os quais em sua
quase totalidade investigam a compostagem do lixo urbano.

(PEREIRA NETO, 1986b).

0 sistema de compostagem utilizado neste trabalho foi
Qesenvolvido recentemente (na década de 70}, segundo os con
ceitos da compdstagem moderna, sendo denominado de Leiras
Estaticas Aeradas ou Aerac@o Forgada. Durante o periodo de
pesquisa foram construldas sete leiras  de comﬁostagem, pe
sando, cada umg, entre 4,5 e 5,0 toneladas e que tinham emn
média as seguintes dimensoes: 3,00m de largura, 7,75m de
comprimento e 1,10m de altura. Durante o processo de compos

tagem foram feitas as seguintes observacgoes:

i )} desempenho dos modos de aeragao - modo positivo
(injecdo de ar), modo negativo (succdo de ar) e o sistema hi

brido {(alternando o modo posit}vo e negativo, em ciclos);
ii ) eficiéncia do sistema na eliminagido dos organis
mos patogénicos;
iji} balango do teor de umidade;
iv ) vafiagﬁo da relacgdo carbono/nitrogénio (C/N);

v ) otimizagdo do sistema atraves do controle de tem

peratura.
1.1 - Historico

A natureza tem a propriedade de degradar a matéria or

ganica putrescivel. Talvez tenha sido atraves desta observa

—_—




gao que o homem comegou a pritica da compostagem.

A historia revela que desde a antiguidade, o homem,
sobretudo o0 .oriental, vem utilizando-se dos restos orgﬁni
cos, vegetais ¢ animais, como um material para ser incorpo
'rado ao solo, com o intuito de favorecer o crescimento das
plantas e consequentemente, aumentar a produgao agricola.As
técnicas empregadas eram artesanais e consistiam simplesmen
te na formagao de montes de residuos que eram revirados oca

sionalmente. (KIEHL, 1985).

Em 1843, foi patenteado nos E.U.A. por George Bommer
"0 Meétodo Bommer de Fazer Adubo". Neste processo,diferentes
tipos de residuos agricolas eram colocados em uma grade pa
ra decomposigao. O "chorﬁme" era coletado e recirculado pa
ra o topo da leira de compostagem com a findlidade de aumen
tar a degradacdo da matérig orginica e, apds 15 dias, o ma
terial era utilizado como composto. Bommer, provavelmente ,

foi a primeira pessoa a desenvolver um processo cientifico

de compostagem. (PEREIRA NETO, 1987a).

As primeiras tentativas de sistématizar o processo de
compostagem foram iniciadas em 1920, quando Sir Albert
Howard, um fitopatologista inglés, desenvolveu em Indore,na
India, um processo de compostagem que & conhecido como Méto
do Indore ou Metodo Howard (KIEHL, 1985). Este processo con
siste no uso de camadas de palha, vegetagdao seca e residuos
que 'sao alternados com camadas de esterco ou solo organico
(PINTO ez afii, 1979). O material a ser compostado pode ser

disposto em valas com'l,OO metro de profundidade, ou entao,




em pilhas de 1,00 a 2,00 metros de altura. A massa & revira
da periodicamente e o lIquido percolado & aspergido sobre a
pilha com a finalidade de devolver os nutrientes lixiviados

e corrigir o teor de umidade (PINTO et alfii, 19790).

Desde 1922 até os diag de hoje, inameros métodos de
transformagao de residuos e lodos de esgoto enm compostos
tam sido paten£eados. Todos os processos fragmentam os resi
duos e tém como objetivo promover condigdes otimas para a
atividade bacteriologica (PEREIRA NETO, 1987&); Os siste

mas mais importantes sao:

i ) Sistema Beccari: patenteado em 1922, na Ttalia .
E um processo de fermentagao acelerada, no qual o3 residuos
sdo.submetidos primeiramente a uma fermentacdo anaerdbica e

em seguida a uma aerobica (PINTO et alii, 1979);

ii ) Sistema Itano: desenvolvido em 1922. E um método
mecanico (bioestabilizador) para a decomposigdo do material

cru (PEREIRA NETO, 1987a);

jii) Sistema Bordas: desenvolvido em 1931. E uma me
lhoria do Sistema Beccari. A diferenga € que neste sistema

foi eliminada a fermentacgdo anaerobica (PERETRA NETO, 1987a);

iv ) Sistema Dano: desenvolvido e patenteado na Dina
marca {PEREIRA NETO, 1987a). Este sistema se processa no in
terior de bioestabilizadores; consiste na decomposicao ae
robica do lixo, realizada e acelerada mediante a combinagao
da acao biongica‘dos microrganismos com o dilaceramento

e homogeneizacdo da massa de lixo (PINTO et alidl, 1979},
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Em 1975, em Beltsyille nos E.U.A., foi desenvolvido

0 sistema de compostagem por Leiras Estﬁticaé Aeradas - Ae
ragdao Forgada, como um método especifico para o tratamento
de lodos de esgotos domésticos, que tem mostrado ser um pro
cesso pratico, seguro do ponto dé vista bacterioldgico e
economicamente viavel (PEREIRA NETO, 1985). Neste processo,
torna-se necessario adicionar ao lodo de esgotos | um mate
rial inerte ou degradavel, que fornega a estrutura adequada
para a construgac das leiras de compostagem, come também a
porosidade necessaria a boa eficiencia do sistema de aera
gdo. Porém, devido a baixa relagao C/N (10:1), comumente en
contrada nos lodos de esgotos domésticos, deve ser utiliza-
do, de preferencia, um material que além de fornecer estru-
tura e porosidade, seja também fonte de carbono para a ob
tengdo de um melhor balango da relagao C/N. Por este motivo
tém sido utilizadas-"lascas” de madeira, as quais necessi

tam ser recuperadas para sua reutilizagdo, a fim de dimimir

os custos de processo (PEREIRA NETO at‘aﬁii, 1986).

0 lixo urbano pode fornecer a estrutura e a porosida-
de necessarias a construgao das pilhas de compostagem como
também & uma fonte basica de carbono vez que a relacgao C/N
inicial & elevada (50:1). Conclui-se, entao, gue uma tendég
cia natural de pesquisa seria em torno do estudo da co-com
postagem do lixo urbano e lodos de esgotos pelo Processo

de Leiras Estaticas Aeradas (PEREIRA NETO ef afii, 1986a).

'No Brasil, o processo de compostagem por Leiras Esta
ticas Aeradas, ainda inédito, vem sendo desenvolvido pelo.

Laboratdério de Engerharia Sanitaria e Ambiental - LESA, da




Universidade de Vigosa - MG, desde o ano de 1988,utilizando

como matéria-prima o lixo urbano ou residuos agricolas.




CAPTTULO IT

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducgao

O lixo urbano & um problema crescente no mundo, prin
cipalmente nos grandes centros urbanos, em virtude dos pro
blemas sanitarios, ambientais, econdmicos e sociais que cau
sa. Diante deste quadro, surge a necessidade de um sistema
de coleta e disposicao final eficaz, que atenue todos estes

aspectos negativos relacionados ao lixo.

A compostagem do lixo urbano, segundo varios autores
(BIDDLESTONE et afii, 1981; NOBREGA e PEREIRA NETO, 1990) &
um tratamento eficaz, pois além de reciclar os materiais iner
tes (metais, vidros, plasticos, etc), recicla também_os ma
cro e micro—ﬂutrientes contidos na fragdo organica do lixo,
gerando coﬁo produto final um adubo orginico para uso na
agricultura, no controle de erosao, em reflorestamento, par

ques , jardins, etc,

2.2 - Definicdo

E importante definir a compostagem de modo que a di

ferencie da putrefacao natural que ocorre na natureza.

Observando-se as definigoes propostas por KIEHL (1985)

e PEREIRA NETO (1988), pode-se concluir que a compostagem &




um processo bioldgico de transformagfo da matéria orginica
em substincias hdmicas, estabilizadas, com propriedades e
caracteristicas completamente diferentes do material inicial.
Segundo PEREIRA NETO (1987a), a compostagem deve ser desen
volvida em duas fases distintas: a primeira, a fase ativa,
quando ocorrem as reacbes bioquimicas de oxidacdo mais in

‘tensas; e a segunda, a fase de maturagao, onde ocorre a hu

mificagdo do material previamente estabilizado.

A compostagem moderna, que foi a estudada neste trabé
l1ho, € pautada na definigio citada acima, sendo sobretudo ,
entendida como um processo biologico, aerﬁbicq, contreolado,
termofilico, desenvolvido em duas fases por sucessoes de co

18nias mistas de microrganismos (PEREIRA NETO, 1989).

L

0 sistema de compostagem por Leiras Estaticas Aeradas,
€ um processo onde a oxigeracgac da massa de compostagem se
da por equipamento mec@nico nas leiras de compostagem (item

2.6.1).

2.3 - Classificacgao

GOLUEKE (1977), CARDENAS e WANG (1980) e PEREIRA NETO
~ (1987a) classificaram o processo ¢a compostagem, através dos
seguintes parametros:

i ) Aeragao
Os métodos de compostagem de acordo com o tipo de ae

ragao podem ser aerdbicos ¢ anaerobicos (KIEHL, 1985).

No método anaerobico, a fermentagao é realizada  por -
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mic%organismos que vivem em ambientes isentos de oxigénio ,
e ndo ¢ observada a elevagio da temperatura. Neste processo,
ha ‘desprendimento de gases como o metano e o gas sulfidrico ,
o qual & responsavel em grande parte pela emanagdo de odo

‘res {PINTO et aldidi, 1979; KIEHL, 1985).

PINTO et aldii (1979) descrevem o métode aerobico como
um processo, onde o oxigénio & encontrade na massa de com
postagem, a temperatura & elevada e ha desprendimentos de

gas carbonico e vapor d'agua.

PEREIRA NETO (1987b)} relata que a compostagem moderna
deve consistir em um processo aerobico, considerando sua
maior eficiéncia em termos de rapidez de degradagio da maté
ria orgdnica, da promogdao de um meio mais propicio & diver-
sificacao de microrganismos decompositores ‘e da garantia de
temperaturas termofilicas que agem na eliminacao de patdge

nos.
11 ) Temperatura

Segundo ALEXANDER (1977}, as temperaturas podem ser
jdentificadas nos processos bioldgicos da seguinte maneira:

criofila (4 - 15°C), mesdfila (15 - 45°C) e termdfila (45 -

65°C).

Este ‘assunto no entanto, gera controversias entre pes
quisadores: GOLUEKE (1977), conforme as temperaturas de
crescimento dos microrganismos, wutiliza os seguintes ter

mos: criofilo para temperaturas inferiores a 4 ou 5°C, meso
filo abrangendo a faixa de 8 ou 10°C a 45 ou 50°C e termofi

lo para temperaturas superiores a 45°C. Por outro lado, 0
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mesmo autor sugere a expressao compostagem mesofilica para
processos com temperatura entre 15 e 229C e compostagem terx
mofilica para adueles situados entre 45 e 65°C. Neste aspec
to, uma certa incoeréncia pode ser observada tendo em vista
que nao ha uma définigio para a compostagem desenvolvida na

faixa de 22 a 45°C.

ALEXANDER (1977) relata que a maior parte dos micror-
ganismos sao mesofilos, com capacidade para crescerem entre
15 e 45°C, enquanto os terméfilos formam um grupo de orga
nismos que crescem entre 45 e 65°C, sendo incapazes de cres

cerem em temperaturas inferiores a 40°C.

De acordo com PEREIRA NETO (1990), a temperatura oOti
ma gque propicia a atividade microbiana e a eliminagao
de microrganismos patogénicos, durante a compostagem, deve
situar-se em torno de 55°C, e, os sistemas devenm apresentar
mecanismos de controle e manutengao de temperatura em uma
faixa dtima. O mesmo autor, ainda relata que o declinio da
temperatufa‘da leira (<40°C), operada sob controle, indica
o término da fase ativa, devido a exaustdo da fonte disponi

vel de carbono.

iii) Ambiente

Com. relagdo ao ambiente, a compostagem & classifica~

da em sistemas abertos e sistemas fechados (KIEHL, 1985).

Segundo KIEHL (1985), os sistemas fechados sdo aque

les onde o material a ser compostado & colocado em digesto~ -
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res, em forma de tamhores rotativos, torrcs com pisos em an
dares superpostos, tanques, silos ou c&lulas, todos com
revolvedores mecanicos para movimentagéo e aeragao da maté
ria orgdnica. Dentre os sistemas fechados, o mais utilizado
no pais & o Dano. KIEHL (1985) relata ainda que os sistemas
abertos sao definidos como aqueles onde o material a ser
decomposto & colocado em montes, pilhas ou leiras nos pa

tios de compostagem. Exemplo: Leiras Estaticas Aeradas.
2.4 - Microbiologia

Trabalhos realizados (KIEHL, 1985; OBENG e WRIGHT,
1987; PEREIRA NETO, 1988), apontam que os principais micror
ganismos que atuam na compostagem sdo bactérias, fungos e
actinomicetos, embora outros organismos estejam  presentes

durante o processo, como: virus, protozoarios, vermes, etc.

A Tabéla 2.1 apresenta os organismos que podem esta

presentes nos processos de compostagem.

SegundolKIEHL (1985}, uma pilha de compostagem bem ae
rada favorece a multiplicagdao dos microrganismos responsi
vels pela degrada§§0 da matéria orgdnica. A Tabela 2.2 apre
senta os principais microrganismos (bactérias, fungos e ac
tinomicetos), que atuam no processo de compostagem (ver
2.4.1, 2.4.2, 2.4.3). A seguir sera dada a definigaoc de al

guUNs organismos atuantes na compostagem.

2.4.1 - Bactérias

PELCZAR et afif{ (1981) definem as bactérias como 03_
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ganismos unicelulares procarioticos ou que formam simples
assocjagoes de células similares. Sua multiplicacgio & feita,

normalmente, por divisdao binaria simples.

De acordo com BIDDLESTONE et alif (19881}, as bacté
rias sdo encontradas em maidr nlimero na massa de  composta
gem do que outros microrganismos e, geralmente, necessitam de

um meio propicio ao seu crescimento.

KIEHL (1985) relata que a principal fungdo das bac
térias termdfilas & a decomposigdo de aglicares, amidos, pro

telnas e outros compostos organicos de facil digestdo.

0 material para a compostagem, por estar sempre as
sociado a residuos humanos e animais, geralmente, encontra-
se contaminado por microrganismos patogenicos, ou seja, or
ganismos capazes de desencadear processos de doengas ao ho

menm.

A Tabela 2.3 relaciona as possiveis bactérias pato

génicas encontradas no lixo urbano.
2.4.2 - Fungos

Definem-se fungos, como microrganismos filanentosos ,
formadores de esporos, ndo-fotossintetizantes e heterotrofi
cos, que tém a habilidade de degradar uma grande quantidade
de compostos organicos, em condigoes de baixa umidadc e em

uma ampla faixa de pH (CARDENAS e WANG, 1980).

Segundo KIEHL (1985), os fungos sao responsaveis pe

la decomposicac da celulose, da lignina ¢ de outros compos




14

tos mais resistentaes, que sio atacados apds a digestdo de
materiais facilmente degradados pelas bactérias decomposito

ras.

OBENG e WRIGHT (1987) relatam que alguns fungos sio
patogeénicos e responsaveis por algumas doencas respiratorias,
como a aspergilose - doenga bronco-pulmonar - conhecida co
mo doenga de fazendeiro, causada pelo Aspergillus funigatus,
comumente encontrado em compostagem de residuos agricdlas
(palhas, capim, etc). No entanto, a probabilidade de -uma
pessoa saudavel ser contaminada & muito baixa. Para evitar
qualquer dano ao homem, algumas precaucoes sao recomendadas
como por exemplo, o uso de mascaras durante o reviramento
ou desmonte de leiras de compostagem, principalmente de re

siduos agricolas.
2.4,3 - Actinomicetos

ALEXANDER {1877) define os actinomicetos como mi

crorganismos que produzem filamentos finos e se desenvolven

dentro de um micélio.

O0s actinomicetos sao formas de vida-livre,embora al
gumas espécies possam causar doengas em plantas, animais e
seres humanos, como os géneros Theimogpolyspora polyspora e
o Micaomonospora vulgaris, que causam alergias respiratorias

semelhantes a doenca do fazendeiro (OBENG e WHIGHT, 1987).

Os actinomicetos predominam na Ultima fase do  pro
cesso da compostagem e sao responsdveis pela degradagao da

celulose. Algumas espécies também degradam proteinas, 1ipi
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dios, amjdo e t&m capacidade de sintetizar metabdlitos t&xi

cos (KIEHL, 198%5).

Segundo ALEXANDER (1977), os actinomicetos tém a se

guinte atuacao durante o processo de compostagem:

i ) na decomposigdo de componentes resistentes dos

tecidos das plantas e animais;

ii ) na formagdo de himus durante a fase de matura
cao;
iii) na importante fungdo do ajustamento da popula

gao microbiana durante o processo de compostagem.
2.4.4 - Virus

ALEXANDER t1977) e BIDDLESTONE et alii {1981) defi
nem virus como organismos microscdpicos, n3o celulares, res
ponsiveis por inimeras doengas (Tabela 2.4) causadas en
plantas, animais e seres humanos. Provavelmente, os virus
sao destruildos na compostagem através da eliminagao de seus
hospedeiros {(plantas e animais) e mineralizagﬁo-do substra~

to disponivel.
2.4.5 — Protozoarios

0Os protozoarios sao protistas cucaribticos de uma
unica célula, que se diferenciam de acordo com suas caracte
risticas morfoldgicas, nutritivas e fisioldgicas {(PELCZAR

et alld, 1981).

Segundo CARDENAS e WANG (1980), os protozodrios po
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dem nao estar presentes durante o processo de compostagen.

A Tabela 2.5 apresenta os protozoarios, possivelmen

te, prescntes no lixo urbano.
2.5 - Mudangas Durante o Processo de Compostagem

A compostagem & realizada através de uma populagio mis
ta de microrganismos, que degradam a mateéria organica. 0
processo basico da compostagem aerdbica esta ilustrada na

Figura 2.1.

De acordo com PEREIRA NETO (1989b), durante a degrada
¢do natural da matéria orgdnica, a temperatura permanece na
faixa mesofilica. Logo que o material & empilhado em uma
leira de compostagem, por exemplo, a continuidade do proces
so degradativo do material, imediatamente degradavel, causa
a liberacao de energia'sob a forma de éalor, gque permanece
parcialmente retido na leira devido as caracteristicas tér
micas da matéria organica. Em consequéncia, ha um aumento de
temperatura. Quando a temperatura atinge a faixa termofili-
ca (>40°C), toda a atividade microbiana mesofilica &

substituida pela termofilica (PEREIRA NETO, 1988b}.

Para alguns pesquisadores (SKITT, 1972; POINCELOT,
1975), o estagio mesofilico da compostagem apresenta pH ge
ralmente acido (4,5 a 6,0). No periodo termofilico, o pH

passa a ser alcalino (7,5 a 8,5), e a amonia pode ser libe-

rada por volatilizacao, se estiver presente em excesso.
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SCIULZE (1981} e GOLUEKE (1977) relatam que quando a
temperatura da pilba de compostagem atinge valores na faixa
de 50 a 60°C, as bactdrias, fungos e actinomicetos termdfi-
los iniciam o ataque aos polissacarideos. Segundo  PEREIRA

NETO (1987a), neste estagio, dependendo do processo de com

postagem utilizado, ocorrerad, a maior eliminagdo de micror

ganismos patogénicos, larvas de insetos, ovos de helmintos,

- - : o - o=
ervas daninhas, etc. Acima de 60°C, a populacao de fungos &
bastante suprimida e as reagOes sao realizadas pelos actino

micetos e pelas bactérias formadoras de esporos (SKITT,1972).

FORSYTH e WEBLEY (1948) mostraram que as proteinas e
hemiceluloses sao decompostas em temperaturas superiores a
60°C, enquanto as celuloses e ligninas raramente sio degra-

dadas.

Segundo SKITT (1972) e PEREIRA NETO (198%b), quando as
fontes de carbono se esgotam, a temperatura da pilha de
compostagem comec¢a a cair e, os microrganismos, principal -
mente fungos e actinomicetos, situados nas zonas  periféri
cas da pilha, reinvadem o centro da massa de compostagem,re
comecando o ataque aos compostos mais resistentes. Nesta fa
se de resfriamento, os organismos mesdéfilos tornam-se predo
minantes e a temperatura continua a decrescer até igualar-
se 3 temperatura ambiente. Ha aincda, um pequeno decréscimo
do pH (0,1 a 0,4), embora este continue na faixa alcalina

(7,5 a 8,0) (PEREIRA NETO, 1989b).

PEREIRA NETO (1987a; 1989b) relata que quando a tempe

= - - 0 - -
ratura atinge um valor inferior a 40°C, o material deve ser
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posto para maturar. Durante esta fase, os fungos e actinomi
cetos dao continuidade a degradacdo das substincias mais re
sistentes ocorrendo complexas reagbes secundarias de conden

sacdao e polimeri;agﬁo da matéria orgadnica (GOLUEKE, 1977).
2.6 - Fatores que Afetzm a Compostagem

Considerando que a compostagem € um processo bioldgi-
co, varios sdo os parametros que afetam a eficiencia do pro

cesso ¢ a qualidade do composto:
2.6.1 -~ Taxa de aeragao

Por ser compostagem, basicamente, um processo de
oxidagdo bioldgica, a disponibilidade de oxigeénio torna-se

de grande importancia (OBENG e WRIGHT, 1987).

Segundo OBENG e WRIGHT (1987), a quantidade necessi
ria de oxigénio para o crescimento dos microrganismos deve
situar—sé na faixa de 5 a 15% da concentragao de oxigeéniop
atmosférico, visto que esta, conserva altas temperaturas e
favorece uma rapida compostagem aerdbica. A quantidade mini
ma para o crescimento dos microrganismos mesofilos € de 5%.
De acordo com PEREIRA NETO (1989b}, teoricamente, a taxa
otima de oxigénio seria aquela que satisfizesse a demanda
bioquimica durante as diversas fases do processo. No entan
to, varios fatores influenciam o CONsumo de oxigeénio: a tem

peratara, as caracteristicas do material, o tamanho das




particulas, o teor de umidade, ctc.

No processo de compostagem por Aeragdo Forcada exis

tem trés modos basicos de aerar a massa:

-

i ) modo positivo ou injecao de ar;
il ) modo negativo ou sucgao de ar;

iii) modo hibrido (combinagdo dos dois modos, posi

tivo e negativo, em ciclos).

Nestes sistemas, o material a ser compostado & colo
cado sobre uma tubulacdo de plastico perfurado de 100mm de
diametro, protegido com uma camada de capim e conectado a
uma bomba de aeragdo por um tubo de mesmo diimetro nao per

furado, onde o ar & injetado ou succionado (ver item 3.4).

Durante o processo, a bomba funciona intermitente

mente, sendo controlada automaticamente por um "timer" ou

um controle ‘em "feedback” que através de um sistema termos-.

tato/relé mantém a temperatura da leira sob valores deseja

dos (ver item-3.5).

As leiras de compostagem sao cobertas pbr uma cama
da de composto, que segundo PEREIRA NETO {1987a) apresenta

as seguintes finalidades:

i ) permitir melhor distribuicao da temperatura na

massa de compostagem;
ii ) funcionar como isolante térmico;
iii) filtrar os gases e odores emanados da leira;

iv ) evitar atracao de vetores (moscas, mosquitos,
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etc);

v ) propiciar melhor aspecto estético da leira, pa

ra evitar a exposicdo do lixo "4in natura:
vi ) atenuar de modo satisfatorio o efeito da chuva.

Quando o modo negativo de aeragdo & utilizado, o ar
succionade da leira & introduzido dentro de uma pequena pi
lha, de composto maturado, denominada pilha-filtro, cuja fi
nalidade & remover os gases e odores emanados da leira de

compostagem (OBENG ¢ WRIGHT, 1987).

O modo hibrido & uma combinacdo dos modos de aera
¢do por injegao de ar e sucgao de ar, que funciona em ci

clos alternados de aeracao.
2.6.2 -~ Teor de umidade

A cbmpostagem, por ser um processo bioldgico de de
gradagao da matéria organica, necessita da presenca de
agua para garantir a atividade microbiana (PEREIRA  NETO ,
1989b) e, consequentemente, a degradacdoc da matéria organi-
ca. KIEBHL (1985) e PEREIRA NETO (1989b) relatam que o teor
de umidade & influenciado por varios fatores, como: o tama
nho e a composicao das particulas, a capacidade de aeracdo,

a necessidade de satisfazer a demanda microbiana, etc.

Varios autores (SINGLEY et afis 1980; FINSTEIN e
alif 1984 ; PEREIRA NETQ, 1985; 1987a) pesquisaram ¢ conclui

a

ram que o teor de umidade deve situar-se em torno de 55%.

Altos teores (>6G5%) fazem com que a agua OCUPC E©SpPagos va




21

zios da massa, impedindo a passagem satisfatoria de oxigé -
nio, acarretando uma anaerobiose do meio. Baixos teores
(<40%) também causarfo problemas, visto que reduzem a ativi

dade microbiana.
2.6.3 - Temberatura

BERTOLDI eif alii (1983) afirmam que a temperatura @&
um fator importante dufante o processo de compostagem, pois
reflete a eficieéncia do processo. Relatam ainda que a tempe
ratura atingida na leira € uma consequencia de sua ativida-

de microbiana,

Segundo OBENG e WRIGHT (1987), as mudancas de tem
peratura, observadas durante a fase de degradacdo da maté
.ria organica, podem ser utilizadas como um ﬁndicador do prd
prio funcionamento do processo. Os mesmos autores também re
latam que a temperatura, & um parametro mais confiavel para
ser utilizado como indicador da eficiencia do processo de

compostagem do que o teor de umidade, taxa de aeragao, etc.

Quando a compostagem € desenvolvida sem controle,hd
um aumento excessivo da temperatura (65 - 80°C) que & preju
dicial a atividade microbiana, acarretando consequentemente,
o retardamento do processo da compostagem e interferindo na

qualidade do produto final (PEREIRA NETO, 1987a).

Para PEREIRA NETO (1987b), a compostagem moderna es
ta mais asscciada ao desenvolvimento de temperaturas termo-

- . ) ' Q - .
f£filicas, controladas em torno de 55°C, que trazem uma serile

de vantagens, tais como:
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i ) desenvolvimento de uma populagioc microbiana di

versificada;

ii ) aumento da taxa de degradagao da matéria orga
nica;

1ii} eliminacao de sementes de ervas daninhas, ovos

de parasitas, etc.

Na compostagem moderna, as temperaturas s$ao contro-
ladas ¢ mantidas numa faixa de 40 a 65°C em toda a massa
de compostagem por um periodo mais longo possivel, a fim
de que seja obtida uma melhor eficiéncia do processo (PEREL

RA NETO, 1987a).
2.6.4 - Nutrientes

A fracdo orgianica do lixo urbano & uma otima fonte
de proteinas, minerais, aminoacidos, vitaminas e de micro e

macro-nutrientes para a compostagem (PEREIRA NETGC, 1988b).

De acordo com OBENG e WRIGHT (1987) e PEREIRA NETO
(1989b), os principais nﬁtrientes necessarios ao crescimen-
to dos microrganismos, durante a compostagem, sSao o carbono
e o nitrogénio. Uma parte do carbono & perdida em forma de
gas caranico (COZJ e outra estad presente no material celu-

lar em maior quantidade do que o nitrogénio.

PERELRA NETO (1987a) explica que se a relagao C/N
for relativamente alta (em torno de 60:1)'a atividade biolé

gica dirinui devido & falta de nitrogénio. Segundo BURMAN

(1961), o excesso de carbono pode tornar o meio acido, pois’
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o CO, liberado ¢é altamente solllvel. O mesmo autor cita que
uma baixa relagao C/N (por exemplo 10:1) aumenta a perda de
nitrogénio através da volatilizagdo de amdnia, a fim de res

tabelecer o balanco sob condicdes mais favoraveis.

JERIS e REGAN 119755, GOLUEKE (1977) e CARDENAS a
WANG (1QSOj apos estudos com compostagem de residuos s01i
dos urbanos, concluiram que a taxa dtima para a relagdo car
bono/nitrogénio (C/N), que influenciara em uma boa ativida-

de bioldgica, & de 30 a 40:1.

Segundo POTINCELOT (1975) e DIAZ et afii (1986), um
grande problema na compostagem de residuos urbanos & o alto
teor de carbono por causa da grande quantidade de papel. Os
autores em questio concluiram que um aumento de 16 a 21%
de papel pode elevar a relagao C/N para a faixa de 40 a 55
e uma quantidade maior de papel pode aumentar essa relagao
para 80. Enfretanto, GOTAAS (1956) explica que alguns car-
bonos estaoc presentes em formas mais resistentes ao ataque
bioldgico e que ndo alteram a relacio C/N. Segundo PEREIRA
NETQO (1987aj, para alguns materiais celuloliticbs, uma rela
cao C/N maior do que a recomendada pode ser utilizada  sem
que o processo seja afetado, visto que, em muitos compostos
orgﬁnicos-o carbono nio esta biolbgicamente disponivel para

0 processo.

De acordo com PERETRA NETO (1987a), a relagao C/N
tem sido utilizada como um parametro para indicar o término
da fase de maturacdo. Este autor afirma que se a relacao C/N,

apos a compostagem, for de 10 a 15, pode-se concluir que o
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material pode ser utilizado. Entretanto, se for encontrada
~uma relagao mafor, isto ndo quer dizer necessariamente,que

0 composto nao possa ser utilizado (POINCELOT, 1975).
2.6.5 - Tamanho da particula

BIDDLESTONE et alid (1973} e GOLUEKE (1977} conside
ram o tamanho das partichlas do material um fator importan-
te, pois quanto mais o material for fragmentado, maior sera
. sua area de superficie sujeita aos ataques dos microrganis

mos e, consequentemente, diminuira o tempo de compostagen.

Tratando-se de lixo urbano, o tamanho ideal da par

ticula & de 20 a SOmm (PEREIRA NETO, 1989b).
2.6.6 - pH

O pH O0timo para o crescimento dos microrganismos du
rante © processo de compostagém, situa-se entre 5,5 e¢ 8,0 .
As bactérias preferem o meio proximo ao neutro (6,5 - 7,5 )
e os fungos se desenvolvem melhor entre 5,5 e 8,0 (BERTOLDI

et alidi, 1983).

Através de experimentos realizados na compostagem de
lixo urbanc e lodos de esgotos, foi verificada a existeén
cia de um fenomeno de "auto-regulacgac' do pH realizado pg¢
los microrganismos durante a compostagem. Estes estudos con
cluiram que o pH ndoc & um fator critico e que & dificil cor
rigi-io durante o processo. O pH no final da compostagem per

manece na faixa alcalina (7,5 a 9,0) (PERCIRA NETO, 1989b).
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2.7 - Fase Ativa

A fase ativa & definida como sendo o periodo da com
postagem, onde ocorrem as reac¢oes bioquimicas de oxidacgdo

‘mais intensas (FINSTEIN, 1930b; PEREIRA NETO, 1987a).

E nesta fase que os principais parametros (taxa de
aeracao, teor de umidade, temperatura, etc) antervenientes
dos processos de compoétagem, sao mantidos sob controle, pa
_ra a obtengao de alta taxa de degradacao de matéria organi-

ca (PERETRA NETO, 1987a}.

Trabalhos realizados anteriormente {PEREIRA NETQ 1987a),

demonstram que o tempo de duragaoc da fase ativa depende.princi

palmente do tipo de sistema e do material utilizado. No sis-

tema de injegdo de ar, este tempo &, em média, de 30 dias e

no de sucgao de ar, chega a ser superior a 50 dias.
2.8 - Fase de Maturagao

Apos a fase ativa, o material & posto para maturar.

Durante a fase de maturacgdo ocorrera a estabilizagao
do composto, ou seja, nesta fase ocorrera a humificagao
da matéria orginica pré-estabilizada, além da eliminagao de
algum patogénico remanescente, acarretando consequentemente,

um produto final de boa qualidade (PEREIRA NETO, 1987a}.

Segundo PEREIRA NETO (1989a), o material compostado
50 podera ser chamado de composto e utilizado como fertili-

zante organico, quando a matéria organica for estabilizada
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ate atingir a humificagao.

De acordo com ZUCCONI et alil (1981a), quando se uti
liza um composto nio~maturado, ha grandes problemas nas

plantacoes, tais como:

i ) a amdnia podera ser liberada no solo e danificar

as raizes das culturas;

ii ) a alta relagdo C/N (caracteristica dos produtos
' n3o maturados) ocasionara a remogao bioquimica do nitrogé

nio do solo;

iii) a ocorréncia de producdo de toxinas inibidoras do

metabolismo das plantas e germinacao de sementes.

Durante a maturagdo, um grande problema & a determina
gao da estabilizagao do composto. ZUCCONI ef afii (198la
1981b, 1984) sugeriram medir o grau de toxidade do composto
maturado por testes bioldgicos com sementes. A concentragao
dessas toxinas depende de varios fatores: substrato dispo-
nivel, populacao microbiéna, nivel de oxigeénio, temperatura

e grau de degradagao.

Segundo HIRAI et alii (1983), o grau de estabilizagao
pode ser determinado através de andlises cromatograficas
durante o processo de compostagem. Os mesmos autores tambeém
sugerem que uma relacao C/N de 5 a 6 em extratos de compos
to pode ser utilizada como um indicador essencial de matura
cao. No entanto, estes autores nao explicam o procedimento

para obtengdo do referido extrato.
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PERETRA NETO (1987a) relata que varios autores comen
tam sobre as técnicas propostas para avaliar a maturacdo do
composto e conclui em que algumas requerem tempo e necessi
tam de um laboratdrio bem equipado., Outras, porém, sio fa

"cilmente utilizadas e apresentam resultados rapidos. E o

caso da relagdo C/N e dos testes de toxidades.

Segundo PEREIRA NETO (1987a), a duracao da fase de ma

turagao depende:

i ) do tipo de processo utilizado durante a primeira

fase;

ii } do grau de controle exercido durante a primeira

fase;

iii) das caracteristicas do material pré-estabilizado.

De.acordo com GUTTERIDGE (1952}, o tempo de maturagao
& em torno de dois a quatfo meses. STENTIFORD e PEREIRA NE
TO (1985) relatam que sob as condig¢des do clime brit@nico ,
o periodo de'maturagﬁo do processo de compostagem com lixo-
urbano - lodos de esgotos & de 3 a 4 meses. No Brasil, para
o lixo urbano, este tempo tem sido de dois meses (PEREIRA

NETO, 1988).
2.9 - Utilizagdo do Composto

O composto maturado, de boa qualidade & isento de odo
res, de agentes contaminantes, fiacil de ser manuseado, esto
cado e transportado, o que o difere de um composto  nao-ma

turado (OBENG ¢ WRIGHT, 1987).
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A Tabela 2.6 apresenta as diferencas existentes entre

um composto maturado e um ndo-maturado.

A forma mais importante do uso 'do composto € na apli

cagao agricola (SINGLEY ef afii, 1982; OBENG e WRIGHT,1987),

onde & utilizado como fertilizante ¢ condicionador de solos.

Pode também ser utilizado como matéria-prima no processamen
to de fertilizantes industriais e no controle de erosao, TE

florestamento, parques, etc (PEREIRA NETQO, 1989b).

A aplicacdao do composto traz uma série de  vantagens

para o crescimento das plantas e aumente da produtividade

agricola (SINGLEY et afid{, 1982; OBENG e WRIGHT, 1987) ,pois:

pode melhorar as propriedades fisicas e quimicas do solo e
também pode trazer outros beneficios, como a corregao do

pH em solos acidos.

Segundo HUGHES ef afii (1980}, o composto pode também
ser utilizado como um complemente na alimentagao de porcos

e peixes.




Tabela 2.1 - Organismos presentes durante o processo de com
postagem.

ORGANISMOS NUMFERO DE GRAMA DE COMPOSTO

Bactérias 108 - 10°

108

Actinbmicetos 10°
Microflora Fungos 104 - 10
Algas 104

Virus

Microfauna Protozodrios 10 - 10
_Macroflora Fungos

Vermes

Formigas
Macrofauna Aranhas

Miriopodes

Besouros

Fonte: OBENG e WRIGHT (1987)




Tabela 2.2 - Principais microrganismos - Bactérias, Fungos e Actinomicetos - isolados

do composto.

BACTERIAS

ACTINOMICETOQS

FUNGOS

Cellumonas folia
Chondrococcus exiguus
Myxococcus virescens
Myxococcus fulvus
‘Thiobacillus thiocoxidans
Aerobacter sp.

Proteus sp.

Pseudomonas sp.

Bacillus stearothermophilis

Micronospora vulgaris
Norcadia brasiliensis
Pseudonorca thermophila
Streptomyces rectus
Streptomyces thermofuscus
Streptomyces thermophilus
Streptomyces thermoviolaceus
Streptomyces thermovulgaris
Streptomyces violaceoruber
Thermoctinomyces vulgaris
Thermonospora curvata
Thermonospora fusca
Thermonospora glaucus
Thermonospolyspora polyspora

Fusarium culmorum
Fusarium roseum
Stysanus stemonitis

Coprinus cinereus
Coprinus megacephalus

Coprinus lagopus
Clitopilus pinsitus

Aspergillus niger
Aspergillus terreus

Geotrichum candidum
Rhizopus nigricans
Trichoderma viride

T. (lignorum) harziamum
Oospora variabilis
Mucor spinescens
Mucor abundans

0¢



Tabela 2.2 (Continuacao) - Principais microrganismos - Bactérias, Fungos ¢ Actinomicetos -

isolados do composto.

BACTERIAS

ACTINOMICETOS

FUNGOS

Mucor variens
CephalosPdrim acremonium
Chaetomium globosum
Glomerularia sp.
Pullularia (Aureobasidium)
Fusidium sp.

Actinomucor corymbosus
Mucor jansseni

Talaromyces (Penicillium)
variable

Helminthosporium sativum
Aspergillus fumigatus
Humicola insolens
Humicola lanuginosa

H. griseus var. thermoideus
Mucor pussillus
Chaetomium thermophile
Absidia ramosa

Talaromyces {penicillium)
duponti

Talaromyces emersonii "




Tabela 2.2 (Continuagdo) - Principais microrganismos - Bactérias, Fungos

- isolados do composto.

e Actinomicetos

BACTERIAS

ACTINOMICETOS FUNGOS

Talaromyces thermophilus

Sporotrichum

thermophile

Sporotrichum chlorinum

C. t. 6 (Mycelia sterilia)
Stibella thermophila
Malbranchea pulchella var.

sulfurea

{(Thermoidium
Cactylomyces
(Thermoascus
Byssochlamys

sulfurem)
crustaceous
aurantiascus)

sp.

Torula thermophila

Fonte: KIEHL (1985).

A"
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Tabela 2.3 - BactCrias patogCnicas, provavelmente presentes

no lixo urbano e suas respectivas doengas.

BACTERIAS DOENCAS

Campylobacter  Diarréia

- Bscherichia coli Diarreia
Salmonella typhi ' Febre tifoide
S. paratyphi Febre paratifoide
Shigella Desinteria bacilar
Vibrio cholera , . Cbdlera
Qutros vibrios Diarréeia
Yersinie - Ierseniase

Fonte: OBENG e WRIGHT (1987)

Tabela 2.4 - Virus patog€nicos provavelmente encontrados no

1ixo urbano,

VIRUS : DOENGAS
Adenovirus
Coxsackievirus
Echovirus
Virus Hepatite A Hepatite infecciosa
Reovirus
Rotavirus Diarréia
Roliavirus Poliomielite

Fonte: OBENG e WRIGHT (1887)
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Tabela 2.5 - Protozoarios patogénicos provavelmente presen

tes no lixo urbano e respectivas doengas.

PROTOZOARTOS DOENCAS
Entamoéba histolitica Desinteria amebiana
" Giardia lamblia Diarréia
Balantidium coli ' Diarréia

Fonte: OBENG e WRIGHT (1987)

Tabela 2.6 - Diferencas entre o composto maturado € o com

posto cru,

. 'COMPOSTO MATURADO COMPOSTO CRU
‘Nitrogénio com ion nitrato Nitrogénio como ion-amd
' nio

Baixa demanda de oxigeénio . Alta demanda de oxigénio

Nao ha perigo de putrefacao Ha perigo de putrefagio

Os elementos nutrientes sao Os elementos nutrientes

em parte disponiveis  para ndo s3o disponiveis

as plantas

Concentragoes altas de vita Baixas concentragoes de

minas e antibidticos vitaminas e antibidticos

Altas concentracgoes de bac- © Altas concentragoes de

terias e fungos do solo, os bactérias e fungos, oS

quais decompoem facilmente -quais decompoem matéria

as substancias degradaveis organica

“Mineralizagao em torno de S0% Alta proporgao de subs
tancia organica nao mi
neralizada

Reténgao de grande quantida Baixa retencgao de Agua

de de agua

Fonte: OBENG e WRIGHT (1987}
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CAPITULO ITI

MATERTAIS E METODOS

3.1 - Matéria-Prima

A matéria-prima utilizada, para a montagem dos exﬁeri
mentos foi a fragdo orginica do lixo urbano, "y natura” (pﬁz
ticulas de 20 - 50mm), proveniente da cidade de Belo Hori
zonte-MG. A composig¢do do lixo urbano estd descrita na Ta

bela 3.1.
3.2 -~ Tecnica de Amostragem

As amostras para as analises, fisicas, fisico-quimi
cas, quimicas e bacterioldgicas foram coletadas da seguinte

maneira: :

i ) na matéria-prima

A coleta foi feita em varios pontos do material, apos

a descarga do caminhao.

ii ) na leira de compostagem

As amostras foram coletadas durante a fase ativa, en
trés pontos: base, meio e topo (Figura 3.5), recolhendo des
te modo, material submetido a diferentes zonas de temperatu
ras. Na Fase de maturag¢io, as amostras eram coletadas desde

o ponto central da pilha (zona de temperatura mais alta),até

a camada sub-superficial (Scm da superficie) (Figura 3.6),
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sujeita a temperaturas mais baixas.

Todas as coletas das amostras foram realizadas de
acordo com as sugestoes constantes na literatura especiali-

zada (PERETRA NETO, 1987a).

De acordo com o tipo de analises, as amostras foram

divididas em dois tipos:

i ) Amostra 1

Retirada do material "in natunra’”, que logo apds a co
leta era bem misturado e quarteadb, a fim de que se pudesse
obter uma amostra reﬁresentativa. Com esta amostra eram fel
tas as anialises bacteriologicas, fisicas e determinagao do

pH.
ii ) Amostra 2

Coﬁsistia do material da massa de compostagem, apos
secagem a YOOC, durante 24 ho;as. Desta, eram feitas as de
terminacdes de umidade e as seguintes analises:solidos vola
teis, solidos fixoé, carbono organico total e nitrogénio to

tal.
3.3 - Monitoramento

0 monitoramento dos experimentos foi realizado atra
veés de analises fiéicas, fisico-quimicas, quimicas e bacte-
rioldgicas na matéria-prima e durante o periodo de composta
gem, séguindo um calendario pré-estabelecido. Lste compreen

dia os dias Q, 4, 8, 16 ¢ dia do desmonte da leira, durante
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a fase ativa, para as anidlises fisico-quimicas e quimicas .
As analises bacterioldgicas foram realizadas nos dias 0, 8,
16 e no dia do desmonte da leira (fase ativa). As analises
fisicas foram féitas nos dias de montagem {(dia @) e desmon
‘te das leiras, na fase ativa e na de maturagdo. Comlexcegﬁo
das anéliseé fisicas e bacterilegicas, todas as demais fo-
ram feitas, durante a maturagao, a cada 15 dias (0, 15, 30,

45 e 60).

As anadlises efetuadas foram:

3.3.1 - Analises fisicas: Densidade e Temperatura
3.3.1.1 - Densidade

As analises foram realizadas da séguinte maneira:
'enChia—se.um recipiente de 150 litros (trés repetigoes), pe
sava-se, e em seguida calculava-se a densidade utilizando a
razdo entre o peso e o volume conhecidos. Estas analises fo
ram realizadas de acordo com as recomendagoes feitas' por

PERETRA NETO (1987a).
3.3.1.2 - Temperatura

0.controle da temperatura da leira foil feito atra
vés de um equipamento de controle "feedback" (ver item 3.5.1),
o qual era conectado a uma sonda (de controle} de ago-inox
(15mm didmetro), colocada no centro da leira. Esta sonda co
mandava o funcionamento automitico da bomba de aeragdo em

funcao da temperatura descjada de controle.
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As leituras diidrias de temperatura foram realiza
das através de trés sondas, posjicionadas na base, centro e

topo da leira (Figura 3.2).

3.3.2 - Analises fisico-quimicas: teor de umidade, solidos
volateis, solidos fixos. carbono organico total e

. pH.
3.3.2.1 - Teor de umidade

As analises de teor de umidade foram realizadas
de acordo com as recomendagoes citadas por SOLYON (1977)
Bram feitas duas repetigoes, onde o material era pesado (+
30 gramas) ¢ posto em uma estufa (GALLENKAMP) a 70°C, duran
te 24 horas. O teof de umidade era obtido pela diferencga em

peso.
3.3,2.2 - Solidos volateis

Os solidos volateis (SV) foram determinados de
acordo com a bibliografia especializada (PEREIRA NETQ, 1987a).
Pesava-se dois gramas do material seco (duas repetigoes) ,
colocava-se em uma mufla (CARBOLITE FURNACES) a 5&](120} °c
por duas horas. O teor de s0lidos voldteis era obtido pela

diferenca de peso.

0 teor de sblidos fixos (SF) era determinado  pela

seguinte expressao (KIENL, 1985):

SE = 100% - SV
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3.3.2.3 - Carbono orginico total

O carbono orginico total foi calculado pela razio

entre os sélidos volateis e o fator 1,8 (GOLUEKE, 1977).

3.3.2-4 - PH

As analises de pH, foram feitas de acordo com

CARNES e LOSSIN (1970) e PEREIRA NETO (1987a).

Tomando-se aproximadamente 1Qg de amostra,na qual
adicionava-se 250m€ de agua destilada, agitava-se por trés
minutos, deixando-se esta solugao em repouso por cinco minu
tos, e em seguida filtrava-se e fazia-se a leitura potenciog

metricamente do pH utilizando um pHmetro (PN 1410 PHILIPS).
'3.3.3 - Analises quimicas: nitrogénio total
3.3.3.1 - Nitrogénio total

A metodologia utilizada seguiu as  recomendagoes

sugeridas por PEREIRA NETO (1987a), utilizando-se o método

convencional Kjeldahl, e um digestor Kjeldahl (TECNAL}). Nes

te método, através de uma digestdo a 350 (+ 20)°C com acido
sulfiirico (32804) concentrado, o nitrogénio & transformado
em amonia, que € separada por destilagfio, fixada em uma so-
lugdo saturada de acido bhorico e finalmente titulada  com

acido cloridrico.

3.3.4 - Analises bacterioldgicas: determinagao de Estrepto-

cocos fecais
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3.3.4.1 - Estreptococos fecais

Os Estreptccocos foram utilizados como indicado
res de microrganismos patogénicos, pois segundo PEREIRA NE
TO (1987a), estes sdo encontrados em altas concentracoes no 1i
xo urbano, apresentando maior resisténcia as condigodes ad
versas da leira. Além do mais sdo utilizados ha muitos anos
como um indicador de microrganismos patogénicos. pela ehgg
nharia sanitaria. As andlises foram feitas seguindo a técni
ca da membrana filtrante (KENNER et afi.d, 1961). Em, aproxi-
madamente, 99 mf de solugao de Ringer, colocava-se um grama
de amostra, agitava-se fortemente por trés minutos,deixava-
se em repouso durante cinco minutos. Logo apds era feita
uma série de diluigOes de amostras emulsificadas, atraves
de uma sucessdo de transferéncias de 1mf, dentro de uma sé
rie de frascos universais, contendo cada um 9m2 de Solucgao
de Ringer. Para cada diluicgao, foram feitas duas repetigoes .
As membranas foram incubadas com o0 meio KF em uma estufa
(GALLENKAMP) a 37 (iZ)OC por 48 horas. Apds este periodo
foi feita a contagem das colonias de coloragdo violeta-es

cura e em seguida o teste de Gram (PEREIRA NETO, 1987a).
3.3.5 - Outras observagoes

Durante o processo de compostagem, foram feitas al

gumas observagbes diarias como: aparéncia da 1leira, odor,

presenga ou auséncia dc moscas, mosquitos, fungos, plantas,

etc. També@m foi feito levantamento meteoroldogico neste pe
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riodo.
3.4 - Construgao de Leiras

As leiras de Compogfagem foram construidas manual
mente, logo apds a corregao de umidade para um valor médio
de 59%, sobre uma tubulacdo de plastico perfurado de 100mm
de diametro (Figura 3.1), protegido com uma camada de capim,
cuja finalidade era evitar entupimentos e distribuir melhor
0 ar, na massa de compostagem. Este tubo era conectado a
uma bomba de 1/2 HP ‘de poténcia (SECOMAK -~ 142), através de

um tubo de mesmo diametro nfo perfuraco.

As . leiras foram montadas com uma segao reta triangu
lar, seguindo o préprio angulo de atrito do material. A Fi
gura 3.1 mostra a segao tramnsversal e longitudinal tipica
de uma'leira de compostagem, utilizada nos experimentos. Lo

go apos a montagem, as leiras eram cobertas por uma camada

de composto maturado (composto humificado}, com 15 a 30cm -~

de espessura {(ver item 2.6.1).

3.5 - Sistema de Aeragao

Os sistemas de aerac@o tem como objetivo promover a
oxigenagdo necessaria e controlar a temperatura da leira, a
fim de que possa haver uma boa atividade bioldgica (PEREIRA
NETO, 1987a). Nos sistemas de aeragao, sao utilizados 0s s¢

guintes cquipamentos:
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3.5.1 - Sondas de temperatura e sonda de controle

Apds a montagem da leira, as sondas de temperatura
eram posicionadas ¢ tinham como finalidade fazer o controle
diario da temperatura, necessidrio para se avaliar a eficin

cia do processo.

As sondas de temperatura eram compostas de um ‘''ter
mopar" (dupla camada de niquel e cobre), tendo em uma extre
midade os fios soldados (por solda branca comumj e na outra
extremidade um "plug" para conectar e medir a leitura atra

veés de um termometro digital (JENCO - J/2Q0).

As sondas eram colocadas em trés pontos (base, meio
e topo) da leira (Figura 3.2}, obedecendo as recomendacgoes
feitas em estudos anteriores (PEREIRA NETO e STENTIFORD ,
1989¢].

0 ciclo de aeracgZo da bomba de ventilacao foi pré -
fixado, seguindo as recomendagbes feitas pela bibliografia
especializada (PEREIRA NETO, 1987a), através de um "timer"
programével ¢ tambem por um controle automatico,em 'feedback",
em funcdo da demanda de oxigénio e¢/ou da necessidade de
controlar a temperatura maxima a um determinado valor, pré-
fixado. Nos experimentos, a operacgao por "timer" foi ajusta
da de modo que a temperatura maxima ndo ultrapassasse a
60°C. A bomba de aérag&o foi programada para trabalhar em

ciclos de dois minutos a cada vinte minutos.

No centro da leira, foi colocada a sonda de contro-

le (termistor)} que era ligada por um 'termopar' ac aparelho
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de controle por "feedback" acionava a bomba tao logo a tem
peratura pré-fixada, de controle (60°C) fosse atingida. A
bomba cessava a a2eragao quando a temperatura baixava para

58°¢ (Figura 3.4}.

Os perfis de temperatura foram obtidos através de
uma sonda, especialmente construida para esta finalidade,
com 1,50 metro de comprimento (30cm de cabo). A sonda ti
nha a cada 10cm de extensao, um terminal do par termoelétri
co, com o respectivo "plug'", que podia ser conectado in&g
pendentemente ao termometro, num total de 11 "termopares' .

Esta sonda permitia que o perfil de temperatura de uma - de

terminada secao reta da leira fosse facilmente obtido.
3.5.2 - Modos de aeragao utilizados

Os experimentos foram determinados por siglas, que
ja vinham sendo utilizadas pelo LESA, Laboratdrio de  Enge

nharia Sanitaria e Ambiental, em experimentos anteriores.

Para os experimentos realizados com o lixo urbano
triturado, utilizava-se a sigla PLTA, que tem o seguinte
significado: Pilha de Lixo Triturado Aerada, seguida do res
pectivo nimero do experimento ¢ da letra que indica o modo
de aeracdo: P - modo positivo; N - modo negativo e H - para
o modo hibrido. Exemplo: PLTA ~ 10-P, significa: Pilha de
Lixo Triturado Aerada, numero 10, com aeragﬁd sob o modo po

sitivo.

Todas as leiras foram construidas de acordo com a

descricdo basica, apresentada no item 3.4, sofrendo peque
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nas modificagoes para os modos negativo e hibrido de aera

gao.
3.5.2.1 - Modo positivo ou injecdo de ar

As leiras de compostagem sob o modo positivo, fo
ram a PLTA - 10 - P e .a PLTA - 11 - P, cujas caracteristi
cas (peso, dimensdes, densidade, volume ¢ tempo de dura

¢d0) estao apresentadas na Tabela 3.2,
3.5.2.2 - Modo negativo ou sucgao de ar

Para o modo negativo foram montadas as leiras PLTA-
12 - N e a PLTA - 13 - N, de acordo com o Item 3.4, sofren
do uma pequena modificagfio, pois juntamente com as leiras
sob sucgao de ar, foram montadas suas respectivas pilhas-
filtro.

As pilhas-filtro foram construidas através de ten
tativas para que fosse determinada a quantidade real de ma
terial Ccompogto maturado) necessario para filtrar os gases
emanados da leira de compostagem. Assim sendo, esta pilha
foi montada em forma conica (Figura 3.7}, com um volume ini
ciél estimado de composto maturado, sendo este acrescido
en funcgao da percepgao de odores dos gases emanados da lei

ra de compostagem.

As caracteristicas das pilhas PLATA - 12 - N e

PLTA - 13 - N estao descritas na Tabela 3.2.
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3.5.2.3 - Modo Ilibrido

As leiras do sistema hibrido apresentaram configu

racoes geométricas semelhantes as demais.

A bomba de aeracgio do sistema hibrido quando esta
funcionavalno modo negativo, tinﬁa a exaustao conectada a
um tubo flexivel, nao perfurado, de diametro de 100mm, o
qual era conectado a um tubo perfurado radialmente de mesmo
didmetro e colocado na parte superior da leira que funciona

va come uma pilha—filtro (Figura 3.8).

Para o sistemz hibrido foram construidas tres
leiras, PLTA - 14 -~ H, PLTA - 15 - H e PLTA - 16 - H. As ca
racteristicas destes experimentos também estiao apresentados

na Tabela 3.2.
3.5.3 - Téermino da fase ativa

O término da fase ativa foi sempre definido em fun
¢ao da temperatura (valor inferior a 40°C), conforme descri
to no item 2.3 do segundd capitulo. Nos sistemas de inje-
GHo de ar e hibrido, o final da fase ativa oﬁorreu nos dias
trinta e vinte, respectivamente e no sistema de sucgao de
ar, houve um prolongamento. O término desta fase ocorreu no
quinquagésimo sétimo dia (PLTA-12-N), sendo a leira  PLTA-
13-N interrompida no trigésimo dia, devido ao funcionamen
to excessivo da bomba para manter a temperatura sob contro-
le, o que resultou na queima do motor da bomba (vcr item

4.3.2).
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3.5.4 - Fase de maturacgao

Logo apds o término da fase ativa, as leiras eram

desmontadas, o material era .analisado mnaliticamente e vi

sualmente e depois era posto para maturar em forma conica .

Uma sonda de temperatura era posicionada, em um Gnico  pon

to, no centro da pilha, para o registro diario da temperatu
ra de acordo com a literatura especializada (PEREIRA  NETO

e STENTIFORD, 1989c).

0 término da maturac¢do pode ser analisado atraves

de trés itens (PEREIRA NETO, 1987a):
i ) testes de germinagao de sementes;
ii )} relacao C/N;
iii) teor de.écido himico.

Neste estudo, o término da maturagao foi analisado

através da relacao C/N.
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Tabela 3.1 - Composigdao do lixo urbano da cidade de Belo Ho

rizonte,
COMPONENTES % DOS RESIDUOS SOLIDOS i
Matéria orgﬁniéa i 46,30
Papel ' o 12,50
Papelao 6,00
Metal ferroso 0,60
Metal nao ferroso 1,70
Madeira 2,30 | _i
Tecidos . 6,20 |
Plastico firme 2,70 |
Plastico duro ' 3,20 1
Vidro claro 3,00 |
Vidro escuro - 0,15 ‘
Couro Q,09 !
Osso : | 0,30 ;
Borracha 1,07 }
Ceramica “ Q,30 E
Louga | ' 2,30 i
Terra/Similar 6,00 '%
Folhagem (podas, flora) 0,43
Qutroes . 0,50

Fonte: Prefeitura Municipal de Belo Horizonte -~ Superinten
déncia de Limpeza Urbana - SLU (1990)
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Tabela 3.2 - Caracteristicas das Leiras de Compostagem Estudadas.

Dimensoes (m) Tempo de Duracdo Modo de

Experimentos Volume Densidade

Peso 3 3 Fase Fase de Aeragao

(ton) Largura Altura Comprimento (m") (kg/m" ) Ativa Maturagao

. (dias) (dias)

PLTA-10-P 5,50 3,00 1,00 8,20 12,40 556,28 30 60 . Positivo
PLTA-11-P 5,50 3,70 1,20 7,70 17,10 520,50 30 60 Positivo
PLTA-12-N . 4,50 2,50 1,00 7,60 9,50 457,70 57 60 Negativo
PLTA-13-N 4,50 2,60 1,00 7,50 9,75 501,90 30 60 Negativo
PLTA-14-H 5,50 3,20 1,20 7,70 14,80 460,25 20 60 Hibrido
PLTA-15-H 5,50 3,00 1,10 7,70 12,70 462,20 20 60 Hibrido
PLTA-16-H 5,50 3,10 1,20 7,80 14,50 471,73 20 60 Hibrido
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FIGURA 35 - PONTOS DE AMOSTRA DE UMA LEIRA DE COMPOSTAGEM DURANTE A FASE ATIVA
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MATURACRD
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CAPITULO TV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os experimento; estao citados como
descritos anteriormente no item 3.5.2, pela sigla PLTA, se
guida do nimero da leira e da letra que indica o tipo de ae
.ragao (P - modo positivo, N - modo negativo e H - modo hi

brido).
4,1 - Analises Fisicas

A analise de densidade do material foi realizada
conforme descrito anteriormengé no item 3.3, sendo esta de
terminada através da razao entre o peso e o respectivo volu
me, cujos resultados encontram-se na Tabela 4.1 que apresen
ta a variagao da densidade durante o processo de composta -
gem. Nesta Tabela, pode-se observar que em todos os experi
mentos na fase ativa houve uma reducao da densidade. Isto
deve-ce, provavelmente, & influéncia da redugldo do teor de
umidade, fato peculiar no processo de Leiras Estaticas Aera

das (Tabela 4.2) aliado a degradagao da matéria organica

(Taﬁela 4,.5}.

O modo positivo apresentou uma redugao de 22,80%, o

modo negativo de 30,36% e o modo hibrido de 36,72%. Esta re
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dugao acentuada nas leiras sob o modo hibrido, foi devido &
alta redugdo do teor de matéria orginica (Tabela 4.5), ji
que, em média o teor de umidade final foi semelhante ao mo

do positivo (ver item 4.2.1).

Na fase de maturacio, onde as pilhas foram previa
mente umedecidas (50 - 56%), com excecdo da PLTA-10-P, to
das as demais ﬁpresentaram redugao. A PLTA-10-P, durante to
da esta fase, foli revirada, manualmente, uma vez por sema
.na, sendo a umidade corrigida, quando necessério (valores
inferiores a 40%). Este fato induz a concluir que o aumento

de 5,58% na densidade foi devido a&s corregdes sucessivas da

umidade.
4.1.2 - Temperatura

Em todos os experimentos, independentemente do mo

do de aeracdo, a temperatura maxima das leiras, logo apds a

montagem, foi de 30 a 36°C. Apos 24 horas, as ‘temperaturas

atingiram a fase termofilica, 45 - 55°C (Figuras 4.1, 4.2 ,
4,3, 4,4, 4.5, 4.6 e 4.7). Estas temperaturas foram manti-
das durante um periodo de quinze a quarenta e oito dias,

refletindo, portanto, a eficiéncia do processo.

A distribuicdo da temperatura em cada leira & con
sequéncia de varios fatores, tais como: modo de aeragac, ta
manho das particulas, dimensoes da leira, teor de umidade,

etc.

Todas as leiras foram operadas durante a fasc ati -

va, por um equipamentoc de controle sutomatico cm "feedback”
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(ver item 3.5.1),cuja finalidade era manter a temperatura
da leira na faixa descjada (55 - 60°C). As leituras diirias
de temperatura, nesta fase, foram obtidas por meio de trés
- sondas, posicionadas na base, no centro e no topo da  1lei
ira (Figura 3.2)}. As leiras aeradas se comportam de forma
wcontriria ds leiras sob a compostagem natural (PEREIRA NETOQ,

;1987a), pois estas ndo apresentam variagoes significativas

‘de temperatura durante a fase ativa do processo.

_ 0 resfriamento das leiras sob o modo positivo ocor
yeu no dia 30, com uma temperatura registrada de 39°C. Este
resgltado confirma pesquisas realizadas anteriormente, que
indicam ser este o tempo médio para a fase ativa (FINSTEIN

et alii, 1985; PEREIRA NETO, 1987a).

O resfriamento da leira PLTA-iZ-N,-GCOrreu no quin-
‘quagésimo sétimo dia e a PLTA-13-N, permaneceu na fase ter
mofilica por trinta dias,-pois o processo foil interrompido
porque o motor da bomba de aeragao queimou. A causa da pane
no motor foi atribuida a sobrecarga da bomba durante um lon
go periodo (20 - 60 minutos), para manter a temperatura
de controle desejada. Este fato mostra a deficiéncia deste
processo, pois o mesmo equipamento foi utilizado para . as
leiras sob o modo positivo sem causar transtornos, ficando
a temﬁeratura sob um rigido controle, com poucos minutos de

funcionamento (2 - 3 minutos).

Segundo PEREIRA NETO (1987a), a razdo da temperatu
ra se elevar nas leiras de compostagem, independente do mo

do de aeracdo, & devido ao alto teor calorifico do material



associado ds condigBes ecoldgicas satisfatorias na massa de
compostagenm (umidade, aeragao, relagao C/N, populacgdo micro

biana, etc).

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam a distribuicdo de
temperatura da segao transvérsal da leira para os modos po

sitivo e negativo, respectivamente.

' Como pbde ser verificado através das Figuras 4.1,
4.2, 4.3 e 4.4, nos sistemas de Leiras Estdticas Aeradas (mo
do positivo e negativo) as temperaturas mais aitas 530 en
contradas em areas extremas da segso transversal das leiras,
ou seja, na base e no topo. Atraves desta cobservacao, foi
construido o sistema hibrido, wtilizando-se uma combinacdo
dos dois modos de aeracao {positivo e negativo). Este sis
tema tinha comd finalidade manter toda a massa de composta-
gem sob temperaturas termofilicas uniformes (obter um menor
gradiente de temperatura), e consequentemente, aumentar a
eficiéncia do processo quanto-E eliminacdo de patdgenos e

degradacdo de matéria organica.

As leiras sob o sistema hibrido foram: PLTA-14-H,
PLTA-15-H e PLTA-16-H. As leiras foram primeiramente opera
das sob o modo positivo (7 dias), seguido do modo negativo
(7 dias) e voltando a operar sob o modo positivo (6 dias) ,
pois segundo PEREIRA NETOQ (198?a), operando-se os primeiros
dias sob o medo negativo, ha problemas de "chorume™ e'emang

cdo de odores além da atragdo de vetores.

As leiras sob o sistema hibrido revelaram, com rela

cio a distribuigdo de temperatura, as caracteristicas  dos
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modos positivos e negativos (Figuras 4.5, 4.6 e 4.7).

Todas as pilhas de maturagao apresentaram temperatu
ras elevadas (valores superiores a 40°C), nos primeiros dias,
atingindo temperaturas em torno de 65°C (Figura 4.10), per
" manecendo nesta faixa até o final do processo. A pilha de
maturacao da PLTA-10-P registrou Valores'superiores a 70°C
(Figura 4.11), devido a oxigenag@o que ocorria semanalmente
durante o reviramento, e a corregdo de ﬁmidade quando neces
sario, apresentando desta forma uma melhor taxa de degrada-

¢ao de matéria organica.
4.2 - Analises Fisico-Quimicas

4.?.1 ~ Teor de umidade

0 valor médio do teor de umidade das leiras,no dia
da montagem (dia 0), foi de 59%, sendo o valor minimo de

$6,73% (PLTA~11-P) e o maximo de 62,04% (PLTA-13-N).

A Tabela 4.2 apresenta a variagao do teor de umida
de, durante a fase ativa. A reducgdo média da umidade das
leiras sob o modo positivo foi de 26,08%, em trinta  dias.
As leiras sob o modo negativo, PLTA-12-N e PLTA-13-N, regis
traram uma reducao de 71% e 27%, respectivamente, sendo que
a PLTA-12-N permaneceu na fase ativa por cinquenta e sete
dias e a PLTA-13-N, conforme mencionado anteriormente, f£oi

interrompida no trigésimo dia.

Quando a bomba de aeragdo esta funcionando sob o mgo

do negativo, retira da leira gases, ar e um liquido que po




61

de ser denominado de “chorume™. Dal a necessidade deste sis
tema requercr a construgao de uma pilha-filtro {(ver item
2.6.1). Inicialmente, na leira PLTA-12-N, no lugar da pi
lha-filtro, foil colocado un recipiente de 150 litros, cuja
finalidade era medir a quantidaép de ''chorume" retirado da
leira diariamente, como tamb&m analisd-lo. Isto sd foi pos
sivel nas primeiras 33 horas do processo, pois o odor emana
do da leira foi muito forte e.impossibilitou tais medicGes.
Assim sendo, foi necessario construir imediatamente a pi
lha-filtro. Neste periodo inicial, foram coletados trés 1i
tros de "chorume", nos quais foram feitas as analises de
DQO, nitrogénio, sdlidos totais e determinacao de Estrepto-
cocos (Tabela 4.3). Os resultados mostraram um liquido alta
mente poluente, do ponto de vista quimico e bacterioldgico,
acarretando consequentemente, a poluigao da pilha-filtro,in

dicando assim mais uma desvantagem do referido processo.

Segundo PEREIRA NETO (1987a), a perda de agua & uma
das desvantagens deste processo, porém alguns pesquisadores
(FINSTEIN-QI aflii, 1980a; 1983) consideram que © modo posi-
tivo apresenta mais perdas do que o negativo. Os resultados
obtidos neste trabalho, indicam entretanto que no modo nega
tivo ha mais perda de agua, pois o material no final da fa
se ativa apresenta.um teor de umidade muito baixo (inferior
a.éﬂ%, ver Tabela 4.2). Este resultado & contrario as reco
mendagoes feitas péla literatura especializaaa (KIEHL,1985;

PEREIRA NETGO, 1987a), que indica a impossibilidade do teor

de umidade ser inferior a 40%, pois inibe a atividade micrg-

biana, acarretando uma degradacdo de¢ matéria organica lenta
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(item 2.6.2).

As leiras, sob o sistema hibrido (Tabela 4.2), apre
sentaram durante a fase ativa‘(ZO dias) uma reducao meédia

de 27,21% com relacao ao teor de umidade inicial.

Na fase de maturagﬁb, a média do teor de umidade
inicial foi de 53,96% (Tabela 4.2). A reducdo da pilha PLTA-
10-P foi de 16,73% e das demais de 25,103. Estes resultados
indicam que durante esta fase, o reviramento & importante ,
pois facilita a correcao de umidade do materiai, quando se

fizer necessario.
4,2.2 - Solidos volateis

0 valor médio do teor de sdlidos volateis na maté
ria-prima foi de 78,26%, sendo o minimo de 70,94% (PLTA-11-
P} e o maximo de 86,65% (PLTA-14-H).

A Tabela 4.5 apresenta a variacio do teor de soli
dos volateis na fase ativa. Durante estz fase, as leiras sob
o modo positivo apresentaram uma redugao de 20,79%,enquanto
que nas leiras sob o modo negativo foi de 6,02%, para a
PLTA-12-N em cinquenta e sete dias e de 12,02%, para a PLTA
13-N em trinta dias, quando o processo fol interrompido. Es
ta diferenca revela que o modo negativo & variavel e que
um teor de umidade baixo (valor inferior a 40%) inibe a ati
vidade microbiana e resulta em uma lenta degradacao de ma
téria .orginica. As leiras, operadas sob o modo hibrido,apre

sentaram uma reducdo média de 35,43%. Este método apresen

tou uma alta eficiéncia em termos de degradacgao de matéria
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orginica com relagdo aos dois outros métodos estudados.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos de de
gradagdo de matéria organica, durante a fase de maturacdo .
Nesta tabela, pode-se observar que na pilha PLTA-10-P (re
virada) a reducdo foi de 50,21% e que as demais, apresenta
ram uma redﬁgﬁo média de 39,91%. Este resultado revela que
quando o material, nesta fase, também’é aerado, ha uma con

sideravel redugdo adicional do teor de mat@ria orginica.
4.2.3 - Carbono organico total

0 carbono organico total foi obtido através da ra

zao entre o teor de solidos volateis e o fator 1.8 (item 3.3).

Durante a fase ativa, as leiras sob o modo positivo
registraram, em média, uma redugao de 20,77% (30 dias). Nas
leiras sob o modo negativo-foi de 6,02% para a leira PLTA -

12-N e 12,02% para a PLTA-13-N (Tabela 4.6). Estes resulta

dos decorrem dos fatores ja citados no item 4.2.2. As  lei:

ras sob o modo hibrido apresentaram, em média, uma reducdo
de 35,43%, que mais uma vez confirma a superioridade deste

processo com relacdo a degradagao de material carbonatado.

Durante a fase de maturagdo, a redugao do  carbono
(Tabela 4.6) foi de 50,21% para a PLTA-10-P, e em média, de
39,91% para as demais, o que revela a importancia do  revi

ramento nas pilhas de maturagao.

4.2.4 - pH

0 valor médio  do pH na matéria-prima foi 5,0.
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Durante a fase ativa, o pl foi gradualmente crescen
do da faixa dcida para a alcalina (Tabela 4.4). Todas as
leiras apresentaram no final da fase ativa um valor na or

dem de 7,02 a 9,65.

Na fase de maturagao (Tabela 4.4), o pH permaneceu

na faixa alcalina (7,70 - 9,35).

Os resultados obtidos nos experimentos foram coeren
tes com os estudos realizados por outros pesquisadores (SKITT ,

1972, PEREIRA NETO, 1987a).

4.3 - Andlises Quimicas
4.3.1 - Nitrogénio total

O nitrogénio & um dos principais nutrientes necessa
rios ao crescimento dos microrganismos durante o processo de

compostagem (item 2.6.4).

Segundo PEREIRA NETO (1987a), o nitrogénio & encon
trado em diversas formas nos substratos organicos e, cons
tantemente & transformado, através de complexas interagoes
entre alguns grupos de microrganismos. Neste processo, o ni

trogénio pode ser transformado através da assimilagdo, ni
trificagdo, ‘desnitrificac¢ao, fixagao microbiana, etc, 0s
quais fazem o balanco do nitrogénio durante o processo de

compostagem.

A concentracdo de nitrogenio total, dependendo do

meio, podera aumentar, diminuir ou ter algumas variagoes du
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rante a compostagem.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos do ni
trogénio na fase ativa. Com egcegﬁo das leiras PLTA-12-N ‘e
PLTA-13-N, que apresentaram resultados varidveis, o teor
de nitrogénio cresceu, em média, '26,80%, registrando um

crescimento minimo de :16,40% e maximo de :35,30%.

'BISHOP e GODFREY {1983) e PEREIRA NETO (1987a) rela
tam que o aumento da concentragdo de nitrogénio acontece
provavelmente, por causa da fixac¢ao do nitrogénio pelas bac
térias fixadoras-de-nitrogénio.Tais bactérias, segundo

BERTOLDI (1983), participam dos processos de compostagem

em leiras.

POINCELOT (1975) explica que o decréscimo do nitro
génio, ocorre, provavelmente, devido a volatilizacao da
amonia e que este fendomeno & mais acentuado em meios com tem

peratura alta e'pH alcalino.

De acordo com PEREIRA NETO (1987a), os  principais
fatores que contribuem para a perda de nitrogénio durante a

compostagem sao:

i ) perda nd3o-bioldgica da amdonia  (volatizagdona

tural);
ii ) decomposigio quimica do nitrato;

iii) desnitrificagao microbiologica para 2 libera
cdo do nitrogénio molecular (NZ), oxido nitroso [NZO) e oxi

do nitrico (NOz).

Durante a fase de maturac¢ac (Tabela 4.7), a concen-
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tragdo de nitrogénio se comportou de forma muito variavel.
4.3.2 - Relagao C/N

Para que haja uma boa atividade microbiana na com
-postagem, alguns autoreé (JERIS e REGAN, 1985; GOLUEKE, 1977 }
concluiram que € necessario uma relagdo C/N inicial na fai
xa de 30 a 40:1. Entretanto, PEREIRA NETQ {1987a} cita que
para alguns materiais celuloliticos, uma relagdo C/N maior
(ate 30% do valor recomendado}, pode ser utilizada sem que

o processo seja significativamente afetado.

A Tabela 4.8 apresenta a relagao C/N na matéria-
prima e durante a fase ativa das leiras de compostagem. En
média, as leiras sob o modo positivo, apresentaram uma redu
cao de 25,40%, sob o modo negativo de 30,56% (PLTA-12-N) e
'28,57% (PLTA-13-N}; por éug vez, as leiras, sob o modo . hi
brido, registraram uma redugao de 49,36%. Durante a fase
de maturacao, a relag§0‘C/N foi muito variavel (Tabela 4.8),
téndo em vista que o nitrogénio apresentou-se variavel nes

ta fase (Tabela 4.7).

A relagdo C/N & um ﬁarémetro importante, pois pode
ser utilizado como ﬁm indicador do grau de maturagao (item
3.6)..Atrav§s da Tabela 4.8, pode-se observar que a relagao
C/N final das leiras sob os modos positivo ¢ hibrido  apre
sentaram valores dentro da faixa recomendada por PEREIRA NE
TO (1987a), que & de 10 a 15. As leiras sob o modo negativo
registraram valores superiores ao recomendado (17 e 23}. Va

le ressaltar que uma alta relacdo C/N nio significa que o
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material ndo possa ser utilizado, pois segundo POINCELOT
(1975), em wmuitos compostos organicos o carbono nao esta

biologicamente disponivel (ver item 2.6.4).

4.4 - Analise Bacterioldgica
4.4.1 - Determinacgao de Estreptococos fecais

Como foi visto no capitulo anterior (item 3.3), os
Estreptococos foram utilizados como indicadores de microrga

nismos patogénicos durante o processo de compostagen.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados das analises
de Estreptococos. Nesta Tabela, pode-se observar que em to
dos os sistemas estes microrganismos patogénicos foram  eli
minados durante a fase de aeragao. Entretanto estes resul-
tados diferem daqueles da bibliografia especializada (BISHOP
et afid, 1983 ; GREENBERG ef afidi, 1986), que relata a des
truicdo dos patdgenos, no processo de¢ Leiras Estaticas Aera
das, num periodo de trés dias, caso a temperatura interna
da leira permanecga entre 55 e 60° C Nesta pesquisa, a elimi

nacdo dos patodogencs ocorreu apds o décimo sexto dia da pri

meira fase,

Apds o término da fase ativa das leiras, sob o modo
negativo, foram feitas as analises de Estreptococos nas pi
lhas-filtro, onde foi constatado um grau de contaminagdo de

4

5x10° ef/g. Este resultado, comprova mais uma vez, a desvan

tggem deste sistema, pois além de permanecer um longo perip

do na fase de aeracdo, acarreta um gasto maior de energia , ~
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sobrecarrega os equipamentos de aeracdo (bomba e controle)
e deixa a pilha-filtro em um grau de elevada contaminagao

bioldgica.

4.5 - Outras Observagoes
4,5.1 - Apzréncia da leira

A aparencia das leiras & uma consequéncia do  teor
de umidade superficial e da taxa de degradacao da matéria

organica (PEREIRA NETO, 19887a).

As leiras, sob o modo positivo, apresentaram uma
aparéncia um pouco iUmida, até o quinto dia, sendo que o''pé"

da leira (+ 30 cm do solo) apresentava-se mais Gumido.

As leiras, sob o modo negativo, registraram uma apa
réncia seca logo no terceiro dia, e sob o modo hibrido, se
mostrﬁram réssequidas a partir do sexto dia. Quando estas
leiras estavam sendo operadas no modo negativo, o toﬁo apre
sentou-se bem Umido, pois o liquido que era retirade na par

te inferior da leira retornava a mesma pelo topo.
4,5.2 - Odor

Durante o processo de compostagem, foram feitas ob
servagdes diarias quanto a4 emanagdo de odores das leiras de

compostagem.

A matéria-prima se caracterizava por apresentar um

odor "azedo-adocicado'". As leiras, sob o modo positivo,apre-




sentaram odor {sehtido, somente, proximo as leiras) até o
quarto dia; as leiras, sob o modo negativo, registraram um
forte odor até o sexto dia, ficando mais intenso quando a
bomba funcionava. 0 odor emanado das leiras, sob o modo hi
brido, se comportou de forma similar ao das leiras sob o mo

do positivo, sendo o odor sentido até o quarto dia.
4.5.3 - Atragdo de vetores

Durante a fasg ativa, as leiras, sob o‘modo positi
vo, atrairam alguns vetores (moscas e mosquitos) até o ter
ceiro dia. Nas leiras, sob o modo negativo, foi registrada
a presenca desses mesmos vetores até o sexto dia, sendo que
nas pilhas-filtro fol observado que durante todo o processo
havia grande quanfidade de moscas € mosquitos. As leiras,sob
o modo hibride, se comportaram de modo similar as do modo
positivo e'registraram a presenga de vetores so até o ter

ceiro dia.

Vale salientar que a presencga desses vetores nas
leiras aeradas era em quantidade normal e ocorrente em uma
residéncia, revelando, portanto, uma vantagem em se utili-
zar o0 processo de Aefagéo Forcada, sobretudo os modos posi-
tivo e hibrido, pois do ponto de vista sanitario os vetores
“acima citados sao responsaveis por inOmeras doencgas (FSESP,

1981).

Na fase de maturacao foil registrada a presenga de
alguns mosquitos até o segundo dia de montagem da ‘pilha.

Também foi obscrvado que durante o reviramento da PLTA-10-P
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nao houve atracdo dos vetores.
4.6 - Construgao das leiras

Todas as leiras de compostagem foram construidas ma
nualmente (secao 3.4), utilizando as recomendagdes feitas

pela literatura especializada (PEREIRA NETO, 1987a).

Estudos realizados anteriormente (PEREIRA NET0Q,1987a)
relatam que alguns fatores durante a construgao das leiras

influenciam a compostagem, como:
i ) Configuragdo geométrica

Segundo GOLUEKE (1977), as leiras devem ter segao
transversal triangular (Figura 3.1}, a fim de que a agua
da chuva possa escorrer sem prejudicar o processo de compos

tagem,.

Durénte a pesquisa, choveu alguns dias, inclusivéno
dia da montagem da leira PLTA-10-P, e fol observado que 0
processo nio foi alterado, confirmando pertanto, a recomen
dagdo citada anteriormente. A agua da chuva, dependendo da
intensidade, pode ser absorvida pela camada de cobertura
sem interferir na dindmica biologica do processo  (PEREIRA

NETO, 1987a).
ii ) Dimensoes

0s experimentos foram montados de acordo com a lite

ratura especializada (PEREIRA NETO, 1987a), sendo o fator

-

determinante na montagem das leiras de compostagem, © pro-
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prio angule de atrito do material.

Em média, as leiras tinham as seguintes dimensdes:

. Largura : 3,00 metros;
. Altura : 1,10 metros; e
Comprimento : 7,75 metros.

~iii) Material de base

0 material de base, utilizado nas leiras, foi o ca

pim seco, usado para cobrir o tubo de aeragao,estendendo-se

cerca de 1,00 metro para cada lado a partir desse tubo.

Segundo PEREIRA NETO (1987a), o uso do capim  seco

traz uma série de vantagens, como:

i ) prevencao de entupimentos nos furos do tubo

de ventilagdo, pelas particulas finas;

ii ) capacidade de absorver qualquer unidade exces-
siva da leira, mantendo assim; as caracteristicas iniciais

do material;
iii) propicia uma melhor distribuicdo do ar;

iv ) pode ser incorporado no composto, apos a pri

meira fase,

A Figura 3.1 mostra a segao tipica transversal de

uma leira de compostagem.

iv ) Camada de cobertura

A cobertura das leiras, desta pesquisa, fol feita

de acordo com a literatura especializada (FINSTEIN et afdid,
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1980a; PEREIRA NETO, 1987a), que recomenda uma camada na

faixa de 150 a 300mm.

Como foi visto no Capitulo IT, secao 2.6.1, & de
grande importancia a camada de cobertura, pois traz uma sé

rie de beneficios:

i ) filtra os gases e odores emanados da leira;

ii ) evita a atracao de vetores (moscas, mosquitos,

etc);

iii) atenua de modo satisfatdrio o efeito da chuva

na massa de compostagem;
iv ) propicia um melhor aspecto estético a leira;
v ) funciona como isolante térmico:

vi ) permite uma melhor distribuigao da temperatura

no material a ser compostado.

v) Sistema de aeracao

As 1éiras, sob o modo positivo, foram construldas
de acordo com a descricao do item 3.4, do terceiro capitulo.
Durante todo o processc de compostagem, as bombas funciona-
ram normalmente, sem nenhum transtorno, neste sistema como
tamb&m no sistema hibrido; o que ndo aconteceu com o siste
ma negativo, onde foi observada a queima de varios fusiveis

¢ do motor de uma das bombas de aeracao.

No sistema negativo, houve necessidade de construir
uma pilha-filtro, para filtrar os gases e odores emanados

da lefra (Figura 3.7). OBENG e WRIGHT (1987} recomendam a
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construgido da pilha-filtro da seguinte manecira: para cada
10 toneladas de material a ser compostado & necessirio 1 m3
de composto maturado. Nesta pesquisa, as pilhas-filtro fo-
ram construidas seguindo a recomendacgdo citada anteriormen-
.te, sendo que o volume precisou ser acrescido, devido aos
odores emanados das leiras. Pela bibliografia citada acima,

< _

o volume de cada pilha-filtro deveria ser 0,45 m”. Entretan

to nos experimentos montados, cada pilha-filtro sé cumpriu
3

seus objetivos apds atingir um volume minimo de 0,60 m”, ou

seja, 1 m de pilha-filtro, corresponde a 7,5 toneladas de

material a ser compostado.

Outra desvantagem do sistema negativo sobre os de
mais, além dos que foram citados anteriormente, diz respei
to & area necessaria ocupada pela bilha—filtro, que aumenta
consideravelmente a area do pﬁtio de compostagem em escala

real de trabalho.

No sistema hibrido, quando as leiras estavam sendo
operadas, sob o modo negativo, a parte superior servia de

pilha-filtro (Figura 3.8).
4.7 - Termino da Fase Ativa

Neste trabalho, o parametro utilizado para avaliar
a eficiéncia do processo de compostagem, durante a fase atil
va, foi a temperatura. Este controle indica com precisao

quando o material pode ser posto para maturagao.

0 término da fase ativa das leiras, sob os modos po

sitivo e negative, ocorreu nos dias trinta e cinquenta e sg
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'te,-respectivamehte, confirmando, trabalhos realizados an
teriormente (PEREIRA NETO, 1987a). Ja as leiras, sob o mo-
do hibrido, que foi o processo desenvolvido neste estudo ,
registraram o final dessa fase no dia vinte, comprovando
mais uma vez a eficiéncia deste m&todo, pois em um periodo
menor de tempo houve uma maior degradagio de matéria orgi

nica, como também na eliminacdo de patdgenos.
4.8 - Término da Fase de Maturacgdo

O término da fase de maturagdao foi verificado atra
vés da relagdo C/N, por ser uma determinagao rapida e pre

cisa do grau de maturacao do material.

Nesta fase, foi observado que a temperatura perma-
nece alta durante todo o processo, devido as caracteristi

cas isolante-térmicas do material.



Tabela 4.1 - Valores da Densidade da Matéria-Prima e Variagao durante o periodo de Compostagem.

Densidade Fase Ativa

Modo de .

Experimentos Mater la-Prima . Densidade Densidade Tempo Densidade Densidade Tempo Aeragao
. Inicial Final de Duragdo Inidial Final de Duracdo
(kg/m° ). (kg/m>) (kg/nﬁ) (dias) kg/md) (kg/m3) (dias)

PEIA—lO—? 548,25 556,28 384,62 30 479,50 506,30 60 ~ Positivo

PLTA-11-P 474,48 520,50 439,16 30 508,40 377,77 60 Positivo

PLTA~12-N 432,69 457,70 331,00 57 368,90 267,14 60 Negativo

PLTA-13-N 482,52 501,90 336,13 30 350,33 267,90 60 Negafivo

PLTA-14-H 430,07 460,25 316,71 20 398,50 305,44 60 Hibrido
+ PLTA-15-H 441,73 462,20 349,06 20 386,50 301,82 60 Hibrido

PLTA-16-H 455,71 | 471,73 349,28 - 20 468,30 335,39 60 Hibrido

Si




Tabela 4.2 - Variacao do Teor de Umidade

durante o periodo de Compostagen.

TEOR DE UMIDADE

Modo de
Experimento P
: Aeracio gg§er1a FASEIAIIVA FASE DE MATURACAO
ima
Dias Dias
_ 0 4 3 16 20 30 57 0 15 30 45 60

PLTA-10-P Positivo 57,51 "§8,14 58,09 53,29 51,31 - 44,45 - 53,74 47,49 53,90 49,19 44,75
PLTA-11-P Positivo 56,72 56,75 46,71 47,65 47,30 - 40,50 - 54,72 45,76 42,64 41,98 40,66
PLTA-12-N  Negativo 52,65 57,51 55,29 55,29 50,37 - 34,57 16,92 56,08 45,06 44,42 43,97 40,61
PLTA~13-N  Negativo 57,61 62,04 58,65 58,62 56,41 - 35,48 Inter 52,49 47,59 45,26 43,4?‘_ 40,14

" rompi

do

IPETA-14-H Hibrido 52,39 58,42 57,62 48,00 44,39 40,20 - - 52,50 48,60' 44,53 44,60 40,20
PLTA-15-H Hibrido 53,22 58,95 54,28 48,93 47,04 44,52' - ~ 52,40 47,59 43,80 35,92 40,92
PLTA-16-H Hibrido 51,22 61,56 55,35 52,90 44,94 45,58 - - 55,88 47,37 44,47 42,89 40,02

94



Tabela 4.3 - Caracteristicas do "Chorume" coletado da leira sob sucgdo de . ar mno primeiro

dia de compostagem.

. DQO‘ §6lidos totais Solidos totais  Solidos totais = Estreptococos
Amostra N _ £ixo0s volateis fecais
(mg/L) . (mg/2) (mg/L) (mg/2) (ef/g)
PLTA-12  11.319 0,036 450 100 350 5 x 0t

LL



Tabela 4.4 - Variacao do pH durante o periodo de Compostagem.

-
. . Modo de
Experimento roracs, Matéria- FASE ATIVA FASE DE MATURACKO
eragao s
Dias Dias
6 4 8§ 16 20 30 57 0 15 30 45 60
PITA-10-P  Positivo 4,85 4,99 5,19 5,14 5,30 - 7,45 - 7,16 7,65 9,03 936 9,09
PITA-11-P  Positivo 5,10 5,10 7,30 8,36 8,86 - 9,65 - 9,23 8,82 9,25 9,36 9,35
PITA-12-N  Negativo 5,09 4,98 5,13 5,41 6,11 - 7,41 8,02 7,92 8,62 8,55 8,78 9,15
PLTA-13-N  Negativo 4,64 4,79 4,9 4,9 5,05 - 7,02 Inmter 7,74 7,54 7,27 7,70 7,50
' rompi
do

PLTA-14-H Hibrido 5,52 582 6,44 6,48 6,20 8,40 - - 8,66 8,2l 8,62 8,95 833
PLTA-15-H Hibrido 4,23 6,22 6,59 6,09 6,39 7,47 - - 7,97 7,74 8,735 811  7.87
PITA-16-H Hibrido 5,77 6,06 6,28 6,64 6,98 7,38 - - 8,75 8,25 9,04 9582 9,78
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Tabela 4.5 - Variagdo do Teor de S$dlidos Volateis durante o processo de Compostagem. -

SOLIDOS VOLATEIS (%)

Experimento iZizg;Z Mataria— FASE ATIVA FASE DE MATURACAO
Prima Dias Dias
0 4 8 16 20 30 57 0 15 30 45 60
PLTA-10-P Positivo 72,71 72,00 71,00 69,03 66,50 - 61,50 - 72,25 54,94 40,95 38,03 35,97
PLTA-11-P  Positivo 70,94 65,00 52,81 52,85 52,26 - 47,43 - 66,79 42,13 37,02 34,66 34,43
PLTA-12-N  Negativo 76,2 71,12 70,00 69,10 68,50 - 67,27 66,84 65,83 60,56 58,24 54,54 52,81
PITA-13-N  Negativo 81,39 75,22 74,02 72,50 71,00 - 66,18 InteEJ- 75,49 67,81 67,30 54,54 52,65
rompi -
do
PLTA-14-H Hibrido 86,65 77,88 75,98 74,00 70,50 49,55 - - 66,49 65,44 63,05 59,31 36,49
PLTA-15-H  Hibrido 77,74 77,50 75,04 72,50 68,00 50,19 - - 71,08 67,52 65,36 64,72 34,68
PITA-16-H Hibrido 82,25 75,32 72,00 66,50 56,00 49,21 - - 64,52 58,58 56,67 50,55 35,93

6L



Tabela 4.6 - Variagdo do Teor de Carbono durante o processo de Compostagen.

CARBONO (3)
Experimento ﬁizgz Matéria- FASE ATIVA FASE- 'DE MATURACAO
Prima Dias Dias -
- 0 4 8§ 16 200 30 57 0 15° 30 45 60
PITA-10-P  Positivo . 40,40 40,00 39,44 38,55 36,94 - 34,20 - 40,13 30,53 22,75 21,13 19,98
PLTA-11-P  Positivo 39,41 36,11 29,34 29,36 29,04 - 26,35 - 37,11 23,41 20,57 19,26 19,13
PLTA-12-N  Negativo 42,29 39,51 38,89 38,39 38,06 - 37,37 37(13 36,57 33,64 32,36 30,30 29,34
PLTA-13-N  Negativo 45,22 41,79 41,12 40,28 39,44 - 36,77 Inter 41,9 37,67 37,39 30,30 29,25
- rompi
do

PLTA-14-H  Hibrido 48,14 43,27 42,21 41,11 39,17 27,55 - - 36,94 36,36 35,02 32,95 20,27
PITA-15-H  Hibrido 43,19 43,06 41,69 40,28 37,78 27,88 - - 39,49 37,52 36,31 35,96 19,27
PLTA-16-H  Hibrido 45,69 41,84 40,00 36,94 31,11 27,34 - - 38,22 32,54 31,48 28,08 19,9

08




Tabela 4.7 - Variacao da Concentragdo de Nitrogénio Total durante o periodo de Compostagem.

NITROGENIO TOTAL

. Modo de
Experimento - - s
Aeracio Materia FASE ATIVA FASE DE MATURACAQ
Dias Dias
0 i 8§ 16 20 30 57 0 15 30 45 60

PLTA-10-P Positivo 1,080 1,000 1,100 1,115 1,200 - -. 1,353 - 1,324 1,428 1,341 1,310 1,6311
PLTA-11-P Positivo 1,099 1,102 1,223 1,226 1,168 - 1,435 - 1,533 1,236 1,229 1,231 1,405
PLTA-12-N Negativo 1,085 1,100 1,398 1,215 1,135 - 1,358 1,480 1,741 1,583 1,452 1,187 1,747
PLTA-13-N Negativo 1,092 1,188 1,240 1,277 1,003 - 1,488 Inter 1,543 1,375 1,387 1,436 1,250

' rompi '

do

PLTA-14-H Hibrido 1,090 1,122 1,144 1,185 1,188 1,393 - - 1,535 1,406 1,223 1,491 1,534
PLTA~15-H Hibrido 1,158 1,095 1,214 1,200 1,177 1,394 - - 1,671 1,433 1,326 1,341 1,513
PITA-16-H _ Hibrido 1,000 1,059 1,178 1,179 1,367 1,395 -~ - 1,552 1,572 1,352 1,321 1,648

T8



Tabela 4.8 - Variacdo da Relagdo C/N durante o periodo de Compostagem.

RELACAO C/N

. Modo de
Experimento : -
Aeracio Ma?erla FASE ATIVA FASE DE MATURACAQ
Prima Dias Dias
0 4 8 16 20 30 57 0 15 30 45 60

PLTA-10-P  Positivo 37 30 36 34 31 - 25 - 25 21 17 16 12
PLTA-11-P  Positivo 36 33 24 24 25 - 18 - 24 19 17 16 14
PLTA-12-N  Negativo 39 36 28 32 34 - 28 25 21 21 22 26 17
PLTA-13-N  Negativo 41 35 33 32 39 - 23 Inter 27 27 27 21 23

Tompi

do
PLTA-14-H  Hibrido 44 39 37 35 33 20 - - 24 26 28 22 13
PLTA-15-  Hibrido 37 39 34 3% 32 20 - - 24 26 27 27 13
PLTA-16-H  Hibrido 46 40 34 31 23 20 - - 25 21 21 21 12

28




Tabela 4.9 - Redugao de Estreptococos fecais-durante a fase ativa de Degradacido.

ESTREPTOCOCOS FECAIS (ef/g)

. Modo de
Experimento Aeracs Mat8ria- DIAS
eragio Pri
rima

0 16 20 30 57
' . 5 5 4 3 .
PLTA-10-P  Positivo 4 x 10 4 x 10 35 x 10 7 x 10 - 0 -
PLTA-11-P DPositivo 5 x 10® 5 x10% 75 x 10% 5 x 102 - 0 -
PLTA-12-N  Negativo 2 x 10° 2 x 10° 5 x 105 4 x 10% - - 0
PLTA-13-N  Negativo 10° 10° 4 x 104 4 x 10° - 0 -
PLTA-14-H  Hibrido 10° 10° 2 x 104 2 x 103 0 - -
PLTA-15-H Hibrido 107 10° 5 x 10° 2 x 103 0 - -
PLTA-16-H Hibrido 108 108 1 x10% 4 x 102 0 - -

€8
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f. 1 CAMADA DE COBERTURA

FIGURA 48 - DISTRIBUIGEO DE TEMPERATURA DE UMA LEIRA [E COMFOSTAGEM SOB O MODO
FOSITIVD.
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CAPITULO V
CONCLUSOES
As conclusoes serao descritas, segundo a ordem dos
itens do capitulo anterior.

5.1 - Analises Fisicas
5.1.1 - Densidade

A densidade do material, na fase ativa, apresentou

um resultado ja esperado, ou seja, nesta fase houve uma re

dugdao de densidade devido a redugdao do teor de umidade como
também da taxa de degradagdo de matéria orgidnica. As leiras,
sob 0 modo hibrido, apresentaram uma maior redugido de densi

dade devido a alta taxa de degradacZo de matéria orginica.

Na fase de maturagao, foi concluido que o aumento
da densidade da pilha revirada ocorreu devido a corregao da
umidade do material, quando era necessario, durante o revi-

ramento.
5.1.2 - Temperatura

Neste trabalho, foi confirmada a sugestao feita por
OBENG ¢ WRIGHT (1987), que revelam, que a temperatura € o

parametro mais importante para ser utilizado como indicador

da eficiéncia do proccsso de compostagem.
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As temperaturas termofilicas sao resultantes do ca
lor gerado por reagoes metabdlicas exotérmicas (PERETRA NE
TO, 1987a), que ocorrem na massa de compostagem logo apds a
construgao das leiras ¢ ficam retidas nas mesmas, devido as

caracteristicas isolante~térmicas do material.

Tambem psde—se concluir que o sucesso operacional
na compostagem esta diretamente ligado a manutencido de tem
peraturas termofilicas, em toda a massa de compostagem por
um maior tempo possivel, durante a fase ativa, a qual promo

ve uma série de vantagens, como:

i ) aumentar a taxa de degradagio da matéria orgd
nica;
ii ) ser um dos mais importantes mecanismos para

eliminacdo de bactérias patogénicas (PEREIRA NETO, 1987a);

iii) eliminar ovos de nematoides, ervas daninhas

e larvas (SHUVAL et afii, 1981).

5.2 ~ Analises Fisico-Quimicas
5.2.1 - Teor de umidade

Os resultados revelam que a taxa de degradagao da
matéria organica depende do teor de umidade, o qual influi
na atividade microBiana. As leiras, sob o modorwgathkg apre
sentaram um teor de umidade final baixo e, consequentemente,
uma baixa degradacdo de matéria orginica. Caso contrario |,

fol registrado com as leiras, sob os modos positivo e hibri




97

do, que registraram um teor de umidade final superior a 40%.

De acordo com os experimentos, podem ser tiradas al

gumas conclusoes, tais como:

i ) para um material organico de caracteristicas
similares as deste estudo, o teor de umidade inicial deve

situar-se em torno de 55%;

ii ) um teor de umidade menor do que 40%, torna-se
desfavoravel a atividade microbiana nas leiras .sob o proces

so de Aeragao Forcada, conforme foi observado nas leiras sob

o modo negativo;

iii) durante a compostagem, um fator que pode afe
tar o teor de umidade & a taxa de aeracdo aplicada ao siste

ma.

Varios autores {SULER et afidi, 1977; BERTOLDI et
alfi, 1983 e PEREIRA NETO, 1987a), apresentaram com base em
pesquisas recentes, que a menor perda do teor de umidade
tem sido conseguida no sistema sob o modo positivo de aera-
gao. Entretanto, esta pesquisa revela, que a menor perdg €

de fato conseguida no modo hibrido proposto no presentei es

tudo.

§.2.2 - S6lidos volateis

As leiras, sob o modo hibrido, apresentaram a mais
alta reducdo de solidos volateis, na fase ativa, podendo-se
concluir que este método de aeragao se sobrepoe aos demais

em termos de degradagio de matéria orgdnica, revelando ' por
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tanto, sua alta eficiéncia.

Com relagdo a fase de maturagdo, pode-se  concluir
que a degradagao da matéria orgdnica foi maior na pilha re

virada.
5.2.3 - Carbono organico total

Durante a fase ativa, pode-se concluir que o modo
hibrido apresentou uma maior redugiao do carbono do que 0s
outros, apresentando uma maior degradagao do substrato car

bonaceo.

Na fase de maturacdo, a pilha revirada apresentou

malor reducdo de carbono do que as demais.
5.204 - pH

0 conhecimento do”pH & essencial para avaliar o es
tado da pilha, principalmente, no que se refere a variacao
de compostos nitrogenados (PEREIRA NETO, 1887a). No final
da fase ativa, todas as leiras apresentaram pH alcalino se
mantendo até a maturacdo. Este fato, traz uma vantagen ao

composto organico como elemento de corregao para solos aci

dos.

5.3 - Analises Quimicas
5.3.1 - Nitrogénio total

0s resultados do nitrogénio total foram os espera
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dos, apresentando-se variavel (item 4.3.1)}. Isto ocorreu,

devido as caracteristicas heterog8né¢as da matéria organica

utilizada.

Durante a fase ativa, nas leiras sob o modo positi-
vo ¢ hibrido, o teor de nitrogénio cresceu e nas leiras sob

o modo negativoe, decresceu.

Na fase de maturacgao, todas as pilhas apresentaram

o teor de nitrogénio bastante variavel.
5.3.2 - Relacao C/N

Em todos os processos de aeracdo, durante a fase

ativa, a relagdao C/N diminuiu, sendo que o modo hibrido apre-

sentou uma maior redugao, revelando portanto, que neste mné

todo houve uma maior degradacgao do material carbonatado.

Na fase de maturagao, a relagao C/N foi muito varia
vel, sendo que a relagdao C/N final das pilhas sob os modos

positivo e hibrido, apresentaram-se dentro da faixa recomen

dada pelalliteratura especializada (PEREIRA NETO, 1987a);as

.leiras sob o modo negativo registraram um valor superior,re

velando um estagio nao adequado de estabilizacao.
5.4 - Analises Bacteriologicas

A eliminacao de microrganismos patogénicos foi re
gistrada apos o décimo sexto dia da fase ativa, em todos os
processos. Sendo que no Vigésimo dia, desta fase, fol cons

tatada a auséncia dos patogenos nas leiras sob o modo hibri
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do de aeragao, o que mais uma vez mostra a efici@ncia deste

processo.

5.5 - OQutras Obseérvacoes
5.5.1 - Aparéncia da leira

Com relacdo & aparéncia, cada leira apresentou ca
racteristicas de acordo com o processo utilizado. As leiras ,
sob o modo hibrido, foram as que apresentaram a  aparéncia

mais umida.
5.5.2 - Odor

Quanto ao odor, as leiras sob os modos positivo e

hibrido foram similares. A emanacgao do odor foi decrescendo,

nao sendo mais sentido no quarto dia de aeracao. Nas leiras,
sob o modo negativo, o odor foi sentido até o sexto dia, fi

cando mais intenso quando a bomba funcionava.
5.5.3 - Atracao de vetores

Durante os experimentos, fol verificado que a quan-
tidade de vetores presentes nas leiras de compostagem era
pequena, ou seja, uma quantidade normal a ocorrente em uma
residéncia, Por outro lado, as pilhas-filtro apresentaran
uma grande quantidade de vetores durante todﬁ O pProcesso.As
leiras, sob os modos positivo e hibrido, registraram a pre

senca de vetores (moscas e mosquitos) ate o terceiro dia e,

sob o modo negativo até o sexto dia.

orrs /BIBLIOTE CZ\/PM{
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Este resultado mostra uma das vantagens em se uti-
lizar o processo de compostagem por Aeragio Forgada, prin

cipalmente os modos positivo e hibrido, pois a atraciao de

vetores & minima.
5.6 - Construcao das Leiras

i ) Configuracdo geometrica

Durante a pesquisa, foli comprovado que a configura
cdo geométrica da leira deve ter secgdo transversal triangu
lar, pois esta apresentou-se mais eficiente com relacgio
aos problemas geralmente causados pélas chuvas na composta

gem em leiras.

ii ) Material de base

Para cobrir o tubo de aeracdo e servir de base, foi
utilizado o capim seco, pois segundo PEREIRA NETO (1987a),
isto traz uma série de vantagens como: previne entupimen -
tos nos furos do tubo de ventilagado pelas particulas finas;
tem capacidade de absorver a umidade excessiva; propicia
uma melhor distribuicao do ar e pode ser incorporado no

composto, apos a fase ativa.
iii) Camada de cobertura

A camada de cobertura & de grande importancia, pois
traz uma série de vantagens, como a filtragao dos gases e

odores emanados da leira, evita a atracao de vetores € per
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mite melhor distribuicio de temperatura na massa de compos

tagem (item 2.6.1).

iv ) Sistemas de aeracido

Quanto aos sistemas de aeragao, pode-se concluir que
nos sistemas positivo e hibrido os equipamentos de aeracio
funcionaram de modo satisfatorio, seﬁ apresentar qualquer
problema. O sistema negativo entretanto; apresentou uma so
brecarga excessiva na bomba de aeracdo, acarretando a quei

ma de varios fusiveis como também do motor da bomba de ae

racgao.

Com relagdo a construgao das pilhas-filtro do siste-
ma negativo, inicialmente foram construidas,seguindo as re

comendagoes de OBENG e WRIGHT (1987), sendo que.o volume

das mesmas precisou ser acrescido devido a percepgdo dos

odores dos gases emanados pelas leiras, concluindo ser ne-
cessario 1 m3 de pilha-filtro para cada 7.5 toneladas de

material a ser compostado.
5.7 -~ Término da Fase Ativa

0 tdrmino da fase ativa das leiras, sob o modo posi-
tivo-e negativo, ocorreu nos dias trinta e cinquenta e se
te, respectivamente, conforme era esperado (item 2.7). Nas
leiras, sob o sistema hibrido, proposto neste estudo, o
término da fase de aeragdo ocorreu no yigésimo dia, redu

zindo em mais de 30% o periodo de compostagem anteriormen

te conseguido no sistema usual de Aeragao Forgada.
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5.8 - Fase de Maturacao

Com relacdao a fase de maturagdo, pode-se concluir
que quando a pilha & revirada (aerada), apresenta um melhibr
resultado de grau de estabilizagao, e consequentemente hu

mificagao do que a nao revirada.
5.9 - Conclusao Geral

De um mddo geral, pode-se concluir que o objetivo
principal do trabalho foi alcancado, pois o sistema hibri-
do de aeracao para compostagem em leiras apresentou ‘ser
mais eficiente que os outros (positivo e negativo). Este
processo apresentou um menor periodo de tempo da fase de
aeragdo, maior degradagdo de matria orgdnica e eficiéncia

na eliminacao de microrgdnismos patogénicos.

O uso do $istema hibrido de aeracao nas leiras esta-
ticas seguindo-se da fase de maturagao, com Treviramentos
periddicos das pilhas, constitui um sistema simples, de
alta eficiéncia e que traz grande economia a um . processo
ja caracterizado de baixo custo (SCHULZE, 1981: PEREIRA

NETO et alii, 1986a).

Acredita-se que qualquer tentativa de propor solu
goes eficientes, simples e de baixo custo, para contribuir
na .solugao de um dos problemas mais graves de  Engenharia
Sanitdria - o lixo urbano - & yalida. Isto, dado aos impac

tos, muitas vezes irreversiveis, que as praticas inadequa
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das de destinacdo final do lixo no pais temn gerado ao meio

ambiente e d sadde da populagio.
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