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12. INCINERACAO

As informacg0es apresentadas neste capitulo, referentes a incineragéo, resultam de informacdes
selecionadas do capitulo 5 do Livro Tratamento e Biorremediacgéo, de Luiz Méario Queiroz
Lima (1995).

A incineracao por metodo rudimentar € uma pratica muito antiga relacionada ao destino final
de RS, e as cinzas eram espalhadas no solo. Nos anos 70 do século XX o processo de
incineragdo passou a ser estudado de forma mais racional, quando passou a buscar-se formas
eficazes de aproveitamento da energia liberada pela queima dos residuos, e consequente
economia de derivados do petréleo.

12.1. HISTORICO

Alfred Fryer, em 1874, projetou e construiu um dos primeiros incineradores para queima de
lixo urbano, na cidade de Nottingham, Inglaterra. O sistema Fryer, como ficou conhecido, era
rudimentar e de operacdo extremamente simples: os residuos eram dispostos manualmente no
incinerador e incinerados com o uso de carvéo. Cinzas e escdrias eram removidas apds a
gueima, que era realizada de forma intermitente.

A partir do inicio do século XX os incineradores passaram a ser mais usados como forma de
destino final de RSU (residuos solidos urbanos). Na Ameérica do Norte, por exemplo, ja em
1920, havia cerca de duzentas plantas em funcionamento. Na mesma época a Europa ja
contava com mais de trezentos incineradores municipais instalados. No Brasil o primeiro
incinerador foi instalado em Manaus, pelos ingleses, em 1896, e permaneceu operante até
1958, quando foi desativado por problemas relacionados a sua manutencéo, e porque a sua
capacidade (60 t /dia) ja era insuficiente.

A partir da década de 50 do século XX os incineradores passaram a ser progressivamente
automatizados, chegando os mesmos a serem controlados por computadores. A partir dos
anos 70 do século passado deu-se preferéncia por sistemas de incineracao que possibilitassem
0 aproveitamento da energia liberada pela queima dos residuos. Entretanto, no final da
década passada, no final do seculo XX, comecou a haver restricdes a incineracao em alguns
paises mais desenvolvidos, como ocorre em alguns estados dos Estados Unidos.

12.2. DEFINICAO

A incineracdo vem a ser um processo de reducdo de volume e peso do lixo através de
combustdo controlada. Os subprodutos gerados sdo, geralmente, gases como didxido de
carbono (CO>), dioxido de enxofre (SOz), nitrogénio (N2), gas inerte oriundo do ar usado
como fonte de oxigénio proveniente do ar em excesso que nao consegue ser completamente
queimado, agua, cinza e escérias que se constituem de materiais ferrosos e inertes como
vidros, pedras, etc.
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Em caso de combustdo incompleta pode formar-se o mondxido de carbono (CO) e
particulados que consistem em carbono finamente dividido lancado a atmosfera como fuligem
ou negro de fumo. Quando a combustéo é realizada a altas temperaturas pode haver
dissociacdo de nitrogénio, surgindo ainda compostos resultantes da combinacao deste com o
oxigénio, como NO e N20s.

O rendimento da combustao de RS estd fundamentado em dois principios basicos:
* regular a quantidade de ar de forma a manter a mistura ar-combustivel nos niveis
normais exigidos no projeto;
« transferir o maximo de calor gerado na combustdo para o material a ser incinerado.

12.3. CLASSIFICACAO

Os processos de incineracdo da combustdo de lixo podem ser classificados em dois tipos:
estaticos e dinamicos.

Incineradores estaticos ou de batelada: sdo de funcionamento intermitente, e em geral séo de
facil operacéo e de tecnologia muito simples. O processo envolve quatro estagios principais:
* alimentag¢ao do forno;
» combustdo dos residuos;
» resfriamento e tratamento dos gases e produtos da combustéo;
* emissao dos gases e escorias.

Os incineradores estaticos sao mais adequados para pequenos estabelecimentos onde a
producdo de lixo é limitada pelas etapas de producdo do sistema gerador de residuos.

Incineradores dindmicos ou continuos: caracterizam-se por seu funcionamento direto. Em
geral sdo mais complexos e sua operacao requer maiores atencdes. O processo envolve seis
estagios:

* alimentagao do forno;

* secagem do lixo;

» combustao dos residuos;

» resfriamento dos gases e outros produtos da combustao;
« filtragem e tratamento dos gases da combustdo;

* emissao dos gases e escorias;

12.4. METODOLOGIA

Os incineradores em batelada, conforme defini¢do anterior, apresentam tecnologia simples, e
sua metodologia de incineracdo consiste em dispor os residuos diretamente na cdmara de
combustdo (figura 12.1), processando-se a queima com o uso de combustiveis liquidos ou
gasosos.
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Figura 12.1: Diagrama do incinerador de batelada (Lima, 1995).

A camara de combustdo é provida dos seguintes elementos: um dispositivo de alimentacéo,
um queimador de 6leo ou gas; grade superior e inferior e transportador de cinza. A fumaca,
juntamente com os componentes volateis, é repassada para a cdmara de resfriamento por acdo
conjunta do calor gerado e do insuflamento do ar necessario a combustéo. No estagio final da
incineracdo a cinza é precipitada gravimetricamente em dispositivos proprios, de onde é
removida posteriormente. Ainda neste estagio final os gases da combustdo séo forcados a
passar por trocadores de calor onde se resfriam. Alguns incineradores apresentam sistemas de
lavagem dos gases onde os particulados e o CO2 sdo removidos. Este tipo de incinerador é
frequientemente empregado em industrias, hospitais, aeroportos, etc.

Os incineradores dindmicos ou continuos tém em geral grande capacidade, e os modelos mais
recentes podem incinerar até 3.000 t de lixo por dia. Entretanto, sdo mais complexos que 0s

incineradores de batelada e exigem uma série de equipamentos auxiliares.

A figura 12.2 representa o perfil tipico de um sistema de incineracdo continuo. Como se vé
na referida figura, o sistema consiste de seis estagios principais, que sdo abordados em

continuacéo.

Estagio 1: os residuos sao dispostos no fosso de recepcéo que pode ser construido em
concreto, alvenaria ou de estrutura metélica; em seguida, por acdo de uma cagcamba, eles
séo introduzidos na camara de secagem;

Estagio 2: neste ocorre a secagem, onde o lixo perde umidade, melhorando seu poder

calorifico;
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Estagio 3: é onde ocorre a combustéo, onde os residuos séo incinerados a medida que
descem pela grelha, que se constitui num dos dispositivos mais importantes da
incineracdo. Ainda nesse estagio o ar necessario a combustao ingressa pela zona inferior
da grelha, por meio de dispositivos mecanicos. Isto provoca o turbilhonamento dos gases,
indispensavel para a realizacao da queima completa;

Estagio 4: os gases resultantes da combustao sdo arrastados até o trocador de calor, onde
ocorre 0 seu resfriamento;

Estagio 5: os gases oriundos do estagio 4, ja resfriados, séo filtrados em dispositivos
especiais, tais como precipitadores eletrostaticos, coletores gravitacionais, ciclones, etc.

Estagio 6: vem a ser o estagio final da combustdo. Consiste no lancamento dos gases na
atmosfera, realizado por meio de dispositivos insufladores que forcam os gases através da
chaminé. Esta deve ser bem dimensionada para permitir uma boa tiragem e disperséo dos
gases sem causar inconvenientes as areas circunvizinhas. No dimensionamento da
chaminé devem ser considerados alguns aspectos principais, como a formacédo da pluma
de gases, que consiste basicamente de vapores e particulados, sua associa¢do as eventuais
inversBes térmicas ou em situacdes especiais de ventos com baixa velocidade e alta
umidade relativa do ar. Também deve ser considerada a possibilidade de exalagédo de
odores caracteristicos do préprio lixo incinerado. A cinza e as escorias devem ter destino
sanitario adequado. As partes metalicas, por exemplo, podem ser separadas
magneticamente, pensadas e comercializadas no proprio estabelecimento. A cinza, por ser
inerte, pode ser usada como material de cobertura em aterros sanitarios ou servir como
elemento neutralizador do pH de solos agricolas, além de fornecer alguns nutrientes
minerais importantes como o K20, CaO, e P20s.
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Figura 12.2: Diagrama de um incinerador continuo (Lima, 1995).

63



IPH 02026: Gerenciamento de Residuos Sélidos Modulo 2 Prof. Gino Gehling

12.4.1 Conceitos tedricos da incineragéo

O conceito tedrico da incineracdo consiste de uma reagdo quimica entre o combustivel e o
comburente. Entretanto, para que este conceito seja valido, se faz necessario considerar o lixo
como um combustivel, e isso somente é possivel quando seus componentes liberam energia
térmica a medida que sdo queimados. Esta energia quimica latente, quando liberada em
forma de calor, pode ser denominada de calor de combust&o.

Os produtos da combustdo sdo na maioria gases como SOx, NOx, HCI e materiais
particulados. O lixo contém pouco enxofre, e em sua combustdo os compostos formados
(SOx) normalmente sdo precipitados junto com as escarias e as cinzas.

A seguir séo apresentados alguns conceitos tedricos e algumas equacdes basicas da
combustédo do lixo.

Temperatura de ignicdo: é a temperatura necessaria, para o combustivel e para o oxigénio,
para que se inicie o processo de combustéo.

Temperatura de inflamacdo: é a temperatura na qual o lixo comeca a queimar.

Equacbes de reacdo: os estudos analiticos da combustdo e o projeto de incineradores
dependem do conhecimento prévio das propor¢des com que 0s componentes combustiveis
reagem com o oxigénio. Estes dados sdo fundamentais na composicdo elementar do lixo e
nas equacdes das reacdes quimicas mostradas a segulir.

Combustéo do carbono:

C +% 0, — CO + 28.800kcal
CO+% 0 —» CO +68.320 kcal
C + Op— CO2+97.200 kcal

Combustéo do hidrogénio:
2Hy+ 02 —— 2 H,0 + 136.400 kcal

Combustao do enxofre:
S+0y ————» SO, + 71.040 kcal

A CESP —Companhia Energética de S&o Paulo, utilizou como pardmetro no dimensionamento
dos equipamentos da usina termelétrica que incinera RS a seguinte composic¢do quimica
elementar para os RS de S&o Paulo (capital):

Cl47,8% Hl/7,60% 02/42,7% N2/1,60% S/0,30%

Ar necessario a combustédo: Os dados acima permitem calcular, com o emprego das equacdes
de reacgdo, a quantidade de ar necessaria e 0s produtos decorrentes da combustao. A tabela
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12.1 mostra os resultados analiticos encontrados pela CESP nos ensaios de combustdo do lixo
residencial de Sao Paulo.

Tabela 12.1: Oxigénio necessario para a incineracdo de 1 kg de residuos.

Elemento Fator-peso Oxigénio necessario (kg)
Carbono 0,478 1,275

Hidrogénio 0,076 0,610

Enxofre 0,003 0,003

Nitrogénio Inerte -

Oxigénio exterior 02 (0,427) - 0,427

Total 1,461

Na tabela anterior pode-se observar que a combustdo de 1 kg de lixo necessita de 1,461 kg de
oxigénio. Sendo esta quantidade de oxigénio extraida do ar natural, e considerando a
composic¢do do ar (em peso) equivalente a 23,2% de O e 76,8% de N2, o valor tedrico de ar
natural a ser consumido na combustéo de 1 kg de residuos 6,297 kg.

Entretanto, no lixo brasileiro a parcela combustivel varia em torno de 40%. Assim, o valor
real deve ser ajustado de acordo com o percentual referido:

6,297 kg ar/kg RS x 0,40 = 2,519 kg de ar/kg RS

O valor acima é a quantidade de ar natural ajustada para a queima de 1 kg de lixo in natura.
Mas para um excesso de ar de 100% a quantidade real de ar deve ser:

2,519 kg de ar/kg RS x 2,00 = 5,038 kg de ar/kg RS

Produtos da combustéo: Os produtos da combustéo do lixo sdo CO», H20, SO2, N2,
N2/O2(exterior).

Controles da combustdo: Além das relacdes essencialmente tedricas, existem trés fatores de
suma importancia na combustao ou incineracdo dos residuos. Esses elementos sdo
temperatura, tempo de permanéncia e turbuléncia. A temperatura na cAmara de combustao
deve ser suficientemente alta (800 a 1000°C) para permitir a queima completa dos residuos,
assim como a oxidacdo dos gases liberados. A turbuléncia é indispensavel na combustao pelas
vantagens que oferece ao processo. Por exemplo, a turbuléncia provocada aumenta a area de
contato das particulas com o oxigénio necessario, elevando a eficiéncia de queima. A
turbuléncia é obtida artificialmente por injecdo de ar em alta pressdo em locais estratégicos da
camara de combustéo.

12.4.2. Dispositivos da incineragdo

Os equipamentos e dispositivos apropriados & incineracdo de RS sdo comentados a seguir, nos
itens 12.4.2.1a12.4.2.6:
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12.4.2.1. Dispositivos de recebimento de lixo: sdo balancas, portas e fossas.
Balancas: visam ao controle da quantidade de residuos destinada a incineracéo.

Portas: consistem de aberturas ou locais de despejo providos ou ndo de vedacdes, por onde 0s
residuos sdo introduzidos no sistema. Mesmo que as aberturas sejam livres, prevalece a
denominacdo de porta. As portas tém dimens@es basicas de 8m x 5m (largura x altura). As
portas estdo orientadas para o patio de manobras, e localizam-se ao longo de uma das laterais
da fossa.

Fossas: As fossas sdo dispositivos construidos em concreto armado ou em chapas de aco
carbono e servem para estocar e acondicionar os residuos que chegam até a usina.
Usualmente as fossas sdo projetadas com capacidade nominal duas a trés vezes maior gque a
capacidade total do sistema, para que cumpram a funcdo de reserva ou espaco de seguranca.

12.4.2.2. Dispositivos de extracdo

A remocao do lixo da fossa e a respectiva alimentagdo da cdmara de combustéo é feita por
meio de guindastes hidraulicos, cacambas ou esteiras transportadoras. Estes dispositivos sao
operados a distancia e apresentam relativa eficiéncia.

12.4.2.3. Dispositivos de queima

Os dispositivos de queima sdo o0s que participam diretamente da combustdo dos residuos e
dividem-se em cdmara de secagem, cadmara de combustéo, grelhas, alimentadores de ar e
queimadores.

Camara de secagem: Também ¢é denominada de ante-cdmara de combustdo, destinando-se a
reduzir a quantidade de dgua presente no lixo, melhorando seu poder calorifico e favorecendo
0 processo de combustdo. Geralmente a camara de secagem serve como um dispositivo de
alimentacdo e, devido a seu contato e proximidade com a cadmara de combustdo, absorve parte
do calor gerado secando os residuos. A camara de secagem € provida de uma gaveta com
émbolo que gradualmente empurra os residuos para dentro da camara.

Camara de combustdo: é onde ocorre a incineragdo. Em geral, a cAmara é construida com
tijolos refratarios, revestida com isolamento ou totalmente irradiada. Alguns incineradores,
como por exemplo os rotativos, tém duas camaras, sendo uma de combustéo e outra de pos-
combustdo. As cdmaras rotativas sdo construidas em ago-carbono, com paredes espessas e
revestidas internamente com material refratario a base de silica-luminosa.

Grelhas: sdo dos dispositivos mais importantes na incineracéo, ja que delas depende a
eficiéncia do processo.
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Alimentadores de ar: vem a ser o conjunto de tubulages, valvulas e ventiladores que
fornecem o ar necessario a combustéo.

Queimadores: constituem-se de dispositivos de partida do processo de combustdo. Os
gueimadores de 0leo, por exemplo, promovem a atomizacéo do 6leo combustivel, com
turbuléncia no interior da cdmara de combustao, permitindo uma mistura homogénea ar-6leo-
residuos.

12.4.2.4. Dispositivos de recuperagéo de energia

Quase todos os sistemas modernos de incineracdo dispdem de dispositivos de recuperagéo de
calor. Geralmente os equipamentos destinados a recuperacao de calor sdo denominados
caldeiras. Existem inimeros tipos de caldeiras, porém as mais frequentemente utilizadas em
incineradores de lixo sdo as de tubos de 4gua. Na caldeira o vapor é gerado em funcao da
troca de calor com os gases inflamados do processo de combustdo. O vapor pode ser usado
diretamente ou transformado em energia elétrica por meio de instalaces especiais, como as
turbinas.

12.4.2.5. Dispositivos de filtragem e tratamento dos gases

Os equipamentos adotados no controle da poluicdo atmosférica sdo diversos. A escolha e
classificacdo dos mesmos dependem de fatores particulares determinados em estudos prévios.
A prética recomenda a instalacdo de ciclones, precipitadores eletrostaticos e torres de lavagem
de gases.

Ciclones: sdo dispositivos simples e fundamentados na acéo gravitacional, na forca inercial,

na forga centrifuga e na viscosidade dos gases. Em termos comerciais, dois tipos de ciclones
sdo frequentemente preferidos: tangencial e axial, como na figura 12.3:

/—\
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entrada entrada §- ;
de gis - de gis | — aletas

——cilindro
cilindro
cone
cone
0) ®
ciclone de fluxc tangencial ~ ciclone de fluxo axial

Figura 12.3: a) ciclone de fluxo tangencial; b) ciclone de fluxo axial (Lima, 1995).

67



IPH 02026: Gerenciamento de Residuos Sélidos Modulo 2 Prof. Gino Gehling

A eficiéncia dos coletores mecanicos depende também do tamanho da particula langada no
fluxo de ar. Os bons aparelhos garantem 80 a 99% de eficiéncia.

Outro tipo de coletor mecanico bastante utilizado em incineradores de lixo é a camara
gravitacional mostrada na figura 12.4.

Para incineradores de grande porte recomenda-se a instalacdo de precipitadores eletrostaticos
devido a sua alta eficiéncia. A eficiéncia de captacdo de um precipitador eletrostatico depende
de muitos fatores, como: dimensdo das particulas, composi¢éo fisica e quimica dos gases,
temperatura de operacdo, resisténcia elétrica das particulas, poder de aderéncia da cinza,
umidade dos gases e conteudo de SO etc.

Figura 12.4: Camara gravitacional.

Os precipitadores eletrostaticos baseiam-se no principio de que um campo eletricamente
carregado atrai corpos eletrostaticos. Existem basicamente dois tipos de precipitadores: one-
stage e two-stage.

12.4.2.6. Dispositivos de tiragem dos gases

O langamento dos gases na atmosfera em incineradores de lixo é feito por aspiracao, por meio
de chaminés e ventiladores que aspiram os gases no interior do sistema. O tipo de chaminé
mais empregado para este fim é o multiflue, que consiste de um duto de a¢&o principal,
envolvido externamente por uma carcaga de concreto, contendo em seu interior outros dutos
menores que servem para aumentar a velocidade do fluxo.

12.5. MATERIAIS INDESEJAVEIS NOS PROCESSOS DE INCINERACAO
Em instalacdes rudimentares de incineracdo, especialmente na incineracdo a céu aberto que

ocorre em lixdes, diversos residuos ndo separados adequadamente podem originar
contaminacéo significativa. Como exemplo pode-se referir as pilhas usadas em equipamentos
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eletrnicos, do tipo que ainda contém metais pesados (Cd, Hg), as baterias que sdo ricas em
Pb, plasticos diversos que quando incinerados formam dioxinas.

Ressalte-se que desde a Ultima deécada do século XX os incineradores ja dispdem de

tecnologia capaz de reter 99,999 % de metais e dioxinas. Isto permite a sua instalacdo nas
proximidades dos centros geradores de residuos, nas grandes cidades europeias.
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13. COMPOSTAGEM

Neste capitulo abordaremos o conceito do processo de compostagem, os fatores que intervém
no processo, as fases do mesmo, aspectos epidemioldgicos e parasitoldgicos, distintos
processos para promover a compostagem e as vantagens e desvantagens da compostagem.

13.1. CONCEITO

A compostagem é um processo bioldgico de transformacao da matéria organica crua em
substancias humicas, estabilizadas, com propriedades e caracteristicas completamente
diferentes do material que Ihe deu origem. Veja na figura abaixo o processo de compostagem
realizado pelo DMLU em Porto Alegre.

Figura 13.1: Leira no patio de compostagem de residuos de poda, na Lomba do Pinheiro,
DMLU — Porto Alegre.

Saiba que j& ha alguns anos 0 DMLU esta impedido de compostar RSU, realizando a
compostagem apenas de residuos de poda e de alguns residuos da CEASA (Companhia
Estadual de Silos e Armazéns). Qual a razdo para este impedimento ?

A empresa ADUBARE (Veranopolis-RS), de propriedade de um ex-aluno de disciplina IPH-
026, realiza a compostagem de residuos especificos, tais como:

- bagaco de prensagem de uvas pela industria vitivinicultora;

- bagaco de laranja de industrias de sucos;

- restos de aviarios (pintos mortos e ovos podres);

- lodo de estagdes de tratamento de agua;

- inddstrias alimenticias;

- bagaco de prensagem de uvas e laranjas.
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As figuras 13.2 a 13.07 apresentam as instalagdes da empresa ADUBARE, em Verandpolis-
RS.

7%
/// :

Figura 13.3: Atividade de peneiramento do cb}ribkostbl.

Figura 13.4: Processo de carregamento para‘uso Figura 13.5: Controle da temperatura nas leiras de
agricola do composto. | compostagem

Figura 13.6: Visita técnica da turma IPH-026, nas Figura 13.7: Aporte de residuos de vitivinicultura e
dependéncias da horta que aprovisiona o refeitério. bagaco de sucos citricos.

A ADUBARE conta com 12.000 m? de area coberta, e licenca de operacdo para
processamento de 147.000 t/ano de residuos. Vocé pode conhecer a empresa em
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www.adubare.com.br . Na régua de navegacdo do site, é recomendavel acionar as opgdes
“produtos” e “servicos”.

Substancias humicas ou humus: alguns componentes da matéria organica séo utilizados pelos
micro-organismos para formacao de seus tecidos, outros sdo volatilizados e outros séo
transformados biologicamente em uma substancia escura, uniforme, com consisténcia
amanteigada e aspecto de massa amorfa, rica de particulas coloidais, proporcionando a esse
novo material formado propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas inteiramente
diferentes da matéria-prima original. A essa substancia da-se a denominacdo de himus.

A rapidez da decomposicao se da de acordo com a caracteristica de cada material. Se a
decomposic¢do se da em meio aerdbio, havera consumo de O, e formacédo de gas carbbnico e
amonia, sendo a Ultima liberada na atmosfera quando a matéria prima € muito rica em
nitrogénio (baixa relacdo carbono/nitrogénio); é o caso da decomposicao de residuos animais,
feita sem se juntar partes de plantas ricas em carbono; fatalmente havera perda de nitrogénio.
Como o metabolismo dos microrganismos é exotérmico, havera desprendimento de calor, o
qual se acumulara quando se tratar de um monte onde se procede a compostagem do material,
uma vez que essa massa € um bom isolante térmico; como consequéncia, a temperatura se
eleva, podendo atingir 70 a 80 °C. Com o prosseguimento do processo, e 0 desaparecimento
dos materiais de facil decomposicdo, a fermentacao vai se tornando menos intensa, até
desaparecer, quando o material é considerado estabilizado ou humificado. A figura 13.8
apresenta o processo de reviramento de uma leira, quando o DMLU ainda compostava
residuos solidos organicos domésticos. Na referida figura, observa-se o vapor que se
desprende ao ser exposto o centro da leira, onde a temperatura € elevada.

D o : :
L e g s
eSS oS 5 = -

Figura 13.8: Processo de revirament_o-de leira no patio de compo tagém da Lomba do
Pinheiro, do DMLU — Porto Alegre.
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O valor de comercializagédo de composto, em Porto Alegre, em 2017, era:
- R$ 5,00 a bolsa de 5 kg;
- R$ 3,00 a bolsa de 2 kg.

13.2. FATORES INTERVENIENTES NO PROCESSO

Diversos fatores afetam a cinética do processo de compostagem: 0s microorganismos, a
umidade, a temperatura, a relagdo C/N, o tamanho das particulas, o pH e a oxigenagdo. Estes
fatores sdo comentados nos itens 13.2.1 & 13.2.7. A figura abaixo representa alguns destes
fatores.

UMIDADE

OXIGENACAO TEMPERATURA

CONCENTRAGCAO TAMANHO DAS
DE NUTRIENTES PARTICULAS

pH

Figura 13.9: alguns dos fatores que afetam o processo de compostagem.
13.2.1. Microrganismos

A transformacdo da matéria organica crua biodegradavel, ao estado de matéria organica
humificada, é um processo microbiolégico operado principalmente por bactérias, fungos e
actinomicetos. Durante a compostagem, ha uma sucesséo de predominancia de
microrganismos; € que, conforme a influéncia de determinados fatores, como a substancia
qguimica da matéria prima que esta sendo digerida com maior intensidade, a umidade, a
aeracdo, 0 02, o pH e a relacdo C/N, determinados microrganismos multiplicam-se mais
rapidamente, predominando no meio em compostagem.

No inicio da decomposic¢éo de restos organicos, na fase mesofila, predominam bactérias e
fungos mesofilos produtores de acidos; a seguir, com a elevacdo da temperatura caminhando
para a fase termofila, a populacdo dominante sera de actinomicetos, bactérias e fungos
termotolerantes. Esta elevacdo de temperatura e consequente alteracdo da flora microbiana é
influenciada, em grande parte, pelo aumento da disponibilidade de oxigénio; as pilhas de
composto mais intensamente revolvidas no inicio do processo devem alcancar temperaturas
elevadas, até 75 °C, enquanto as menos arejadas ndo chegam a ultrapassar 55 a 60 °C .
Bactérias formadoras de esporos se desenvolverdo em temperaturas acima de 70 °C. Passada a
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fase termofila, o composto vai perdendo calor e retornando a fase mesofila, porém com outra
composi¢do quimica, ja que aclcares e amido ja devem ter sido consumidos; fungos e
bactérias caracteristicamente mesofilos reaparecem (esta fase é mais longa). O processo
termina com a fase criofila, quando a temperatura se aproxima ou € igual a ambiente. Nesta
fase final em que a temperatura diminui, podem ser encontrados no composto protozoarios,
nematoides, formigas, miridpodes, vermes e insetos 0s mais diversos.

Residuos vegetais pobres em microrganismos podem ser degradados, agregando-se como
indculo estercos de animais, lixo cru, lodo de esgoto, e outros materiais com fermentacao
esponténea, dispensando o uso de culturas puras de laboratério. Os individuos indigenas
rapidamente multiplicam-se, sobrepondo-se aos de culturas puras mais exigentes, em termos
de nutrientes, energia, reagdes do meio, etc.

As bactérias sdo muito importantes na degradacao de matéria organica, principalmente na
fase inicial de decomposicéo, quando ocorrem elevados teores de umidade. Nesta fase atuam
especialmente as Bacillus subtilis e as Pseudomonas fluorescens. As Rhizobium, por serem
fixadoras de nitrogénio, sdo grandes aliadas na agricultura.

Com bom arejamento da pilha de compostagem, os fungos, bactérias e actinomicetos
reproduzem-se de forma muito significativa. Normalmente, ocorre:

- Bactérias mesofilas (inicio) — bactérias termofilas (45 - 55°C);
- Fungos (10° - 15° dia) — actinomicetos (na fase terminal do processo).

Fungos e actinomicetos sdo 0s menos exigentes em termos de umidade do meio de cultura;
localizam-se na capa mais ressecada que envolve a pilha, a uma espessura de 10 - 15 cm,
podendo ser vistos a olho nu. As duas figuras que seguem apresentam fungos no processo de
decomposicdo residuos alimentares.

Figura 13.10: fungos atuando em péo envelhecido. Figura 13.11: processo de laranja em decomposicéo.
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Os actinomicetos (ou actinobactérias) sdo filamentosos, muito similares aos fungos. Ocorrem
nos solos, cumprindo importante funcéo bioldgica. Alguns geram antibi6ticos, entre os quais
a estreptomicina, descoberta em 1943 a partir da actinobactéria Streptomyces griseus. A
estreptomicina, combinada com quimioterapia, revelou-se de grande valor na luta contra a
tuberculose. Alguns anos apos, ja em 1952, o estadunidense Waksman, recebeu o prémio
Nobel por sua descoberta, de grande relevancia para a medicina.

As bactérias desempenham seu principal papel na fase termofila, decompondo agucares,
amidos, proteinas e outros compostos organicos de facil digestdo. Ja, os fungos e
actinomicetos sdo os principais responsaveis pela degradacdo do material celuldsico. Para
preservar a boa atividade destes, ndo se deve, no final do processo, efetuar revolvimentos, que
levariam para o interior da pilha, as camadas mais ricas em fungos e actinomicetos.

As bactérias exercem as seguintes funcdes:
- Decomposicao da matéria organica animal ou vegetal;
- Aumento da disponibilidade de nutrientes;
- Agregacéo de particulas no solo;
- Fixacdo do nitrogénio.

Os actinomicetos sdo organismos intermediarios entre as bactérias e os fungos (unicelulares),
apenas menores que as bactérias. O pH afeta muito a sua atuacéo; ndo se tem desenvolvido
culturas em baixas faixas de pH. Seu papel é pouco conhecido nas transformacdes do solo.
Sdo maus competidores, razdo pela qual aparecem no meio quando escasseiam bactérias e
fungos.

Dentre as funcdes exercidas pelos actinomicetos, podem ser referidas:
- Decomposicao dos residuos resistentes de animais ou vegetais;
- Formacdao do humus;
- Decomposicao em alta temperatura de adubacdo verde, feno, composto, etc.;
- Fixacdo do nitrogénio.

Os fungos sdo de grande interesse para a microbiologia associada a decomposicao de
residuos, sendo largamente pesquisados por microbiologistas. Sdo heterotréficos, que se
nutrem de matéria organica inanimada ou até mesmo de hospedeiros vivos. Sao capazes de
decompor residuos complexos de plantas e animais, reduzindo-os a formas mais simples; por
esta razdo sdo denominados de saprofitos. Os fungos exercem uma atividade que muito
contribui para a fertilidade dos solos.

Os fungos sdo organismos filamentosos, heterotréficos (sindbnimo: alotroéficos). Este termo

indica que ndo sdo capazes de gerar seu proprio alimento por fixacao de didxido de carbono,
alimentando-se entdo de outros compostos organicos ou inorganicos.
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Os fungos se desenvolvem em faixas baixas de pH, e também em altas (2 - 9). Nao
predominam na acidez por competi¢do, mas pela falta de concorréncia (auséncia de bactérias
e actinomicetos).

Os fungos exercem as seguintes funcgdes:
- Decomposicao dos residuos resistentes de animais ou vegetais;
- Formacéo do humus;
- Decomposicao em alta temperatura de adubacéo verde, feno, composto, etc.;
- Fixacéo do nitrogénio.

13.2.2. Umidade

Na compostagem, a umidade é um fator extremamente importante, talvez o de maior
relevancia, pois 0s microrganismos nao vivem na auséncia da dgua. Deve-se buscar o
equilibrio entre a umidade e a aeracdo. Com a saturacdo de uma massa organica, todos o0s
espacos serdo tomados pela 4gua; desidratando-se essa massa, todos 0s espacos serdo
tomados pelo ar.

A matéria orgénica a ser compostada deve ter umidade 6tima de 50 %, entre um minimo de
40 % e um méaximo de 60 %. Materiais fibrosos podem iniciar o processo com umidades de
60 %. O lodo de esgoto, a borra de café oriunda da fabricacédo do café soltvel, substancias de
fina granulometria apresentam tendéncia a se compactar, necessitando que a umidade inicial
seja inferior a 60 %. Caso ndo haja essa possibilidade, sera necessario incorporar agentes,
como serragem de madeira, para tornar a massa menos densa.

Em termos praticos, a reducdo/adequacdo da umidade pode ser conseguida iniciando-se o
revolvimento no 3° dia, repetindo até o 10° ou 12° dia, conforme o seguinte esquema:

- Umidade entre 60-70 %: revolver cada 2 dias, 4 a 5 vezes;

- Umidade entre 40-60 %: revolver cada 3 dias, 3 a 4 vezes;

- Umidade < 40 %, requer irrigacdo, a ndao ser que o0 processo esteja no seu final.

A irrigacdo é feita s6 nos revolvimentos, com chuveiros de crivos finos. Assim, evita-se o
lixiviado e formacdo de caminhos preferenciais para a dgua. Para irrigar as leiras adota-se o
equipamento apresentado na figura seguinte: uma esterqueira acoplada a um trator. Na parte
posterior da esterqueira hd um bico aspersor, que pulveriza &gua com o equipamento em
marcha.
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Figura 13.12: Conjunto trator e esterqueira, adotado par'a irrigacdo das leiras na Usina de
Compostagem da Lomba do Pinheiro, do DMLU — Porto Alegre.

13.2.3. Temperatura

O metabolismo dos organismos que atuam na compostagem € exotérmico. Na fermentacao
aerobia, desenvolve-se um rapido aquecimento do material em compostagem, com a
multiplicagcdo da massa microbiana.

Quando o volume é pequeno, o calor se dissipa e 0 material ndo se aquece. Dai a necessidade
de trabalhar em pilhas, que fazem com que a temperatura alcance valores elevados, até cerca
de 80°C. As altas temperaturas sdo desejaveis porque destroem ervas daninhas e organismos
patogénicos, que ndo resistem a 50-60°C por certo tempo. As faixas de temperatura que
definem determinados grupos de organismos podem ser classificadas como consta na tabela
seguinte:

Tabela 13.1: Grupos de microorganismos, por temperatura, no processo de compostagem.

Grupo de microorganismos Temperatura minima (°C) | Temperatura 6tima (°C)
Criofilos - -

Mesofilos 15-25 25-40

Terméfilos 25-45 50-55

A compostagem deve ocorrer nas faixas mesofilas e termofilas, pois isso acelera o processo.
A faixa ideal é a que vai de 50 a 70 °C, considerando-se 6tima a de 60°C. Ha autores que
preferem 50 a 60 °C.

As pilhas apresentam diferentes temperaturas da parte mais interna a mais externa; a
temperatura ambiente ndo tem grande importancia. Montada a pilha, ela alcan¢a 40 — 50°C em

2 dias, podendo atingir 60 — 70 °C em 15 dias, dentro de condi¢des favoraveis.

O desenvolvimento da temperatura relaciona-se a varios fatores: materiais ricos em proteinas,
com relacdo C/N baixa, aquecem-se rapidamente; materiais moidos e mais homogéneos
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formam montes com melhor distribuicdo e menor perda de calor; montes com materiais
grosseiros, com boa aeracdo, alcangam altas temperaturas, mas perdem calor facilmente.

O controle da temperatura pode ser feito com o abaixamento da altura da pilha. Uma pilha
com 1,5 m de altura, 70 °C, reduzida para 0,60 m, baixou em 3 horas para 65 °C. Reconstruida
apos 3 dias, em 24 horas 0 composto aqueceu-se novamente, voltando a 70 °C.

O revolvimento ndo evita que de 6 a 12 horas ap0s haja a recuperac¢éo do calor.
13.2.4. Relagéo carbono/nitrogénio

Os microrganismos absorvem os elementos C e N em uma proporcdo de 30:1. Dez partes do
C sdo incorporadas ao protoplasma e 20 eliminadas como gas (CO3); o nitrogénio é
assimilado na proporc¢édo 10:1; dai a razdo pela qual o himus, produto da acdo dos
microrganismos, ter C/N na proporc¢éao 10:1.

Quando a relagdo C/N superar a 60:1, por exemplo, 0s microrganismos utilizam o nitrogénio
mineral do solo ou dos organismos que morrem (NOs e NH3) transformando-o em nitrogénio
organico. Diz-se que os microrganismos “emprestam’ o nitrogénio e quando o excesso de
carbono for eliminado, o material estara sendo mineralizado, ou seja, 0 nitrogénio organico
insoltvel volta a ser mineralizado, soltvel.

Na figura seguinte, vé-se que para uma relacdo C/N de 60/1, levar-se-ia 30-60 dias para
bioestabilizar a matéria organica; vé-se também que entre 33:1 e 60:1, o nitrogénio soluvel
sera transformado em organico, ndo sollvel, ficando imobilizado (por exemplo, na forma de
CsH7NOg, tecido celular). Se a relacdo for 33, a matéria organica crua atingira a
bioestabilizacdo em 15 a 30 dias; entre as relagbes 33 e 17, quando se esta processando a
bioestabilizacdo, ndo havera imobilizacdo do nitrogénio mineral do solo, mas também nao
estard se dando o processo de mineralizacdo (devolucao do N “emprestado”), o que se dara
efetivamente a partir de 17:1. Assim, ao se aplicar ao solo uma matéria organica com elevada
relacdo C/N, pode-se produzir deficiéncias que podem até matar as plantas.
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Figura 13.13: Variacdo da relacdo C/N durante o processo de compostagem.
Obs: na segunda ordenada “0” representada, leia-se “10”.

Quando ocorre 0 caso oposto, acontecem elevadas perdas de N na forma amoniacal,
principalmente quando dos revolvimentos do material.

Tabela 13.2: Nitrogénio retido no composto conforme a relagdo C/N inicial do residuo.

Relacdo C/N inicial N final base seca (%) | N retido (%0)
20 1,44 61,2

22 1,63 85,2

30 1,21 99,9

75 1,32 99,9

76 0,86 108,0

13.2.5. Tamanho da particula

As dimens0es ideais para a compostagem sdo da ordem de 1 a5 cm. Se as particulas forem
muito finas (ou emplastadas, como uvas esmagadas nas vinicolas), deve-se mesclar material
solido de sustentacédo (incorporacao de vazios); se muito grossas, as particulas devem ser
trituradas antes da montagem das leiras. No patio de compostagem do DMLU adota-se um
triturador, para transformar galhos de &rvores em cavacos, para posterior destinagéo as leiras.
O referido equipamento pode ser observado na figura seguinte.
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Figura 13.14: Triturador para residuos de poda, no patio de compostagem do DMLU, em
Porto Alegre.

13.2.6. pH

A compostagem aerdbia provoca a elevagdo do pH. Nos primeiros dias de compostagem, o
composto pode tornar-se mais acido, ainda devido a formagao de acidos minerais; estes logo
desaparecem, dando lugar aos acidos organicos, que vao reagindo com as bases liberadas da
matéria organica, neutralizando e transformando o meio em alcalino.

13.2.7. Oxigenacao

A compostagem deve ser realizada em ambiente aerdbio. Além de mais rapida e melhor
conduzida, ndo produz mau cheiro nem proliferagdo de moscas. A aeragdo pode ocorrer por
revolvimento manual ou por meios mecénicos, com insuflamento de ar.

A dificuldade em se medir o teor de oxigénio nos gases no interior da leira, faz com que o
controle se realize pela temperatura, umidade, tempo de revolvimento. Externamente, a pilha
contém 18 a 20 % de O, proximo a concentra¢do normal na atmosfera; caminhando para o
interior da pilha, o oxigénio vai baixando, até que em profundidades maiores que 0,60 m,
reduz-se a 0,5 a 2 %, na base e no centro da pilha. Considera-se que idealmente, na fase
termofila a concentracdo de O deva ser de 5 %, ja se encontrando no entanto 0,5 % sem
sintomas de anaerobiose.

Segundo a bibliografia, as necessidades de oxigénio sdo da ordem daquela que determina 0,3
a 0,6 m*¥ar por kg.SSV(MO).dia.

13.3. FASES DA COMPOSTAGEM
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O processo de compostagem apresenta quatro fases distintas quanto a evolucdo da
temperatura. Os mesmos séo apresentados na figura que segue.

Fator externo de
b . controle

Fase | Fase 3 ase 4

55-60" \

T("C)

iicio Do

RESFMA-
- ) " MENTO 7
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>
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>
>

t (tempo de compostagem)

Figura 13.15: Fases da compostagem durante processamento de material organico (Bidone e
Povinelli, 1999).

Na figura acima, cada uma das quatro fases tem as seguintes duragdes:
Fase 1: de 12 horas até alguns dias;

Fase 2: note-se que ao se atingir 55-60 °C ha um fator externo de controle da temperatura, que
pode ser através de:

- reviramento (tombamento) da leira, com ou sem humidificacao;
- aeracdo mecanica intermitente.

Esta fase 2 de degradacdo ativa tem a duracdo de 60 a 90 dias ao adotar-se 0 método
tradicional (windrow), e duracdo de apenas 30 dias ao adotar-se 0 método de leiras estaticas
aeradas;

Fase 3: ocorre aqui o inicio do resfriamento, processo que dura de 3 a 5 dias;

Fase 4: maturagdo com formagéo de acidos humicos (30-60 dias).
13.4. ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS E PARASITOLOGICOS

A compostagem e um processo desenvolvido por uma colénia diversificada de
microrganismos. Nesta populacdo, ha organismos patogénicos de origem animal e humana. A

compostagem elimina esses microrganismos patogénicos.
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Relativamente a parasitas, trabalhos desenvolvidos recentemente com o himus proveniente da
usina de compostagem da CETESB em Novo Horizonte/SP, mostram que 0 composto
produzido € praticamente isento de parasitas, podendo ser utilizado sem riscos como corretivo
de solo e em qualquer tipo de cultura.

Os mecanismos que influenciam a eliminacao de organismos patogénicos e parasitas sdo:
- Fim de substrato;
- Fatores antibioticos;
- Tempo de exposic¢éo a alta temperatura.

Dentre os mecanismos referidos, a temperatura € o fator mais importante. Como hé variacao
de temperatura em dada secdo de uma leira, é necessario monitorar o produto final. Este
monitoramento é realizado por meio da analise microbioldgica de organismos indicadores,
para expressar a sobrevivéncia dos patogénicos. Estes organismos indicam:

- Perigo de contaminacdo pelo material analisado;
- A eficiéncia do processo;
- O estado de degradacéo alcancado.

O organismo indicador mais utilizado é a bactéria Escherichia coli. O composto é
considerado seguro do ponto de vista sanitario quando apresentar concentracdes de
Escherichia coli inferiores a 1,0 .102 NMP/g.

Do ponto de vista parasitolégico, o método utilizado para avaliacdo é o da sedimentacéao
espontanea, de Pons e Janer, que propde a visualizacao e identificagdo de parasitas com a
utilizacdo de microscopio.

13.5. TIPOS DE PROCESSOS DE COMPOSTAGEM

De uso mais difundido no Brasil, destacam-se atualmente trés tipos de processos de
compostagem:

- Processo Dano;
- Processo Windrow;
- Processo das Leiras Estaticas Aeradas.

No Rio Grande do Sul adota-se o processo Windrow em quase todas as instalagdes, exceto na
empresa ADUBARE (Verandpolis-RS), que adota o processo de leiras estaticas. Até
recentemente as mesmas eram aeradas por insuflamento de ar por ponteiras, mas devido ao
dispéndio de energia elétrica, atualmente se procede a reviramentos periddicos.

A usina Dano de compostagem é normalmente formada por quatro blocos distintos: recepcéo,
triagem, peneiramento e descarga do composto cru.
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As vezes sdo introduzidas altera¢fes sobre o esquema basico mencionado, como no caso de
usinas construidas em terrenos muito inclinados, que admitem a eliminacéo da correia
transportadora e elevadora entre a recepcao e a triagem, permitindo um edificio Unico para
essas duas operagdes.

Além dos blocos mencionados, todas as usinas de compostagem pelo método acelerado
possuem balanca rodoviaria na entrada, para controle do recebimento de residuos e da saida
de composto e de outros produtos e rejeitos.

No edificio de recepcéo, o residuo encaminhado pelos veiculos de coleta é descarregado em
fossos de concreto, pelo fundo dos quais corre em seu sentido longitudinal um transportador
de placas de aco articuladas fixadas a duas correntes de acionamento. Essas fossas podem
estar dispostas no sentido de descarga dos veiculos coletores ou em angulo reto, de acordo
com o espaco disponivel.

Quando os RS sdo descarregados em sentido transversal ao movimento da esteira
transportadora, ha condi¢des para dois ou trés veiculos descarregarem ao mesmo tempo,
porém isso torna a instalagdo com dimensdes maiores no sentido da sua largura, exigindo uma
maior area construida.

No edificio de triagem, o residuo proveniente do fosso de recepc¢éo, através de correia
transportadora inclinada, é transferido para outra correia horizontal, chamada mesa de catacéo
(Figura 13.16). Nessa mesa de catacdo ou de triagem, sdo separados manualmente materiais
reaproveitaveis, tais como: papeldo, garrafas, cacos de vidro, plastico, trapos, aluminio, cobre,
chumbo, 0ssos, etc., de acordo com as condi¢Oes locais de mercado que justifiqguem a sua
triagem e comercializacdo. Esses materiais sdo langados em tremonhas especiais, uma para
cada tipo de material. No final dessa mesa de catacdo o residuo passa sobre um extrator
magnético provido de uma transportadora transversal, de borracha, munido de taliscas, para a
retirada do material ferroso.

Figura 13.16: Mesa de catagdo do DMLU, na Estacdo de Transbordo do DMLU, Porto
Alegre.
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A mesa de catacdo das usinas brasileiras pelo processo Dano tem sua correia transportadora
com velocidade por demais elevada, pois a velocidade deve estar proxima de 0,2 m/s para dar
tempo ao operario de reconhecer os produtos a serem separados e executar a triagem.

Os extratores magneticos das usinas Dano brasileiras séo de pequena poténcia, da ordem de 4
kw, e instalados de forma a apresentar baixo rendimento. A localizacao ideal € sobre correia
transportadora no mesmo sentido, no ponto de queda livre dos residuos, ao final da mesa de
triagem.

Nessas instalac6es dificilmente o extrator magnético consegue retirar mais de 25 % do
material ferroso contido nos residuos.

O bioestabilizador € um cilindro metélico horizontal com didmetro interno de 3,5 m de
comprimento padrdo de 28 m, que originalmente gira 0,85 rotacdes por minuto durante o dia e
a um terco dessa rotacdo a noite. A tendéncia é somente utilizar a rotacéo diurna,
continuamente, a fim de aumentar a capacidade de tratamento, melhorar a homogeneizacao do
produto e melhor triturar a matéria orgénica contida. As usinas estdo aumentando essa rotagcdo
para 2 rpm com grande sucesso, apesar de exigir uma manutencao mais a miudo pelo maior
desgaste, pois com essa alteracdo um bioestabilizador fornecido para tratar 50 t/dia pode
passar a triturar 200 t/dia, deixando de ser um digestor pela redugéo do tempo de retencéo. As
usinas de Sdo Paulo que adotaram esse expediente passaram de usinas de método acelerado
para usinas de método natural, e por falta de patio ndo produzem composto, e sim um pré-
composto, para cura em outro local.

Originalmente, a introducdo de ar nos biodigestores se efetuava através de seis caixas, doze
no caso dos biodigestores importados de Brasilia, contando cada um com 8 valvulas; a
tendéncia é eliminar as caixas com valvulas por um sistema de introducao de ar num ponto
unico, localizado no centro da tampa de saida.

Na tampa de saida existe uma porta corredica setorial, que controla a descarga do material.
Quando a rotacdo do biodigestor é aumentada, torna-se necessario reduzir a abertura da porta,
para ndo esvazia-lo completamente de imediato.

A parte final do tambor, no lado de descarga, é toda furada ao seu redor, com furos de 7,5 cm
de didmetro, agindo como peneira rotativa, porém com a finalidade de promover uma
descarga razoavelmente homogénea durante a volta do tambor e ndo somente quando a porta
setorial estiver no ponto baixo, ndo agindo, portanto, como separador de material de acordo
com sua granulometria. Esse recurso é utilizado por ser relativamente pequena a largura de
abertura da descarga em relagéo a circunferéncia do tambor, da ordem de 10 %.

Nas novas instalagdes, essa peneira ¢ utilizada para separar as pecas maiores, aliviando,

assim, a peneira rotativa que vem a seguir. As peneiras rotativas estavam recebendo todo o
material que atravessa o biodigestor, sobrecarregando-as.
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A peneira que recebe, por meio de um transportador decorreia inclinado, o material
descarregado pelo biodigestor, originalmente vibratéria, com 4,0 m de comprimento por 1,0
m de largura, passou ou estd passando a ser rotativa, com 8,0 m de comprimento por 1,4 m de
didametro e com a rotacdo de 6 rpm e uma inclinagdo de cinco graus.

O material que ndo atravessa a peneira é considerado rejeito, podendo sofrer uma segunda
triagem, e € levado para o aterro sanitario ou incinerado no local para fornecimento de calor
para a secagem do composto.

O material que atravessou os furos da peneira era levado ao quarto bloco, onde um separador
balistico retirava as particulas duras pequenas, com cacos de vidro ou porcelana, pedras,
moedas, etc. Porém, esta sendo desativado com a introducéo de peneira rotativa com furos de
25 mm. Devido ao elevado teor de umidade encontrado em nosso residuo domeéstico, junto
com o material duro também passa pelo separador gravimétrico matéria organica de pequena
granulometria, razdo pela qual era vendido como composto de segunda, a fim de ser aplicado
em fundo de cova por ocasido do plantio das arvores, como meio drenante.

O composto cru € levado ao patio de cura, a fim de sofrer a complementacéo da degradagao
da matéria orgénica, pelo prazo minimo de 60 dias, em leiras de 1,50 a 1,80 m.

As usinas com reviramento tipo “windrow” e as com leiras estaticas aceleradas sao as mais
adequadas as comunidades de pequeno e médio porte, em funcao de exigirem menores
valores de investimentos em sua implantacéo e dispenderem menores custos em sua operagao.

A confeccdo das pilhas ou leiras apresenta similitude, sendo a diferencga fundamental entre
ambas, a forma de injecdo de ar na massa de residuos e por decorréncia, a maneira de como é
introduzido o oxigénio no material em compostagem.

Tanto as leiras tipo “windrow” como as estaticas aceleradas, sdo construidas com alturas que
variam de 1,50 a 1,80 m, com larguras de 2,50 a 4,50 m. A sua forma pode ser piramidal em
cunha, ou tronco-piramidal, de acordo com as condicdes pluviométricas locais. Se,
dependendo das condicdes climaticas, for necessaria a manutencao de maior umidade nas
leiras, a opcao deve recair na forma tronco-piramidal. Nas leiras tipo “windrow” com
reviramento manual ou mecanico, a sistematica de revolvimento oportunizara em cada
revolvimento, a reposi¢do da umidade adequada ao desenvolvimento do processo. Nas
estaticas aceleradas, ha que se realizar um controle mais rigoroso sobre a massa em
compostagem, com extragédo periodica de amostras com a analise de sua umidade, e sua
reposicéo, se necessario.

O controle de temperatura nas leiras tipo “windrow” ¢ realizado concomitantemente pelas
operacdes de revolvimento e reposicédo de umidade. A protegéo das leiras contra as
intemperies é conseguida com a colocacao de uma camada externa de material humificado,
que funciona também como filtro para gases fétidos.
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O tempo de compostagem nas leiras “windrow” é da ordem de 60 - 90 dias, mais 45 - 60 dias
para a humificacdo. A figura abaixo mostra a se¢éo de uma leira com reviramento tipo
“windrow”, com as temperaturas ideais que deveriam ocorrer durante o processo.

50 °C

40 °C

Temperatura ambiente

Figura 13.17: Perfil de uma leira, com representacdo de temperaturas.

Nas leiras estaticas aceleradas, a compostagem ¢ realizada com o insuflamento de “ar
forcado” na massa em degradag@o. Com isto, necessita de equipamentos de controle, bem
como de dispositivos adequados a perfeita difusdo do ar na leira. Isto pode ser conseguido
com o uso de tubos de PVVC DN 150, com furos de 1/2” a 1” a cada 10 cm. Um soprador de ar
de 0,5 HP, “soprando” 2 minutos a cada 30 minutos, garante a degradacao de 30 t de matéria
organica.

Nestas leiras, dado o insuflamento mecéanico de ar, a degradacdo ocorre em menor tempo,
sendo esta uma das grandes vantagens do processo sobre o tipo “windrow”. A eliminagdo de
patogénicos da massa ocorre em 15 dias; em 30 dias, a estabilizacdo; em 45 - 60 dias, 0
material estara humificado.

A figura seguinte apresenta o processo de formacao da base de uma leira estética aerada. O
acionamento da aeracdo € comandado por um termostato que aciona a aeracao ao atingir-se
temperatura pré-determinada, geralmente de 65 °C. Geralmente a cada meia hora a ventilacao
funciona de 2 a 3 minutos.
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Figura 13.18: Montagem da base de leira estatica aerada, observando-se a instalacdo do
termostato que aciona a aeragéao.

13.6. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA COMPOSTAGEM

A compostagem apresenta as seguintes vantagens:

. Répida degradacdo da matéria organica;
. Matéria prima para fertilizantes;

. Condicionador de solos;

. Fonte de macro e micronutrientes.

Como desvantagem do processo de compostagem, cabe referir que a mesma néo dispensa o
aterro sanitario para disposicéo de rejeitos. Isto nos convida as aten¢des que seguem:

- Maximizar iniciativas de reuso e reciclagem;
- Desenvolver novos materiais;
- Rever habitos de consumo.

As trés iniciativas acima serdo abordadas em um proximo capitulo desta disciplina.
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14. VERMICOMPOSTAGEM

O conteldo deste capitulo tem como fonte o livro Conceitos Basicos de Residuos Sélidos
(Bidone e Povinelli, 1999). O primeiro dos autores foi o primeiro professor do IPH a atuar
com énfase em residuos sélidos. O segundo, de reconhecida atuacdo em dmbito nacional, foi
seu orientador no curso de doutorado, na EESC-USP.

14.1. CONCEITO

A vermicompostagem é um processo no qual se utilizam as minhocas para digerir a matéria
organica, provocando sua degradacdo, melhorando o arejamento e a drenagem do material em
fase de maturacao.

As minhocas sdo vermes, dai o processo tomar o nome em inglés de vermicomposting,
originando em portugués o neologismo vermicompostagem; em nosso meio ha os que
preferem a denominacgéo vermicultura.

A vermicompostagem é um processo de dois estagios. Primeiro, a matéria organica é
compostada de acordo com os padrdes normais, em funcdo da variante de processo utilizada,
com reducao de microrganismos patogénicos e retorno a condicdo de temperatura ambiente.
Ap0s a estabilizacdo da temperatura, o material compostado é transferido para leitos rasos,
para ndo se aquecer demasiadamente e ndo se compactar, pois 0s materiais de granulometria
fina tem essa tendéncia. Faz-se entdo a inoculacdo das minhocas, e 60 a 90 dias ap6s, obtém
se 0 vermicomposto, com aumento de macro e micronutrientes e a formacéo de um himus
mais estavel.

A semelhanca da compostagem, a vermicompostagem depende de algumas condicdes que
devem possibilitar a agdo das minhocas. O processo de compostagem, que desejavelmente
deve preceder a vermicompostagem, tem a relacdo C/N ideal entre 26 e 35. A
vermicompostagem atua com rendimento étimo sobre um composto com relacdo C/N 10 a 12,
produzindo um vermicomposto com relacdo C/N igual a 5, ou seja, 0 vermicomposto € mais
rico em nitrogénio que o composto. Cabe destacar que as minhocas podem atuar sobre residuo
organico fresco, com relacdo C/N elevada, de forma mais lenta, desde que residuos ndo
ultrapassem 2 mm e que 0s canteiros sejam baixos para que a temperatura néo se eleve pela
digestdo aerdbia. A experiéncia da CETESB, em Novo Horizonte SP, vermicompostando
material compostado convencionalmente, sugere que as minhocas atuam bem em relagdes
C/N da ordem de 10, resultando no vermicomposto uma relagdo C/N em torno de 5.

As minhocas preferem estercos a outros alimentos, porem engolem toda matéria organica
desde que ndo seja muito acida e nédo tenha cheiro pronunciado, o que permite inferir-se que
as mesmas atuam em ampla faixa de pH.

As minhocas s6 podem ser introduzidas no material a ser vermicompostado quando a
temperatura deste estiver entre 20 e 28 °C (morno ao tato); do contrario, elas fugirdo ou
morrerdo. Isto se consegue com a construcao de pilhas baixas, com no méximo 0,30m.
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A umidade abiotica do material a ser vermicompostado deve situar-se na faixa de 70-75%.

As pilhas devem ser também protegidas contra os inimigos naturais das minhocas: passaros,
sanguessugas terrestres, formigas e centopéias.

14.2. A MINHOCA, PARTICIPE PRINCIPAL DA VERMICOMPOSTAGEM

As minhocas sdo vermes segmentados, do tipo Anelida, compostas de divisdes chamadas
metameros, muito semelhantes a anéis, razao pela qual sdo chamados anelideos. Séo
parcamente dotadas de 6rgédos dos sentidos ndo ouvem, possuem olfato muito fraco e ndo tem
olhos. Sofrem, no entanto, de fotofobia, tem averséo a luz ultravioleta que lhes é fatal. A
radiacdo solar constitui-se num sério e letal perigo, pois que as desseca rapidamente; a
umidade € imprescindivel para a sua sobrevivéncia. Possuem o sentido do tato bem
desenvolvido.

Figura 14.1: Minhoca, observando-se o clitelo préximo da extremidade superior.
Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/9891513/

As minhocas pertencem a classe dos oligochaetas, do grego oligo = pouco e chaeta = cerda,
espinho. As cerdas das minhocas séo Uteis no processo de locomogdo. Através das cerdas,
podem exsudar um liquido quando excitadas ou quando encontram terra seca. Sdo animais
hermafroditas, pois possuem os dois aparelhos reprodutores feminino e masculino em um
mesmo individuo; todavia, as minhocas ndo se auto fecundam. Para haver fecundacéo, é
preciso que dois vermes se justaponham realizando, numa cépula reciproca, a permuta de
sémen.

Séo pecilotermos (sangue frio), tais como peixes e anfibios. A temperatura do seu corpo
acompanha a do meio ambiente. Recolhem o oxigénio pela pele e liberam o diéxido de
carbono; transferem, por isso, uma sensacao de frio ao serem tocadas.
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14.3. O AMBIENTE NATURAL

O habitat natural ideal para as minhocas €, em geral, aquele apresentado pelos solos umidos,
porosos, fofos, nitrogenados, ligeiramente alcalinos, que contenham reservas de nutrientes
formados pela decomposicgéo de vegetais ou de outros materiais. Bastam-lhes 3 mg/l de O>
para que vivam e proliferem. Preferem temperaturas entre 12 e 25 °C. Em solos encharcados,
fogem para a superficie, ndo pela presenca excessiva de agua, mas pela falta de oxigénio; o
CO: liberado néo consegue dissipar-se no exterior devido a camada liquida que o retém. A
aeracdo do meio ambiente, a porosidade do solo, a estabilidade da temperatura nas faixas
ideais, sdo fatores complementares que participam da proliferacdo desse anelideos.

14.4. ANATOMIA E DA REPRODUCAO DAS MINHOCAS

As minhocas sdo animais segmentados, com um nimero de segmentos que aumenta com a
sua idade. A boca das minhocas localiza-se no primeiro segmento anterior, e é semelhante a
uma mini-tromba, denominada prostémio. E um lébulo carnoso, expansivel e em continua
movimentacdo. O anus localiza-se no ultimo segmento e apresenta a forma de fenda vertical.

Na superficie externa do corpo das minhocas, encontram-se varios orificios: orificios genitais
masculinos, orificios genitais femininos, orificios das espermatecas e poros dorsais. Em cada
segmento, observa-se pontos claros, que vistos com lente de aumento, aparecem constituidos
por uma serie de pequenos espinhos amarelados e voltados para tras séo as cerdas. Estas
estruturas auxiliam na locomocao, na retracdo ou extensdo dos anéis, empurrando uma parte
do corpo do animal para frente a arrastando cada parte para junto da anterior. Servem também
de apoio de elementos de fixacdo no ato do acasalamento. As cerdas sdo em numero de oito (4
pares), para cada um dos anéis, do segundo até o penultimo.

Entre os anéis 32 e 37, apresentam uma formacdo distinta, de coloragcdo branco-amarelada,
chamada clitelo, responsavel pela formacgdo de um invdlucro que contém ovos fertilizados,
denominado casulo.

O processo de formacéo do casulo inicia-se 48 horas depois da copulagdo, normalmente
praticada por dois exemplares de mesmo tamanho, colocados em posicdo (sentido) contréario,
de tal forma que seus clitelos coincidam com os anéis entre 7 e 12 do parceiro, ventre a
ventre, ocorrendo a transferéncia de esperma de um verme para o0 outro.

O casulo é formado por uma camada mucosa produzida sobre o clitelo que, exposta ao ar,
endurece paulatinamente. O animal, retraindo-se, faz com que essa camada se desloque para
diante. No seu interior sdo depositados aproximadamente 20 6vulos pelo oviduto que se abre
na regido do proprio clitelo. Quando o anel ou camada passa pelas espermatecas, recebe
espermatozéides que irdo fecundar os évulos. O interior do casulo é preenchido por
substancia albumindide, da qual se nutrem os embrides.

Os casulos séo expelidos por uma contragdo do animal. Dada a sua elasticidade e viscosidade,
fecha-se hermeticamente ao se separar do corpo, ficando depositado no solo. Em poucos dias
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duas a trés semanas eclodem os ovos; de cada casulo, contendo de 10 a 20 ovos,
desenvolvem-se duas a trés larvas, em média. A minhoca recém-nascida apresenta cor branca
e comprimento aproximado de 1 mm. Apoés alguns dias de vida adquire a cor natural da
espeécie. Cresce rapidamente e atinge a maturidade sexual em 30 dias, sob condicdes
favoraveis. Dependendo da espécie, sdo produzidos de trés a mais de 50 casulos por
minhoca/ano.

A Eisenia foetida, verme mais comumente adotado na vermicompostagem, fornece um casulo
a cada cinco dias, quando em cativeiro.

Relativamente a anatomia interna das minhocas, ressalta-se que as mesmas sao dotadas de
cérebro, cinco coragdes, papo, moela e intestinos. O aparelho digestivo destaca-se das demais
estruturas; trata-se de um tubo que se estende desde a boca até o anus, possuindo varias
dilatacdes no seu trajeto. Destacam-se entdo a faringe, onde o alimento recebe saliva que
contém muco para facilitar o deslocamento, e enzima que ataca proteinas; a moela, onde o
alimento j& amolecido é triturado pela acdo da sua forte musculatura e dura cuticula; intestino
propriamente dito, onde ocorre a presenca de varios fermentos digestivos.

O sangue das minhocas é vermelho (contém hemoglobina).

Os rins sdo substituidos por um complexo e perfeito sistema de nefridios, pelos quais sdo
eliminados os excessos de amonia, ureia, creatina e demais sustancias descartaveis. A
umidade necessaria a sobrevivéncia do animal € perfeitamente controlada e vigiada pelo
complexo nefridio.

Outro aspecto interessante desses vermes esta relacionado com a sua capacidade de
regeneracao organica. Sabe-se que se seccionadas entre o anel seis ou nove incluindo a boca e
certa regido do cérebro elas podem recompor essa areas segmentais.

Embora certos autores definam como tempo de vida das minhocas periodos de um a dois
anos, outros a consideram um animal imperecivel, devido jamais ter sido registrada a morte
de uma minhoca por envelhecimento.

14.5. FASES DA VERMICOMPOSTAGEM

O conteldo deste item 14.5 tem como fonte Bidone e Povinelli (1999), exceto quando citada
referéncia.

As minhocas ingerem aproximadamente o equivalente ao seu peso por dia. Um critério
empirico bastante adotado é distribuir sobre a leira um niimero absoluto de individuos por
metro quadrado. Este nimero vem da experiéncia e pode ser encontrado em referéncias
constantes de trabalhos com substratos similares.

Para periodos de vermicompostagem de 60-90 dias, observa-se que 0 maximo nimero de
minhocas ocorre entre 2 a 5 semanas do inoculo, mantendo-se o nimero de individuos de 2 a
7 semanas, presenca de 90% de 8 a 9 semanas e queda para 40% de animais ap6s 10 semanas
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de processamento. Minhocas morrem em meios que contém quase que SO seus excrementos.
Assim, na medida em que se atinge a humificacdo, o nimero de individuos decresce.

Em 2017 o valor de uma bolsa de 1,5 kg de himus de minhoca, em supermercados de Porto
Alegre, era de R$ 6,90.

A figura que segue apresenta bolsas de himus, produto que aumenta a fertilidade dos solos.

Figura 14.2: bolsa de himus para comercializagéo.
Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/9891513/

14.6. ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS E PARASITOLOGICOS
O conteldo deste item 14.6 tem como fonte Bidone e Povinelli (1999).

O substrato a ser processado na vermicompostagem deve passar por uma prévia compostagem
aerobia, na qual a temperatura elevada que se desenvolve assegura uma garantia sanitaria do
material que serd submetido as minhocas, pela erradicacdo de patdgenos.

Em instalaces de vermicompostagem bem conduzidas, que usam residuos sélidos urbanos,
ndo se encontra ovos, cistos ou parasitas de organismo humano viaveis ap6s o processamento,
ainda que as populacgdes de coliformes fecais pouco sejam reduzidas pela acdo das minhocas.
Pode-se afirmar que o vermicomposto produzido a partir da fracdo organica dos residuos
solidos urbanos é sanitariamente seguro.

14.7. UNIDADES EMPREGADAS NA VERMICOMPOSTAGEM
O conteudo deste item 14.7 tem como fonte Bidone e Povinelli (1999).

A vermicompostagem pode ser desenvolvida visando pesquisa, ou visando producdo em
escala industrial. Em ambos 0s casos, 0 objetivo pode ser a producdo de minhocas ou de
vermicomposto. Para fins de pesquisa podem ser utilizados recipientes de dimensdes
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reduzidas. J& em escala industrial as leiras sdo montadas em amplos patios levemente
inclinados, ndo precisando de revestimento especial. Os canteiros tem 1,50m de largura e
comprimento bastante varidvel, objetivando dar facilidades para o trabalho a ser
desenvolvido. A altura do substrato é adotada como 0,30m. As laterais dos canteiros sdo em
paredes de alvenaria ou até mesmo de tabuas escoradas por estacas de madeira. Assim as
minhocas ficam protegidas de predadores. A protecdo das leiras contra insolacéo e evaporagao
é obtida pela cobertura das mesmas com sombrit, uma espécie de tela que também protege as
minhocas da a¢do predadora de passaros. A figura 14.3 apresenta uma cobertura com
sombrit.

Figura 14.3: O sombrit proporciona sombreamento com um baixo custo.
Fonte: http://www.toldos.srv.br

14.8. INOCULO COM MINHOCAS / CONDUCAO DO PROCESSO
O conteldo deste item 14.8 tem como fonte Bidone e Povinelli (1999).

Montadas as leiras, procede-se ao indculo com as minhocas, operacao que deve ser feita pela
manha e em dia ensolarado. Devido a sua fotofobia os individuos rapidamente penetrardo na
leira. O in6culo pode ser feito de duas formas, a saber:

* nimero absoluto de minhocas adultas por metro quadrado de leira;
* peso de minhocas adultas relacionado ao peso de substrato colocado nas leiras e no
tempo estabelecido para o desenvolvimento do processo.

Na primeira situagdo acima adota-se de 1.500 a 2.500 minhocas/m? de superficie. Este é um
critério que assume uma altura de substrato de 0,30m. Assim, a humificacdo ocorre entre 45 e
60 dias, sempre que o residuo seja facilmente degradavel e a minhoca seja a Eisenia foetida.

Um controle mais efetivo sobre os tempos de processamento séo obtidos quando se adota um
peso de vermes relacionado ao peso de substrato encaminhado para vermicompostagem. Cada
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minhoca ingere seu peso por dia. Assim, fixando como 60 dias o tempo de processamento,
basta inocular o meio a ser humificado com 1/60 de minhocas em peso.

A umidade 6tima abiotica para o substrato a vermicompostar é de 60%-80%, assegurada por
rega com agua de boa qualidade. Em se adotando agua tratada esta deve ficar em repouso em
recipiente aberto, com area consideravel, para volatilizacéo do cloro residual.

Amostragens a cada 15 dias nas leiras para avaliar concentra¢des de carbono e nitrogénio
permitem estimar o estagio de humifica¢do. Quando a relacdo C/N estiver entre 10:1 e 5:1 0
substrato esta atingindo ou atingiu a estabilizacdo bioldgica.

14.9. USOS DO VERMICOMPOSTO
O conteldo deste item 14.9 tem como fonte Bidone e Povinelli (1999).

O principal uso do vermicomposto € na agricultura, como corretivo e fertilizante de solos. A
sua caracteristica organica traz os seguintes beneficios para o solo:

« € um produto natural;
« pode ser usado em qualquer cultura;
« evita ou reduz o uso de fertilizantes quimicos;

» melhora a porosidade e aeracdo do solo, tem grande capacidade de absor¢do de umidade
e disponibiliza macro e micronutrientes para as plantas;

« favorece a proliferacdo de microrganismos de solos;
« aumenta a CTC (capacidade de troca de cations);
* por possuir reacdo alcalina, eleva o pH do solo, corrigindo a acidez.

Saiba mais: Pelo link abaixo vocé pode acessar artigo da EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisas Agropecuarias) que trata do processo de vermicompostagem.

https://issuu.com/organicsnet/docs/minhocultura ou vermicompostagem
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15. RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Consideram-se residuos solidos industriais os efluentes resultantes do processamento
industrial, inclusive alguns liquidos que ndo podem ser tratados por métodos convencionais e
que, por suas propriedades, ndo podem ser lancados em redes de esgoto ou em cursos de &gua.
A diversidade dos processos industriais implica em que, para classificar os residuos, adotem-
se os critérios referidos Capitulo 2 do Modulo 1 das notas de aula. Assim, 0s residuos podem
ser perigosos (classe 1) ou ndo perigosos (classe 11). Os dito ndo perigosos dividem-se em dois
subgrupos: ndo-inertes (classe Il A) e inertes (classe Il B). A referida classificagcdo de residuos
solidos € a que segue a ABNT 10004/2004, devendo-se destacar que a quase totalidade da
bibliografia hoje disponivel ja est4 desatualizada quanto a esta classificacdo recentemente
proposta. Pela classificacdo que vigia até 2004, os residuos eram classificados em classes I, 11
ou Ill, respectivamente: perigosos, ndo inertes e inertes.

15.1. RESIDUOS PERIGOSOS, NAO-INERTES E INERTES

Segundo a classificacdo apresentada a partir dos aspectos referidos no Capitulo 2 das notas de
aula, define-se entre a periculosidade ou nao de um determinado residuo sélido industrial, ou
de seu enquadramento como material ndo inerte ou inerte.

15.2. CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA

Uma vez classificado um residuo industrial em Classe I, 11 A ou Il B, é importante proceder a
caracterizacdo fisica e quimica do mesmo. Assim, torna-se possivel o estabelecimento das
diretrizes que norteiam a elaboracao dos programas institucionais de minimizacéo, as
operacdes de acondicionamento, coleta e transporte, a definicdo das técnicas de tratamento e a
disposicdo final mais adequada ao material em questdo. Os ensaios de lixiviacéo e
solubilizacdo sdo instrumentos que permitem a classificacdo, mas ndo exploram
circunstancias que, embora complementares, assumem definitiva importancia, principalmente
quando se esta planejando como tratar determinado residuo.

15.3. GERENCIAMENTO E MINIMIZACAO
Em um programa de minimizagéo de residuos, dois aspectos principais devem ser analisados:

* reducéo de residuos na fonte geradora;
« reciclagem de residuos.

Na primeira hipotese, os objetivos podem ser alcangados em um primeiro momento mediante
a substituicdo e purificacdo de matérias primas.

No caso da reciclagem, bons resultados tém sido obtidos em experiéncias com residuos
solidos de origem domestica. O reaproveitamento de matéria organica como corretivo de

95



IPH 02026: Gerenciamento de Residuos Sélidos Modulo 2 Prof. Gino Gehling

solos, o0 reuso de papéis evitando o corte de arvores, a reciclagem de recipientes de aluminio
como matéria-prima para fabricacdo de produtos diversos sao exemplos classicos. No tocante
a reciclagem de latas de aluminio, o Brasil € o pais que mais recicla estas embalagens.

15.4. ACONDICIONAMENTO, COLETA E TRANSPORTE

O acondicionamento e coleta dos residuos sélidos industriais devem ser feitos em recipientes
de material compativel com os residuos. A area de armazenagem deve atender a Portaria
Minter n® 124, de 20/08/80, e a normatizacdo brasileira.

No Brasil o meio de transporte externo mais usual é o transporte rodoviario, que envolve
maiores riscos, e por isto possui alguns instrumentos legais voltados a normatizacgéo de
atividades especificas de armazenamento e transporte. De forma ndo exaustiva, podem ser
referidas:

- NBR 12335:1992. Armazenamento de residuos solidos perigosos — Procedimento.

- NBR 7500:2017 — Versao corrigida:2017. Identificacdo para o transporte terrestre,
manuseio, movimentacao e armazenamento de produtos.

- NBR 7.501:2011. Transporte terrestre de produtos pegigosos — Terminologia.

- NBR 7503:2017. Transporte terrestre de produtos pegigosos — Ficha de emergéncia e
envolope para o transporte — Caracteristicas, dimensdes e preenchimento.

Convite: Conheca a NBR 7503:2017, acima referida. Clique no link abaixo e informe seu e-

mail, para acesso a versdo de visualizagéo.
www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/35704/nbr7503-transporte-terrestre-de-produtos-perigosos-ficha-
de-emergencia-e-envelope-para-o-transporte-caracteristicas-dimensoes-e-preenchimento

15.5. TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL

As principais técnicas de tratamento de residuos sélidos industriais utilizadas na atualidade,
sdo os aterros industriais, os sistemas de landfarming/landspreading e a estabilizacéo/
solidificacéo.

Aterros industriais: destinam-se ao recebimento de residuos industriais, sendo unidades
similares aos aterros sanitarios, porém com elementos adicionais de prote¢cdo ambiental.

Landfarming: neste método de tratamento, o substrato organico do residuo é degradado
biologicamente na camada superior do solo (camada reativa) e a parte inorganica é fixada
nesta camada por meio de principios adsortivos e quelantes. E um processo aberto, sem
impermeabilizacio superior ou de fundo. E mantido um controle das concentragdes de metais
pesados e outros parametros, a fim de que ndo sejam atingidas concentracfes que inviabilizem
a persisténcia da cobertura vegetal.
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Landspreading: assemelha-se ao landfarming, mas sendo uma area de sacrificio, onde ndo é
mantida cobertura vegetal, pelo simples fato de que as concentragdes de contaminantes a
inviabiliza. E mantida entretanto uma atividade bioldgica no solo, que atua na degradagio dos
residuos. No landspreading é executada uma impermeabilizacdo de fundo das células, ndo
havendo impermeabilizacdo ou cobertura na parte superior. As figuras abaixo apresentam dois
landspreadings.

Figura 15.2: Lanspreading do SITEL, Sistema
Integrado de Tratamento de Efluentes Liquidos do 111
Polo Petroguimico de Triunfo. Foi a segunda unidade

deste tipo a ser implantada no Brasil.
Figura 15.1: Landspreading europeu, na Dinamarca.

St N

Estabilizacao e solidificacdo (encapsulamento): A estabilizacdo é um processo de pré-
tratamento que induz trocas quimicas no constituinte de um residuo, transformando-o em
formas menos sollveis e menos toxicas por meio de reacdes quimicas que fixam elementos ou
compostos toxicos em polimeros impermeaveis ou em cristais estaveis. Ja a solidificacdo (ou
encapsulamento) é um processo de pré-tratamento que produz uma massa solida monolitica
de um residuo, melhorando sua integridade estrutural e suas caracteristicas fisicas, permitindo
que o material possa ser facilmente manuseado e transportado. A estabilizacdo/solidificacdo
ndo é uma forma de tratamento recomendada para residuos que tenham mais de 10 a 20% de
constituintes organicos, ja que estes interferem nos processos fisicos e quimicos importantes
para manter agregados o0s residuos.

Cabe referir o acidente com o Césio 137 em Goiania-Go, em setembro de 1987. VVocé pode
conhecer as causas deste acidente, a sua repercussdo, os danos e as medidas de remediacao
acessando o link http://www.educacaopublica.ri.gov.br/biblioteca/quimica/0018.html (0bs: este
contetido é apenas informativo, ndo sendo cobrado em provas)

15.6. TRATAMENTO CONSORCIADO

Sempre que possivel e seguro, 0s aterros sanitarios convencionais podem e devem ser
utilizados para disposicdo de residuos solidos industriais ndo-perigosos, em quantidade
limitada. Esta disposicao conjunta deve ser realizada dentro de uma filosofia de diluicdo e
dispersdo, para ndo provocar alterac6es significativas nas caracteristicas dos liquidos
percolados dos aterros.
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15.7. BANCO DE RESIDUOS

Banco de residuos ou bolsa de residuos € um instrumento que tem por objetivo principal
favorecer as trocas e permitir a valorizacéo de residuos particulares, complementando os
circuitos tradicionais existentes na recuperacao de residuos entre produtores e consumidores.

Existem muitos “Bancos de Residuos”. Alguns, para que vocé€ acesse o conteudo exigem que
voceé se cadastre. O link abaixo permite que vocé explore a forma como os residuos séo
disponibilizados por doagé&o ou por comercializagao:

www.bolsadereciclaveis.org.br
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16. MINIMIZACAO DE RESIDUOS

As técnicas para minimizar residuos devem ser adotadas nas pranchas dos designers, nas
pesquisas vinculadas a novos materiais, nos parques industriais, nos estabelecimentos
comerciais e, acredite, também nos ambientes domésticos.

A figura que segue nos convida a uma reflexdo sobre a importancia desta meta a perseguir:
Minimizar Residuos!

Obs: Esta figura foi adaptada para apresentagéo na forma de objeto virtual interativo.
Acesse-a no AVASAN / Aulas EAD / As duas Piramides.

Atente para o fato de que esta figura ndo € acessavel por celulares...Interaja com a figura, e
para cada degrau das piramides, reflita sobre:

I - Exemplos que vocé ja conheca;
Il - Como vocé segue (ou ndo...) os principios que a figura nos apresenta;

111 - O que vocé pode fazer na sua casa, na universidade, nas ruas, e futuramente
em seu local de trabalho para contribuir na universaliza¢éo dos principios que a
figura nos convida a praticar.

Figura 16.1: As duas piramides... O hoje e 0 amanha.

16.1. INTRODUCAO

A problemaética associada aos residuos se desenvolveu em trés etapas:

Etapa 1: Eliminacdo de residuos (waste disposal), a partir da primeira metade dos anos 60 do
século XX.

Etapa 2: Gestdo dos residuos (waste management), a principio dos anos 70 do século XX.
Etapa 3: Reducdo de residuos (waste reduction), com duas fases:

* Reducdo sob o ponto de vista do processo, pelas tecnologias limpas, na segunda
metade dos anos 70;
* Reducéo sob o ponto de vista do produto, no fim dos anos 80.

A problematica ambiental pode ser enfrentada de duas formas:

* Prevenindo a formagao de contaminantes na origem;
* Eliminando os contaminantes uma vez gerados.

Parece 6bvio que é melhor evitar a geragdo de residuos, ou seja, a contaminagdo na origem,
que produzi-los e ter que trata-los, frequentemente com custos muito elevados. E isto pode ser
feito de varias formas:
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Do ponto de vista do produto: reformando o produto, ou seja, eliminando dele os
componentes contaminantes.

Do ponto de vista da fabricacéo:

» modificando o processo de producéo e os equipamentos para que 0s residuos sejam
minimizados;

* recuperando, reciclando e reutilizando os residuos industriais, ja que estes podem
constituir em nova matéria prima em vez de ser tratados como contaminantes.

O tratamento de efluentes e residuos sélidos é necessario em muitos casos, mas nao deve ser
considerado como um fim. O objetivo que deve ser perseguido € a conservacao de recursos.

16.2. ESTRATEGIA ATUAL DA CEE NA GESTAO DE RESIDUOS

A tripla finalidade da politica ambiental da CEE esta refletida na Ata Unica Europeia e
consiste em:

* Preservar, proteger e melhorar a qualidade do meio ambiente;
« Contribuir para a satde das pessoas;
« Garantir uma utilizagdo prudente e racional dos recursos naturais.

A Comissao Europeia adotou uma estratégia para a gestao de residuos, fixando prioridades
que deverdo considerar-se para que se atinjam objetivos fixados. Estas prioridades se
articulam sobre cinco eixos:

* Prevencao de geracdo de residuos, pela promocéo de novas tecnologias limpas;
* Revalorizagao;

« Otimizagao da eliminagdo final; Normas aplicaveis as descargas de rejeitos;

* Regulamentagdo mais restrita do transporte de residuos perigosos;

*Acelerar as reacdes curativas, especialmente para a recuperacao de locais
contaminados.

16.3. DEFINICOES

Em 1979 a Comissdo Econdmica para a Europa definiu as tecnologias limpas ou tecnologias
com minimizacédo de residuos, como:

“O método de fabricar produtos nos quais as matérias primas e a energia sao utilizadas na
forma mais racional e integrada no ciclo matérias primas-produgdo-consumo-recursos
materiais secundarios, de modo que o impacto sobre o normal funcionamento do ambiente
seja minimo”’.

Com base entdo na definicdo da Comissdo Econdmica para Europa pode-se dizer que uma
tecnologia limpa é: um processo de fabricacdo ou uma tecnologia integrada no processo de
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producdo, concebido para reduzir, durante o tempo do processo, a geracdo de residuos
contaminantes.

As técnicas de minimizacdo de residuos sdo aquelas que conduzem a prevencao da
contaminacédo na industria, gerando menor quantidade de contaminantes, quer seja por emitir
uma menor carga dos mesmos, ou por emitir contaminantes menos prejudiciais.

16.4. CARACTERISTICAS DAS TECNICAS DE MINIMIZACAO DE RESIDUOS
a) Tecnologias limpas
Especialistas ddo a tecnologia limpa o seguinte enfoque:

« Uma tecnologia limpa é, em primeiro lugar, aquela que permite diminuir a
contaminacao produzida em comparagao com 0 processo que substitui. Trata-se pois
de um processo de fabricacé@o que utiliza as matérias primas de uma forma mais
otimizada e que gera menos residuos.

* A caracteristica que distingue as tecnologias limpas das tecnologias de tratamento
curativo € o feito de que o tratamento ndo € exterior ao processo, sendo que esta
integrado nele.

Portanto estas tecnologias previnem a contaminagédo nas fontes de producgéo, enquanto que 0s
tratamentos classicos se aplicam ao final da cadeia de producdo ou em uma etapa
intermediaria, mas sempre depois de descargas.

b) Minimizacéo de residuos

As técnicas de minimizagdo de residuos incluem as tecnologias limpas e, além disso, uma
série de atuacdes que tendem a:

* reduzir a quantidade ou a periculosidade dos residuos gerados;
* reduzir a necessidade de tratamento;
* conservar recursos

16.5. METODOS DE MINIMIZACAO DE RESIDUOS

Basicamente deve ser estudada a tecnologia usada por cada industria em particular, para
conhecer se é a adequada e se & previsto o problema de producgéo de contaminagéo. Devem ser
feitas recomendac®es oportunas para a utilizacdo de tecnologias limpas e buscar solugcfes para
a reutilizagé@o dos recursos recuperaveis. E isto se aplica tanto a novos projetos, como a
industrias ja instaladas.
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Os objetivos da minimizacdo de residuos podem ser realizados de duas formas:

« concebendo novos processos produtivos ou modificando os existentes, de modo que 0s
residuos gerados sejam minimos;
« reutilizando ou reciclando residuos.

As preocupacdes operativas podem classificar-se em quatro grupos:

« gestdo de inventario de matérias primas;

» modificacdo dos processos de producgéo e cambios de equipamentos;
* reducéo de volume;

* recuperacao e reutilizacao.

As trés primeiras baseiam-se na reducdo na origem, enquanto que a Ultima baseia-se em
transformar os residuos industriais em um produto que possa ser utilizado novamente.

16.5.1. Gestdo de Inventario de Matérias Primas

Desde o ponto de vista de fornecimento e armazenagem de matérias primas existem dois
métodos para minimizar os residuos, para 0s quais é necessario implantar um processo de
gestédo e controle adequado:

1°) Reducao da quantidade de matérias primas perigosas usadas no processo: Para
tanto deve-se revisar todas as matérias primas adquiridas, de modo que a referida aquisicdo
seja aprovada pelo responsavel da gestdo de inventario. Esta técnica é aplicavel tanto a
processos em producao como a NoVoS Processos.

2°) Reducdo do estoque de matérias primas: Deve assegurar-se que apenas se adquira
a quantidade necessaria, ja que o excesso de matérias primas vencidas deve ser eliminado,
constituindo as vezes um residuo tdxico e perigoso. Os custos de eliminacdo sdo geralmente
maiores que os de aquisicdo. O controle de inventario € uma técnica de minimizacao que pode
ser aplicada de forma barata e facil em qualquer tipo de industria. E o objetivo de buscar o
estoque zero.

16.5.2. Modificagdo dos processos de produgéo

Os processos de produgdo podem ser modificados de modo que se consiga reducdo na geracéo
de materiais residuais, e um cambio de matérias primas que aumente a eficacia da reducéo.

A técnica da modificacdo dos processos de producdo pode dividir-se em:

 melhoria dos procedimentos operacionais;

 melhoria na manutencgéo de equipamentos;

 cambio de matérias primas;

» modificacdo dos equipamentos de processo (tecnologias limpas)
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Melhoria dos Procedimentos Operacionais: para aplicar esta técnica é necessario um elevado
conhecimento dos processos de produgéo. No caso de novos processos em andamento deve-se
realizar uma revisao dos procedimentos habituais. Dentro de operacGes se incluem todas as
fases de producéo, desde a entrada de matérias primas, até o armazenamento de produto
acabado e expedicdo dos mesmos.

Melhoria na Manutencéo de Equipamentos: um programa de manutencdo que incida nos
aspectos preventivos e corretivos pode reduzir a geracao de residuos causada por falhas nos
equipamentos. Para que um programa de manutencéo seja efetivo, deve-se desenvolver e
seguir cada operacgdo do processo produtivo, com especial atencdo nos pontos de fuga. A
informacao necessaria é:

« listado de equipamentos e localizacdo em planta;

« tempo de operagao;

« operac0es criticas do processo;

» conhecimento dos problemas dos equipamentos;

* manuais de manutencdo do provedor;

« criar uma base de dados com o histdrico de consertos nos equipamentos.

Cambio de matérias primas: sempre que possivel deve-se proceder a substituicdo de materiais
perigosos, por materiais menos ou nada perigosos. A reformulacéo de um produto, para que
em sua elaboracdo sejam empregados menos materiais perigosos, reduzira a geracéo de
residuos perigosos tanto na produgdo como em sua eliminacgdo apos o uso.

A reformulacédo de produtos é uma das técnicas mais dificeis da reducédo de residuos, mas uma
das mais efetivas. A tabela 16.1 apresenta exemplos classicos.

Tabela 16.1: Exemplos de substituicdo de matérias primas.

Indlstria Técnica

Tintas Eliminacdo do cadmio dos pigmentos

Aguas de processo | Uso de 0zdnio, em lugar de biocidas em torres de refrigeracdo

Artes graficas Uso de tintas com base agua, em lugar de base dissolvente

Pintura Uso de tintas com base agua, em lugar de base dissolvente

Téxtil Reducéo de fosforo na agua residual, pela reducédo do uso de fostatos

Modificacdo dos equipamentos de processo (tecnologias limpas): a geracdo de materiais
residuais pode ser reduzida significativamente mediante a instalacdo de equipamentos mais
eficazes ou modificando o equipamento existente. O aumento da eficacia diminui a
quantidade de produtos residuais ou fora de especificacdo e aumenta a produtividade, com o
que se poderiam autofinanciar.

As modifica¢Oes de equipamentos ou sua instalacdo requerem uma alta compreensao do
processo produtivo e da geracdo de residuos, podendo ser um metodo de reducao de residuos
muito oneroso. Entretanto existem algumas pequenas variagdes dos equipamentos que podem
ser fonte de importantes reducdes.

103




IPH 02026: Gerenciamento de Residuos Sélidos Modulo 2 Prof. Gino Gehling

Ao fazer o balanco econémico das modificagdes do processo muitas vezes é cometido o
esquecimento de incluir o custo associado as operacdes de re-processamento ou de eliminagao
de materiais fora de especificacdo (inversdo + médo de obra + materiais + gestdo de residuos),
e outros fatores mais dificeis de quantificar, como por exemplo, a seguranca dos operarios.

16.5.3. Reducéo de volume

As técnicas usadas para atingir a reducdo de volume séo a segregacéo de fontes, e a
concentracdo de residuos (recuperacéo).

Segregacdo de fontes: inclui aquelas técnicas que permitem a separacao desde a origem dos

distintos fluxos de residuos heterogéneos gerados por um processo ou conjunto de processos
de uma atividade industrial. Assim é facilitada a revalorizag&o tanto para a reciclagem como
para a recirculagéo, diminuindo o volume, e consequentemente os custos do tratamento.

E necessario prevenir a mescla de diferentes tipos de residuos, especialmente daqueles que se
destinem a revalorizacdo e aos que devam sofrer um tratamento especifico.

A segregacdo frequentemente necessita investimentos suplementares, mas tem certas
vantagens, tais como:

« € mais facil revalorizar produtos homogéneos;
» elimina riscos de formacao de misturas perigosas;
» possibilita menor custo de tratamento por diminuicdo das quantidades a tratar.

Concentracédo de residuos (recuperacéo): outra técnica de reducdo de volume é a
concentracdo de residuos, eliminando a parte ndao perigosa, de forma que seja mais facil
recuperar aos materiais que possam ter um valor econémico. Um bom exemplo é a
recuperacdo de metais dos lodos desidratados na industria da galvanizagdao. Os métodos de
concentracéo incluem: filtrag&o, ultra-filtracdo, osmose inversa, congelamento-evaporacao,
filtros prensa, secagem por calor, compactacéo, etc...

Os residuos podem ser recuperados em planta (on-site) ou fora dela (off-site).
16.5.4. Reciclagem e reutilizagéo

Uma vez gerado um residuo, a melhor maneira de evitar seu impacto negativo sobre o meio
ambiente é voltar a utiliza-lo, reintegrando-o desta maneira no circuito econdmico. Esta
técnica permite diminuir os custos de matérias primas e proporcionar receita pela venda de
residuos. A eficécia e funcdo da capacidade de segregacdo. Em ambos os casos o material
residual perde sua condigéo estrita de residuo, convertendo-se em um subproduto industrial
suscetivel de aproveitamento.

Reciclagem vem a ser 0 aproveitamento total ou parcial dos residuos industriais para sua
reutilizag&o no proprio processo.

Reutilizacao consiste no aproveitamento parcial ou total de um residuo industrial para sua
nova utilizagdo em um processo distinto, na mesma planta ou fora dela (bolsa de residuos).
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Existe também a possibilidade de reutilizacdo de residuos pouco contaminados, em processos
que no requeiram materiais com muita pureza. Muitas vezes a reutilizacéo e a reciclagem
requerem um condicionamento prévio dos materiais residuais, que por sua vez pode gerar
residuos, sendo este o principal inconveniente destes sistemas. Em todo caso séo conservados
recursos, que é um dos objetivos propostos.
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17. RESIDUOS DE SERVICOS DE SAUDE

A base do conteudo deste capitulo € o livro Conceitos Bésicos de Residuos Solidos, de
Bidone e Povinelli, 1999. Foi feita uma atualizacdo com rela¢do as normas vigentes de maior
relevancia, posto que todas sofreram atualizacGes posteriores ao ano 1999.

17.1. CONCEITO

RSS sdo os residuos gerados nas farmacias, clinicas veterinarias, laboratorios, postos de
salde, hospitais e clinicas médicas, entre outros.

17.2. NORMATIZACAO

A NBR 10.004 enquadra os RSS como residuos Classe | — Perigosos, normatizando 0s
procedimentos relativos aos mesmos através trés normas a seguir referidas.

NBR 12.807/2013 — Residuos de Servigo de Saude — Terminologia
http://licenciadorambiental.com.br/wp-content/uploads/2015/01/NBR-12.807-Residuos-de-
Servi“%C3%A70s-de-sa%C3%BAde.pdf

Esta norma de trés paginas apresenta termos técnicos a serem utilizados por profissionais que
gerem e que se envolvam com estes residuos. Seu conteldo nédo é cobrado nas provas desta
disciplina. Visualize-a sem custo no link acima.

NBR 12.808/2016 — Residuos de Servico de Saude — Classificacdo
www.scribd.com/doc/50486731/ABNT-NBR-12808-Residuos-De-Servicos-De-Saude

Esta norma de duas paginas classifica 0s RSS com relagdo aos riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica. Seu contedo ndo é cobrado em provas de nossa disciplina.
Visualize-a sem custo no link acima.

NBR-12.809/2013 — Manuseio de residuos de servicos de salde intraestabelecimento
https://www.target.com.br/pesquisa/resultado.aspx?pp=16&c=39398

Esta norma prescreve procedimentos para garantir higiene e seguranga no processamento
interno de residuos infectantes, especiais e comuns, nos servicos de sadde. Seu contetido ndo é
cobrado em provas de nossa disciplina. A mesma pode ser visualizada ou adquirida no link
acima.
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Atualmente é aceito que 0s RSS representam risco potencial em trés niveis:
* a satde de quem manipula os RSS;
* contribuem para casos de infec¢do hospitalar, quando seu gerenciamento ndo ¢ adequado;

* impactam o meio ambiente: a disposicdo inadequada contamina solo e mananciais de
agua superficiais e subterraneos.

17.3. GERACAO E CUIDADOS

A geracdo de RSS varia muito de um pais para outro. No Canada registra-se 11,4 kg/leito.dia;
EUA 5,0 a 8,0 kg/leito.dia; Reino Unido 1,5 a 2,5 kg/leito.dia. Estudos do fim da década de
70 realizados em Sao Paulo indicaram 1,19 a 3,77 kg/leito.dia. Medidas cautelares devem ser
adotadas para evitar o contato direto e indireto com os RSS.

17.4. CLASSIFICACAO DOS RSS

No Brasil, até o inicio do século XXI, os RSS eram manejados da mesma forma que 0s
residuos domiciliares e publicos, ou seja, sua coleta, transporte, tratamento e local de despejo
eram feitos em conjunto. Mas no dia 7 de setembro de 2004 entrou em vigor a Resolucéo 306
da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), onde estdo definidas as
classificacbes dos RSS e qual o devido gerenciamento a ser dado para cada grupo.

e Grupo A: dentro deste grupo sdo encontrados residuos que possivelmente possuem
agentes biologicos, desta maneira, apresentando riscos de causar infeccBes. Divide-se
em 5 subgrupos (Al, A2, A3, A4 e A5), baseados nas diferengas entre os tipos de RSS
que possuem estes agentes.

o Grupo B: nestes residuos estdo presentes substancias quimicas que, possivelmente,
conferem risco a saude publica ou ao meio ambiente.

e Grupo C: englobam materiais oriundos de atividades humanas que possuem radio-
nuclideos em quantidades acima dos limites aceitaveis segundos as normas do CNEN.

e Grupo D: neste grupo estdo presentes os residuos que ndo apresentam risco quimico,
bioldgico e nem radioativo para a salde dos seres vivos, muito menos ao meio
ambiente, como por exemplo, papel de uso sanitério, fraldas, restos alimentares de
paciente, entre outros.

o Grupo E: grupo onde estdo os materiais pérfuro-cortantes ou escarificantes.

17.5. ACONDICIONAMENTO, COLETA E TRANSPORTE

NBR-9191/2008; Sacos plasticos para acondicionamento de lixo — Requisitos e Métodos de
Ensaio. A mesma pode ser visualizada no link:
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www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/40185/nbr9191-sacos-plasticos-para-
acondicionamento-de-lixo-requisitos-e-metodos-de-ensaio

A NBR-12.809/2013 (vide item 17.2) estabelece o0s procedimentos necessarios ao
gerenciamento intraestabelecimento de RSS, que por seus riscos bioldgicos e quimicos,
exigem formas de manejo especificos, a fim de garantir condigdes de higiene, seguranca e
protecdo a saude e ao meio ambiente, os RSS podem ser acondicionados em dois tipos de
sacos plasticos:

* Sacos classe I, quando os RSS forem comuns ou institucionais, e neste caso 0S sacos
podem ser de qualquer cor;

* Sacos classe II, para os RSS infectantes e especiais. Nessa hipotese, devem ter cor branca
e leitosa e em cada saco deve constar a identificacdo do fabricante.

O acondicionamento de pérfuro-cortantes e infectantes deve ser realizado em recipientes
apropriados, projetados de forma a resistir a perfuracao.

Os veiculos que fazem a coleta e o transporte para fora das dependéncias hospitalares devem
ser de cor branca, com superficies internas lisas e cantos arredondados e perfeitamente
estanques, dotados de ventilacdo adequada. Sempre que a capacidade de carga do veiculo for
superior a uma tonelada, a descarga deve ser mecénica. Se inferior a uma tonelada, a descarga
pode ser mecanica ou manual. No veiculo deve constar o nome da municipalidade e da
empresa coletora, com endereco desta, e a especificacao dos residuos que séo transportados.

17.6. REJEITOS RADIOATIVOS DOS RSS

A classificacdo dos rejeitos radioativos no Brasil segue a das recomendacbes da AIEA
(Agéncia Internacional de Energia Atdmica) e € apresentada na norma experimental da
Comissao Nacional de Energia Atdmica (CNEN) sobre rejeitos radioativos.

17.7. TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL

De acordo com a Resolucdo n® 005 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), o
tratamento e disposicao final dos RSS devem ser realizados pelos processos de esterilizacédo a
vapor (autoclavagem) ou por incinera¢do. Sendo autoclavados os RSS podem ser dispostos
em aterros sanitarios. A incineracdo propicia uma redugdo volumeétrica de 90%, podendo a
escoria ser direcionada a aterros sanitarios.
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