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Os residuos sélidos tém sido um grande desafio para o poder publico. No Brasil, esta problemdtica
tem sido cada vez mais discutida tanto no ambito juridico, em normativas e legislagoes, como também
nas praticas de gestao que envolvem sociedade, empresas e institui¢es de ensino. A promulgagao da
Politica Nacional dos Residuos Sélidos, no ano de 2010, determinou a desativa¢io dos lixoes visando
a disposicao ambientalmente adequada, em aterros sanitarios, dos residuos cujas possibilidades
técnicas e econdmicas de tratamento j4 se esgotaram. De acordo com pesquisa feita pela ABRELPRE
(2012), aproximadamente 51,4% dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil sio formados por
residuo orgénico, sendo essa fragao cabivel de tratamento através da compostagem e biodigestao.
As Institui¢oes de Ensino possuem papel fundamental no desenvolvimento de novas técnicas,
sendo um laboratério de ideias sempre em busca de solugoes. Buscou-se com esta pesquisa analisar
equipamentos e propor um modelo de planta de compostagem para a gestio de residuos orgénicos do
IFFluminense Campus Macaé. De acordo com a realidade do Instituto, conclui-se que a tecnologia de
processo ideal é a constituida por um tambor com perfuragdes que propiciam melhor aeragio.

Palavras-chave: Reator bioldgico. Metodologias de compostagem. Residuos organicos.
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Management of Solid Waste and Organic Composting: Case Study for
Choice of Process Technology in Macaé, Brazil

Solid waste has been a major challenge for the government. In Brazil, this issue has been increasingly
discussed both concerning legal framework in regulation and legislation, as well as management
practices that involve society, companies and educational institutions. The enactment of the
National Solid Waste Policy, in 2010, determined the deactivation of large garbage dumps for the
environmental friendly disposal of waste in landfills - waste which has already sold out the technical
and economic possibilities of treatment. According to ABRELPRE (2012), approximately 51.4% of
Municipal Solid Waste in Brazil is made up of organic waste and this fraction may have appropriate
treatment through composting and biodigestion. The education institutions play a fundamental role
in the development of new techniques, being alaboratory of ideas that always seek for solutions. This
study aimed to analyze equipment and propose a composting plant model for waste management at
IFFluminense in Macaé. According to the conditions of the Institute, it can be concluded that the
best process technology consists of a drum with holes that provide better aeration.

Keywords: Bioreactor. Composting methodologies. Organic waste.

Gestion de Residuos Solidos y Compostaje Orgdnico: Estudio de Caso para
Seleccion de Tecnologia de Proceso en Macaé, Brasil

Los residuos s6lidos han sido un gran desafio para el poder ptblico. En Brasil, esta problematica
ha sido cada vez mas discutida tanto en el dmbito juridico, en normativas y legislaciones,
como también en las pricticas de gestiéon que involucran sociedad, empresas e instituciones
de enseflanza. La promulgacién de la Politica Nacional de los Residuos Sélidos, en el afo
2010, determiné la desactivacién de los basurales para la disposicion ambientalmente
adecuada, en los rellenos sanitarios, de los residuos cuyas posibilidades técnicas y econdmicas
de tratamiento ya se han agotado. De acuerdo con la investigacién realizada por ABRELPRE
(2012), aproximadamente el 51,4% de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en Brasil son
formados por residuo orgédnico, siendo esta fraccién cabida de tratamiento a través del
compostaje y biodigestion. Las Instituciones de Ensenanza desempenan un papel fundamental
en el desarrollo de nuevas técnicas, siendo un laboratorio de ideas siempre en busca de
soluciones. Se buscé con esta investigacion analizar equipos y proponer un modelo de planta
de compostaje para la gestion de residuos orgénicos del IFFluminense Campus Macaé. De
acuerdo con la realidad del Instituto, se concluye que la tecnologia de proceso ideal es la
constituida por un tambor con perforaciones que propician mejor aireacion.

Palabras clave: Reactor bioldgico. Metodologias de compostaje. Residuos orgénicos.
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1 Introdugdo

A gestao dos residuos sélidos tem sido um grande desafio para o poder publico no novo
milénio. No Brasil, mudangas no 4mbito da disposi¢ao final comegaram a ocorrer nas ultimas
duas décadas com agdes e projetos para a melhoria da disposicio e o tratamento do residuo,
pois anteriormente a preocupagio era somente com a limpeza urbana. A Politica Nacional de
Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) determinou que a partir do ano de 2014 os municipios
deveriam enviar os residuos sélidos urbanos a aterros, e os lixdes seriam desativados. Os
aterros sanitdrios sao caracterizados como uma forma segura de disposigao dos residuos
solidos no solo fundamentado em critérios de engenharia e procedimentos operacionais. Isso
garante o controle da poluigio ambiental e minimiza os impactos ambientais (IPT, 2000;
BOSCOV, 2008). Porém as cidades geram um alto nivel de residuos organicos diariamente,
advindos de diversas origens, como domicilios, indudstrias, comércio etc. Segundo pesquisa
da ABRELPE (2012), 51,4% dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil sio formados
por residuo orgénico e 31,9%, residuos reciclaveis. Esses residuos orgdnicos possuem certo
poder nutritivo (dependendo da forma e fonte geradora), podendo, portanto, ser utilizados
para diversas finalidades como alimentagdo animal e principalmente a compostagem.

A compostagem é um processo natural que se refere a degradacao da matéria orgénica,
porém esse termo tem sido utilizado pela manipulagdo do material pelo homem, que, através da
observagio do que acontecia na natureza, desenvolveu técnicas para acelerar a decomposi¢io e
produzir compostos organicos que atendessem rapidamente as suas necessidades.

Para Pereira Neto (2007), a compostagem é um processo aerébio controlado que ocorre em
duas fases distintas desenvolvidas por uma populagao diversificada de microrganismos. A primeira
fase é denominada termofilica, na qual ocorrem as reagdes bioquimicas mais intensas; a segunda ou
fase de maturagdo é quando ocorre o processo de estabiliza¢io e humifica¢do. O termo composto
organico pode ser aplicado ao produto compostado, estabilizado e higienizado, que é benéfico para
a produgio vegetal (ZUCCONIL; BERTOLDI, 1987).

A compostagem mecénica resume-se em acelerar a fase inicial da compostagem por meios
mecéinicos (GROSSI, 1993). As usinas mais conhecidas sio dotadas de um tambor, em que a
aeragao é realizada em sentido contrério ao da entrada dos residuos; com a rotacio do tambor, os
residuos tombam, acelerando ainda mais o processo. Os residuos sdo entao retirados do tambor e
levados ao pétio para conclusio do processo com a humificacio.

Com este estudo analisa-se reatores bioldgicos e propde-se um modelo para a utilizagao na

compostagem dos residuos orgénicos gerados pelo IFFluminense Campus Macaé.

2 O contexto da base legal brasileira

O inicio das agdes governamentais sobre o saneamento bdsico se deu em 1942, com a
criagdo do Servigo Especial de Satude Publica (SESP), que, apés transformagdes, deu origem a atual

Fundagio Nacional da Satide (FUNASA). No intuito de viabilizar o funcionamento dos servicos
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de saneamento bésico, a antiga SESP sempre se pautou em uma atuagio conjunta com o municipio
(HELLER; CASTRO, 2013).

Em 1959, com a criagio da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), muitos estados criaram organismos com a finalidade de promover e viabilizar
o saneamento bdsico nos municipios. J& em 1967, a edi¢do do Decreto-lei n° 248, de 28 de
fevereiro, deu origem a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB), compreendida apenas,
como um “conjunto de diretrizes destinadas a fixagdo do programa governamental a aplicar-se
nos setores de abastecimento de 4gua e esgotos sanitdrios” (Art. 1°) (BRASIL, 1967). Nota-se
que os servigos relativos aos residuos solidos ainda era um tema ignorado pelo Estado.

Aindaem 1967,aLein®5.318,de 26 de setembro, instituiu a Politica Nacional de Saneamento
(PNS), que abrangia em seu conceito, assim como outros fatores, o controle de poluigio ambiental
e 0 lixo. Além de outras modifica¢des, a lei atribuiu a elaboragao e expedi¢ao do Plano Nacional de
Saneamento (PLANASA) (BRASIL, 1967).

Com a criagao da Lei Federal n° 11.445, em 2007, vulgarmente chamada como a Lei das
Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico (LNSB), houve a primeira mengao sobre a relevincia
do sistema de gestdao dos residuos sélidos urbanos. A referida lei estabeleceu que os servigos de
saneamento bésico deveriam ser prestados em acordo com doze principios essenciais, dos quais se
destacam, além dos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio, a limpeza urbana e
o manejo dos residuos solidos realizados de formas adequadas a saude publica e & protegao do meio
ambiente (HELLER; CASTRO, 2013).

Contudo, mesmo com todo este arcabougo, a fim de auxiliar a governanca municipal sobre
as questoes de saneamento bdsico, os municipios ainda nao dispunham de politicas consistentes e
recursos suficientes para arcar com o gerenciamento adequado de residuos sélidos. Ou seja, o Brasil,
jé no século XX, ainda carecia de uma gestio integrada e compartilhada de residuos s6lidos urbanos,
que envolvesse as trés esferas de governo (municipal, estadual e federal) e definisse as diretrizes
estratégicas, os arranjos institucionais, os aspectos legais, os mecanismos de financiamento e os
instrumentos facilitadores para a efetiva incluso e o controle social nas politicas publicas relacionadas
aos residuos (LEITE, 1997).

Finalmente, ap6s quase 20 anos de espera, em meados de 2010, o Projeto de Lein°203/91,
que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), foi aprovado no Congresso Nacional
Brasileiro. A lei foi sancionada pelo presidente da repablica como Lei Federal n° 12.305, em 02
de agosto de 2010 e regulamentada pelo Decreto Federal n° 7404 de 23 de dezembro de 2010.

Segundo Leite (2012), a nova Lei, como formulada, é o marco regulatério no setor de
residuos sélidos no Brasil, integrando a Politica Nacional do Meio Ambiente, articulando-se com
a Lei Federal de Saneamento Basico (Lei n°. 11.445/07), com desdobramentos nas Leis: Federal
de Consércios Ptblicos (Lei ne 11.107/05); de Parceria Ptblico-Privada (Lei n°. 11079/04); do
Estatuto da Cidade (Lein° 10.257/01), e da Lei de Educagio Ambiental (Lei n°. 9795/99), entre

outros textos afins. Também se aplica aos residuos sélidos as normas estabelecidas pelos 6rgaos do
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Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilincia Sanitaria
(SNVS), do Sistema Unificado de Atengdo a Sanidade Agropecudria (SUASA) e do Sistema
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (SINMETRO).

A PNRS traz uma nova visio sobre a responsabilidade ambiental na gestio dos residuos
sélidos. Dispde sobre principios baseados na gestdo integrada e sustentdvel dos residuos, como a
logistica reversa e a responsabilidade compartilhada na legisla¢ao brasileira. Ambos, envolvendo
a sociedade, as empresas e os governos federais, estaduais e municipais na gestao dos residuos
(BRASIL, 2010). Define, ainda, como obrigagio do municipio realizar o servigo de coleta,
transporte e tratamento de residuos gerados, corroborando a ideia de que os municipios sdo os

titulares do servico publico de saneamento, conforme a Constituigio Federal (BRASIL, 1988).

Art. 10. Incumbe ao Distrito Federal e aos Municipios a gestao integrada dos residuos
solidos gerados nos respectivos territorios, sem prejuizo das competéncias de controle
e fiscalizagdo dos 6rgaos federais e estaduais do SISNAMA, do SNVS e do SUASA,
bem como da responsabilidade do gerador pelo gerenciamento de residuos, consoante
o estabelecido nesta Lei (BRASIL, 2010, p. 6).

A partir da sua regulamentagio, no prazo de dois anos, a lei exigiu a elaboragio de
planos de residuos sélidos em 4mbitos nacional, estadual e municipal, que apresentem metas
gradativas de redugao, reutilizagao e reciclagem, com o objetivo de reduzir a quantidade de
residuos e rejeitos encaminhados para disposi¢ao no solo. O acesso aos recursos da Unido a
gestao dos residuos sélidos s6 serd disponibilizado a partir da apresentagao dos planos acima
mencionados (JACOBI; BESEN, 2011).

3 Gestao integrada de residuos solidos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lein° 12.305/2010) define, no 3° artigo inciso XI,
a gestao integrada de residuos sdlidos como conjunto de agdes voltadas para a busca de solugoes
para os residuos sélidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental,
cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.

Monteiro (2001) sintetiza o Gerenciamento de Residuos Sélidos como uma agio que
necessita do envolvimento de diferentes 6rgios da administragio publica e da sociedade civil
com o propdsito de realizar a limpeza urbana, a coleta, o tratamento e a disposi¢ao final do lixo,
elevando assim a qualidade de vida da populagao e promovendo o asseio da cidade. O autor ainda
da énfase ao fato que caracteristicas sociais, culturais e econdmicas dos cidadios e as peculiaridades
demograficas, climéticas e urbanisticas locais devem ser levadas em consideragao, assim como as
caracteristicas das fontes de produgao, o volume e os tipos de residuos — para ser dado tratamento
diferenciado e disposigao final técnica e ambientalmente corretas (MONTEIRO, 2001).

Concomitantemente, a PNRS atribui a responsabilidade de realizar um Plano de

Gerenciamento dos Residuos Sélidos aos geradores, visando o manejo correto, a destinagao final
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ambientalmente adequada para residuos reutilizéveis, recicldveis ou passiveis de compostagem,
bem como a disposigio final dos rejeitos em aterros sanitarios (BRASIL, 2010).

As solugdes para gestiao de residuos, mundialmente, tém se baseado no gerenciamento
integrado de residuos. Segundo White et al. (1995 apud REICHERT; MENDES, 2014), o
gerenciamento integrado e sustentédvel de residuos s6lidos é uma forma diferenciada de manejo de
residuos, que combina diferentes métodos de coleta e tratamento para lidar com todos os materiais
no fluxo de geragdo e descarte de residuos, de maneira ambientalmente efetiva, economicamente
vidvel e socialmente aceitsvel. Estudo feito por Wilson et al. (2001, apud REICHERT; MENDES,
2014) teve como uma das principais conclusdes que devido ao grande nimero de varidveis
envolvidas intrinsecas a cada municipio, ndo hd “um modo correto” para manejar os residuos ou
para criar um sistema integrado de gerenciamento. Mas hd metodologias de como chegar ao melhor
modo de fazé-lo, por isso cada municipalidade deverd buscar o desenvolvimento de seu proprio
modelo ou sistema, baseado nas caracteristicas e peculiaridades locais.

Segundo o Manual de Gerenciamento Integrado do IPT/CEMPRE (D'’ALMEIDA;
VILHENA, 2000), gerenciar o lixo de forma integrada requer limpar o municipio por meio de um
sistema adequado de coleta e transporte, tratando com tecnologias adequadas e, de acordo com
Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010), a forma ambientalmente adequada de

tratamento dos residuos organicos ¢ a compostagem.

4 Compostagem orgdnica

O processo de compostagem pode ser considerado uma versao acelerada do processo da
biodegradagio da matéria organica no solo, sendo obtido por meio do fornecimento de condiges
favoréveis (como temperatura, umidade, pH e aeragdo) a atividade microbiana (ZUCCONI;
BERTOLD], 1987). A técnica da compostagem foi desenvolvida com a finalidade de se obter mais
rapidamente e em melhores condi¢des a estabilizagao da matéria orgénica. Com esse controle
viabiliza-se o potencial de fertilizacio da matéria orginica e fatores adversos causados pela
degradagao descontrolada sdo evitados (KIEHL, 2004; PEREIRA NETO, 2007).

Fialho et al. (2005) definem a compostagem como o

[...] processo de decomposigio controlada, exotérmica (libera calor) e bio-oxidativa de
materiais de origem organica realizada por micro-organismos, em um ambiente imido,
aquecido e aerébio, com produgio de diéxido de carbono, dgua, fornecimento de
minerais e matéria organica estabilizada denominada composto ou humus, que pode
ser utilizado como fertilizante (FIALHO, 2008, p. 1).

O processo de compostagem pode ser divido de varias formas. De acordo com Pereira
Neto (2007), o sistema pode ser analisado em duas fases, de acordo com a temperatura observada,
chamadas de degradagao ativa e, posteriormente, maturagao ou cura.

Sharma et al. (1997) dividem o processo em trés fases de acordo com os componentes

que estio sendo degradados, sendo: a fase inicial na qual componentes facilmente degradéveis
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sdo decompostos; fase termofilica durante o qual materiais de celulose e similares s3o degradados
por uma elevada atividade bio-oxidativa; e maturagdo e fase de estabiliza¢do. Relata ainda que
a compostagem também pode ser discutida distinguindo-a em duas fases bem definidas: a
bioestabiliza¢io e a humificagao. Sendo a bioestabilizagdo um processo muito intenso envolvendo
adegradagao de substincias orgénicas fermentdveis como agticares, aminodcidos, etc. As atividades
microbianas produzem calor intensivo, diéxido de carbono e dgua, e uma parcela de material
organico estabilizado. O processo de transformagao das substincias organicas é completado na
segunda fase sob condi¢oes menos oxidativas, permitindo assim a formagao do hiumus.

Os principais nutrientes encontrados nos residuos vegetais e animais estio na forma
organica e sio decompostos em diferentes estdgios (KIEHL, 1985), com diferentes intensidades e
por diferentes populagdes de microrganismos, que secretam enzimas e digerem o seu alimento fora
da célula (PRIMAVES]I, 1981).

“Entende-se como composto orginico o produto final da compostagem, ou seja, degradagao,
mineralizagao e humificagao de residuos orgénicos, obtido através de processo aerébico controlado”
(PEREIRA NETO, 2007).

Peixoto et al. (2014) destacam como vantajoso o uso do composto, pois

[...] A vantagem do composto é que os nutrientes em geral estdo em trés
formas. Parte estd pronta, disponivel para a nutricdo da cultura, outra esta
parcialmente disponivel, ja que se encontra protegida pelo hiimus na forma
de complexos. Uma terceira estd retida na matéria organica ainda a ser
decomposta ou mineralizada no solo. Portanto, o composto organico sendo
gradativamente aproveitado pelas culturas funciona como reservatério de
nutrientes no solo (PEIXOTO et al., 2014, p. 66).

Portanto, deve-se ter em mente que o composto tem, além dos humus, parte da matéria
orginica ainda em transformagio, o que confere a propriedade de liberar gradativamente os

nutrientes e melhorando o aproveitamento para as culturas agrondmicas (PEIXOTO, 2014).

4.1 Fatores que afetam o processo de compostagem

A compostagem é um processo microbioldgico e para ocorrer com eficiéncia desejada alguns

pardmetros devem ser observados e controlados, os mesmos serao discutidos a seguir.

« Relagio C/N

De acordo com Sharma et al. (1997), a relagio C/N é um parimetro utilizado para avaliar
os niveis de maturagio de substincias organicas e seus efeitos no crescimento microbiolégico, pois
a atividade da comunidade microbiana heterotréfica, envolvida no processo, depende tanto do
contetido de carbono (C) para fonte de energia, quanto de nitrogénio (N) para sintese de proteinas.
Portanto essa relagdao deve ser definida antes do inicio da compostagem para efeito de balango de
nutrientes, e também no produto final, para efeito de qualidade do composto (MORREL etal., 1985).
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Tabela 1. Relagio C/N de residuos sélidos domiciliares

Material Organico Nitrogénio (%) C/N
Alface 2,4-3,0 16-20/1
Alfafa 2,4-3,0 16-20/1
Alho 2,65 15/1
Batata 1 25/1

Cenoura 2,55 27/1
Couve 2,15 25/1
Nabo 1 44/1
Repolho 3,6 12/1
Tomate 3,3 12/1
Restos de frutas 1,52 34/1
Borra de café 2,3 22/1
Bagaco de laranja 0,71 18/1
Média RSOD 2,2 23/1
Serragem 0,11 S11/1

Fonte: Adaptado de Kiehl (2010)

e Aeracio

A compostagem pode ser dividida em duas categorias de acordo com a presenca de oxigénio em
anaerdbia e aerobia. Na compostagem aerdbia ocorre a decomposi¢ao dos substratos orginicos, sendo
que os principais produtos do metabolismo biolégico saio CO,, H,O e energia. Na auséncia de oxigénio
a decomposigao dos substratos organicos produz CH, e CO,, além de produtos intermedidrios, como
4cidos organicos de baixo peso molecular (PEREIRA NETO, 1996; KIEHL, 2004).

Entretanto, quando se busca a compostagem como tratamento de residuos orgénicos,
procura-se oferecer um ambiente aerébio para que os microrganismos se desenvolvam, diminuindo
assim a emissdo de odores e de gases causadores do efeito estufa. Conforme escreve Pereira Neto
(2007, p. 20), “nio se concebe, tanto do ponto de vista técnico da eficiéncia do processo quanto do
ponto de vista de impactos e inconvenientes, que a compostagem seja anaerébia”.

A aeragdo pode ser classificada como o principal mecanismo capaz de evitar altos indices
de temperatura durante o processo de compostagem, de aumentar a velocidade de oxidagao, de
diminuir a liberagao de odores e reduzir o excesso de umidade de um material em decomposicao
(PEREIRA NETO, 1996; KIEHL, 2004).

Para que ocorra a digestio, os microrganismos liberam enzimas hidroliticas, que retiram
porgdes da matéria orgdnica na forma soltvel e de baixo peso molecular, sendo necesséria a presenga

de oxigénio nesta fase, para que a matéria organica ja absorvida seja metabolizada (KIEHL, 2004).

o Umidade
De acordo com Fialho et al. (2005), a umidade considerada ideal para o processo varia de

50 a 60%, pois niveis muito baixos de umidade (abaixo de 30%) inibem a atividade microbiana e
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um meio muito imido (acima de 65%) causa condi¢bes de anaerobiose e lixiviagio de nutrientes,
tornando a decomposicao lenta.

Como a matéria orginica ¢ hidréfila, é necessaria uma anilise dos residuos antes do inicio
do processo para que nio se prejudique a eficiéncia da compostagem. Para Pereira Neto (2007),
o controle do teor de umidade de uma leira é tarefa dificil, pois se a matéria-prima tiver excesso
de umidade, sugere-se adicionar um material que absorva esse excesso (por exemplo, residuos
vegetais secos) e se o teor de umidade for baixo, é s6 adicionar 4gua ou outros residuos organicos

com elevado teor de umidade.

o Temperatura

A temperatura do processo de compostagem é o principal fator que determinard a sucessao das
populagdes microbianas e suas representatividades nas fases de degradagao, sendo um fator indicativo
da eficiéncia do processo (REBOLLIDO et al., 2008; PEREIRA NETO, 2007). Para Pereira Neto
(2007, p. 22), a “temperaturas superiores a 65°C devem ser evitadas por causarem eliminagio dos
microrganismos mineralizadores, responséveis pela degradacao dos residuos orgénicos.”

De acordo com Pereira Neto (2007), alguns fatores influenciam o bom desenvolvimento
da temperatura da massa de compostagem. Citam-se as caracteristicas da matéria-prima; o tipo de
sistema utilizado; o controle operacional: teor de umidade, ciclo de reviramento, balango inicial

dos nutrientes e quantidade de material; e a configuragdo geométrica das leiras.

« Potencial hidrogenidnico - pH

De acordo com Sharma et al. (1997), o pH deve ser regularmente monitorizado durante o
processo. Este é um pardmetro que estd submetido a mudancas consideréveis. Inicialmente com
a formagao de diéxido de carbono e dcidos organicos o pH varia de 5-6, ao passo que o processo
progride, o valor do pH atinge mesmo até 8-8,5. Isto ¢ principalmente devido & decomposicio de
proteinas, bem como a eliminagio de diéxido de carbono.

Pereira Neto (2007) relata que ao longo de 19 anos como pesquisador da drea concluiu que
a compostagem pode ser desenvolvida em uma faixa bem ampla, entre 4,5 e 9, e que os valores
extremos s3o automaticamente regulados pelos micro-organismos que degradario compostos que

produzem subprodutos bésicos ou dcidos, de acordo com a necessidade do meio.

o Granulometria

A granulometria se refere ao tamanho das particulas e é um aspecto que interfere diretamente
na eficiéncia da compostagem. Como este é um processo microbioldgico quanto menor é a
superficie de contato maior serd a drea que podera ser atacada e digerida pelos microrganismos,
acelerando o processo de decomposicio (KIEHL, 198S). Entretanto, particulas muito pequenas
propiciam a compactagao, inibindo a circulagio de ar, diminuindo a disponibilidade de oxigénio
para os microrganismos e com isso diminuindo a atividade microbiana (FIALHO et al., 2005).

Pereira Neto (2007) recomenda que antes da montagem das pilhas ou leiras a matéria

orginica deve ser submetida a um processo de trituragio para correcio do tamanho das particulas.
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4.2 Métodos e tipologias de Compostagem

De acordo com Souto Junior (2011) a maior diferenga entre os processos de compostagem
consiste na técnica utilizada para aeragao. De modo geral, pode ser categorizado da seguinte maneira:

sistema de leiras revolvidas (“windrow”), sistema de leiras estaticas e compostagem em biorreatores.

o Sistema de leiras revolvidas

Este processo tem sido utilizado pela maioria dos municipios que possuem unidades de
triagem e compostagem de residuos urbanos, em fungao de exigir baixos valores de investimentos
em sua implantagio e operar a baixos custos (SOUTO JUNIOR, 2011). Neste caso, é muito
importante que o local da disposicio seja concebido adequadamente. O projeto inclui condigdes
do solo, topografia local, drenagem e outras condi¢des especificas do local, juntamente com o tipo
de equipamento utilizado. (SHARMA et al.,, 1997).

Sharma et al. (1997) ainda destacam outro fator que deve ser dado ao tamanho da leira que
deve ser dimensionada de tal maneira que haja capacidade de minimizar a perda de calor.

A frequéncia de revolvimento das leiras estd condicionada as taxas de umidade, porosidade e
decomposi¢ao da substincia. Sendo a taxa de viragem geralmente elevada no inicio do processo com
diminuicio gradual com o aumento de estabilizagio (SHARMA et al., 1997).

o Sistema de leiras estdticas

A principal diferenca deste tipo de compostagem estd no fato da leira nao sofrer nenhum tipo
de revolvimento. A oxigenagao é garantida pela circulagio de ar passiva ou for¢ada através de um
conjunto de tubos. Os tubos com orificios adequados e pontos de extremidade aberta (colocados
acima da camada de composto maduro espalhados na parte inferior) sobem através da pilha de
residuos (SHARMA et al., 1997).

Este sistema ndo é recomendavel para todo tipo de residuos sélidos, pois para isto o material
a ser compostado deve ser homogéneo e possuir granulometria suficiente para garantir boa
permeabilidade do ar insuflado, sob baixa pressio (SOUTO JUNIOR, 2011).

O método ¢ especialmente importante para o tratamento de residuos industriais com efeito

olfativo consider4vel ou elevada concentragio de compostos de nitrogénio (SHARMA etal., 1997).

« Sistemas de reatores biologicos

De acordo com a Norma NBR 13.591 (ABNT, 1996), é definido como “Biodigestor;
digestor; reator biolégico: Equipamento em cujo interior se propiciam condigdes controladas de
temperatura, umidade, homogeneizagao e aeragao durante o processo de compostagem”.

A compostagem utilizando esses equipamentos resume-se em acelerar a fase inicial da
compostagem por meios mecinicos (GROSSI, 1993). As usinas mais conhecidas sio dotadas de
um tambor, em que a aeragao é realizada em sentido contrdrio ao da entrada dos residuos; com a
rotagdo do tambor, os residuos tombam, acelerando ainda mais o processo. Os residuos sao entao

retirados do tambor e levados ao patio para conclusao do processo com a humificagao.
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A estabilizagio de substrato (matéria-prima), utilizando compostagem através de reatores
envolve combinacdes de diferentes técnicas para manuseio de material e ventilagio forgada
de ar na matriz (SHARMA et al., 1997), podendo ser realizada no interior de reatores dos mais
diversos tipos, onde os diversos pardmetros do processo e até adi¢ao de nutrientes sao controlados
(PEREIRA NETO, 1987).

Em estudo feito por Santos (2013) foi concretizado um equipamento que acelera o processo
de decomposicio devido a aeragao e canalizagao do chorume. A méquina é composta de trés cilindros,
de 1 m de comprimento e 0,6 m de didmetro, que possuem em seu interior grades acopladas a um

eixo movidas por um motor elétrico que possui poténcia de %2 cavalo com rotagao de 30 RPM.

Grades de revolvimento

Correntes que ligam os
misnradores

Abertura
do cilindro

Coletor de Chorme

Figura 1. Esquema do reator biolégico construido por Santos (2013)
Fonte: Santos (2013, p.8)

O método utilizou residuos organicos nao cozidos oriundos do setor de hortifruti e
serragem e/ou pé de serra na porcentagem de 10%, os quais foram misturados sem adigdo
de dgua e revolvidos diariamente durante um periodo de trés meses. Apds a diminuigao da
temperatura, no final do periodo de trés meses, uma parte do composto foi enviada para a
anilise bioquimica. Com o final da pesquisa conclui-se que o equipamento é capaz de fazer a
compostagem mecénica de residuos organicos em espagos reduzidos, podendo ser utilizado
em escolas e restaurantes, por exemplo, sendo assim uma inovagdo no desenvolvimento de
estratégias capazes de solucionar questdes da gestao de residuos.

Guidoni etal. (2013) desenvolveram uma pesquisa, no municipio de Capao do Ledo-RS,
utilizando reator metélico de 255 litros de formato cilindrico com tampa, com as dimensoes
de 0,57 m de didmetro e 1,00 m de altura. Para propiciar melhor aeracao o reator foi perfurado
radialmente em trés alturas (0,05 m, 0,20 m e 0,35 m a partir da sua base), com 0,01m de

didmetro e 10 orificios por altura (Figura 2).
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Os reatores foram acondicionados em locais sombreados de quatro domicilios distintos
e receberam uma camada inicial de 0,5 m de material aerador (CA). Os moradores foram
capacitados para que depositassem as sobras de cascas de frutas, legumes e hortaligas nos reatores
e cobrirem totalmente com CA. Apds o acimulo de material até o limite de preenchimento
(aproximadamente 200 L), o material foi despejado formando uma pilha e uma nova etapa de
armazenamento de residuos nos reatores era iniciada. No fim de um periodo de 45 dias, em forma
de pilha, o composto foi ensacado (GUIDONI et al., 2013).

Figura 2. Reator utilizado em pesquisa de Guidoni et al. (2013)
Fonte: Guidoni et al. (2013, p. 45)

Durante o processo nio houve presenca de maus odores caracteristicos de uma atividade
metabdlica em anaerobiose e consequente liberagao de gases sulfurados, o que indica a eficicia da
casca de arroz como material estruturante. Apés analises fisico-quimicas, Guidoni et al. (2013)
concluiram que a compostagem domiciliar é um sistema de tratamento de residuos orgénicos que
pode ser explorado e desenvolvido de modo a se tornar uma ferramenta util.

No trabalho realizado por Maragno, Trombim e Viana (2013) foram utilizadas quatro
minicomposteiras de PVC cilindricas e idénticas, com 0,40 m de didmetro e 0,75 m de

comprimento, com as extremidades abertas (Figura 3).

T

Figura 3. Reator bioldgico utilizado por Maragno, Trombim e Viana (2013)
Fonte: Maragno, Trombim e Viana (2013, p. 357)
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O objetivo da pesquisa foi analisar o uso, como material palhoso, de serragem adquirida
em uma madeireira da cidade de Criciuma-SC, proveniente de madeiranio tratada, para evitar
a presenca de componentes quimicos que pudessem interferir na atividade microbiana. Os
residuos organicos utilizados foram coletados em residéncias do Bairro Universitdrio e em
restaurantes da cidade de Cricitma num total de aproximadamente 150 kg (MARAGNO;
TROMBIM; VIANA, 2013).

Com o final da pesquisa averiguou-se que a serragem utilizada como material palhoso
resultou em um composto com excelente grau de maturagdo utilizando apenas 35,5 kg de
residuo orginico e 6 kg de serragem. A fase de degradagio ativa do processo analisado foi curta
e durou 6 dias. Por outro lado, a fase de resfriamento foi mais longa, levando 11 dias para atingir
a temperatura ambiente. O periodo de maturagao, por sua vez, durou 55 dias e o processo como
um todo requereu 73 dias de compostagem.

Em pesquisa realizada por Silva et al. (2015), foi um reator biolégico constituido por quatro
caixas plasticas, cada uma com volume de 38 L, encaixadas e vedadas (Figura 4). As caixas superiores
receberam os residuos orgénicos domésticos, e elas foram perfuradas no fundo com uma broca de
trés milimetros de didmetro, possibilitando a percolagio do liquido até a caixa base e evitando o

encharcamento do material depositado no recipiente.

e

Figura 4. Reator bioldgico utilizado em pesquisa de Silva et al. (2009)
Fonte: Silva et al. (2015)

Cada caixa é acoplada a um compressor de ar de poténcia igual a 1,2 W e vazdo de 2
litros por minuto, que é acionado por um temporizador. A utilizagio de mangueiras (em toda
a sua extensdo) de policloreto de polivinila (PVC) coladas em todo o perimetro do recipiente
permitiu a condugao de ar uniformemente.

O sistema foi utilizado em um periodo de seis meses por uma familia composta por duas
pessoas adultas que realiza todas as refei¢es em casa e nao desperdiga alimentos pds-preparo.
Para abastecimento da composteira primeiramente os residuos eram acondicionados em um
balde (vedado, impossibilitando a entrada de insetos) de 8,5 L e somente com a capacidade
maxima atingida eram transferidos para a caixa superior do equipamento, que possuia uma

camada (aprox. 2 cm) de serragem, pré-distribuida no fundo.
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Silva et al. (2015) concluiram que o sistema dimensionado dessa forma tem a
capacidade de compostar 50 L de residuos orginicos num periodo de aproximadamente um
més, a produgio de composto orgénico atingiu em média 15,2 L por caixa em um periodo de
60 dias, contados a partir da dltima deposi¢ao de residuos orginico na caixa em que ele foi
produzido. Apés a maturagio, também foi contabilizada em cada recipiente a geragio de 3,85
litros de biofertilizante, que é o liquido oriundo da decomposicio dos residuos organicos.

As andlises quimicas demonstraram que o composto tinha uma quantidade significativa de
macronutrientes, representados por N, P, K. A relagao C/N apresentou-se relativamente elevada
devido a degradagio incompleta do carbono contido na complexa composi¢io da serragem.

Em relagdo ao consumo energético do sistema, foi gasto 1,08 kW durante todo o periodo de
compostagem. Isso resultaria em um consumo energético anual de aproximadamente 5,25 kW se a

composteira fosse utilizada sem interrupgoes.

S Tecnologias de Processo

A palavra Tecnologia (do grego tecno — «técnica, arte, oficio» e logia — «estudo») é
um termo que envolve o conhecimento técnico e cientifico e a aplicagio deste conhecimento
através de sua transformacao no uso de ferramentas, processos e materiais. Slack, Chambers
e Jonhston (2008) definem como “tecnologia de processo” as maquinas, equipamentos e
dispositivos que ajudam a produgio a transformar materiais, informagées e consumidores de
forma a agregar valor e atingir os objetivos estratégicos da produgao.

Segundo Slack, Chambers e Jonhston (2008), os gerentes de producio estio
continuamente envolvidos com o gerenciamento de tecnologias de processo e para isso ser
efetivo, eles devem ser capazes de: articular como a tecnologia pode melhorar a eficicia da
operagdo; estar envolvidos na escolha da tecnologia em si; gerenciar a instalagao e a adogao
da tecnologia de modo que ndo interfira nas atividades em curso na produgéo; integrar a
tecnologia com o resto da produgao; monitorar continuamente seu desempenho; e atualizar
ou substituir a tecnologia quando necessério.

A compostagem orgénica quando ¢é realizada pela metodologia de reatores bioldgicos,
deve ser vista como um processo de fabricagao, dessa forma é importante que a tecnologia
a ser utilizada no processo seja escolhida de forma consciente pelos atores envolvidos na
decisdo. O reator bioldgico, deve ser definido apds estudos prévios, pois falhas no processo de
compostagem podem gerar adversidades como mau cheiro, elevado tempo para maturagao do
residuo e atragdo de roedores e/ou insetos, que podem acarretar a descontinuagio do projeto

de gerenciamento de residuos organicos.
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6 Metodologia

Esta pesquisa é de cardter aplicado, visto que se limita a uma Institui¢ao de Ensino especifica
(IFFluminense Campus Macaé) gerando conhecimento pratico com interesse local. Consiste em

uma pesquisa exploratéria com levantamentos bibliogréficos e estudo de caso.

6.1 Estudo de Caso
6.1.1 Local de Estudo

O Instituto Federal Fluminense Campus Macaé estd localizado no Bairro Jardim Guanabara,

as margens da Lagoa de Imboassica (Figura S).

Carta Imagem - IFFluminense - Macaé:; Centro Didatico Pedagogico Para Gerenciamento de Residuos

O 1P luminense - Campun Macaé

W Contws Didariens Palaypigsns

Slifwiiing sl Laga

Figura S. Localizacio do IFFluminense campus Macaé
Fonte: Corréa (2015)

Atualmente, o IFFluminense Campus Macaé possui cerca de mil e quinhentos alunos
matriculados e 250 servidores. O campus oferece cursos em varios niveis de ensino, como
o ensino médio integrado, cursos técnicos, programa de ensino para jovens e adultos, curso

superior e pés-graduagio stricto sensu.
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6.1.2 Caracterizagdo dos residuos gerados

A fim de quantificar os RS orgénicos gerados no IFFluminense Campus Macaé, foi feito
um levantamento através de entrevistas com os responséveis pela Cantina (gestéo prépria) e
pelo restaurante (gestao terceirizada). Com orientagao, os profissionais da drea da cozinha foram
instruidos a separar os restos organicos a fim de que fossem pesados. Dessa forma, estimou-se uma
geracio semanal de aproximadamente 230 kg de residuos orgénicos.

Os residuos organicos de jardinagem sdo compostos por aparas de grama, folhas, flores
e frutos caidos das copas das drvores e sao depositados em um fragmento de mata, pertencente
ao IFFluminense, em drea adjacente ao prédio administrativo, os mesmos nio foram
quantificados, mas serdo utilizados como material palhoso na compostagem, pois sdo ricos em
carbono, devendo ser misturados em propor¢oes adequadas junto aos residuos orgénicos ricos

em nitrogénio descartados pelos restaurantes.

7 Resultados e discussio

O processo de compostagem é constituido por varias etapas (Figura 6) sendo possivel
a utilizacio de tecnologias em cada uma delas, porém o presente trabalho objetivou analisar
somente os reatores bioldgicos. No Brasil existe uma cultura de utilizagio de tecnologias
estrangeiras, que alcangaram éxito em paises considerados “desenvolvidos”, e que podem ser
importadas e aplicadas 4 nossa realidade. Porém, a importagio de tecnologia ou de sistemas de
tratamento para RSU s6 deve ser feita apds estudo prévio, que indique sua viabilidade técnica e

econdmica, considerando-se as demais alternativas disponiveis no mercado.

Recepiio dos residuos
¥
Trituracio
Mistura/Correcio da Penei t
umidade/Correcio C:N eneui.m sHo
Fase ativa da compostagem - Fase de maturagio
{(Utilizagdo de reator bielogico) da compostagem

Figura 6. Sistematizacdo do processo de compostagem
Fonte: Adaptado de Pereira Neto (2007, p.73)
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7.1 Escolha da Tecnologia

Para auxiliar na escolha da tecnologia a ser utilizada, foi elaborado um método de
avaliagio multicritério ordinal (Figura 7) que tem como objetivo a avaliagdo das alternativas

escolhidas de acordo com critérios predefinidos.

+ Escolha dos critérios

*» Definigio da constante de ponderacio de cada criterio (K)

+ Escolha das alternativas

Rankeamento de cada alternativa em cada critério (I)

* Avaliagio de cada alternativa de acordo com a equagio : U(a) = > Ki*h

* Ordenacio das alternativas

CCCECE

Figura 7. Metodologia de avaliagio multicritério
Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

A primeira etapa do método consiste na escolha dos critérios para o julgamento das
alternativas. No presente estudo foram escolhidos aqueles considerados como pertinentes a
realidade do IFF Campus Macaé, que foram:

o Capacidade de processamento: relacionado a quantidade de residuo que cada
equipamento consegue processar.

o Investimento inicial: Valor do equipamento.

e Custo de processamento: Custos relacionados a consumo energético e/ou manutengao.

e Tempo de compostagem: Tempo total de compostagem considerando degradagao

ativa e maturagao.

O segundo passo compreende a definigdo das constantes de ponderagio (K) (Tabela
2) que expdem a importancia dada pelo autor da decisio a cada critério de avaliacio. A soma
dessas constantes deve ser equivalente a 1.

A escolha das alternativas, que consta como a terceira etapa do método, refere-se a
limitagao dos reatores escolhidos para a avaliagdao. No presente trabalho avaliou-se os reatores

que foram demonstrados no tépico 4.1.
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Para uso desse método, as alternativas foram avaliadas em cada critério de acordo com a
adequagio a realidade do IFF Campus Macaé em um range que varia de 1 (pouco adequado) a
S (muito adequado) (Tabela 2), portanto destaca-se que o resultado dessa anélise nao deve ser
utilizado para qualquer instituigao, pois foi feita de acordo com a quantidade de residuo gerada
no IFFluminense, o espago disponibilizado para a construgio do pitio de compostagem e a

disponibilidade de recursos financeiros da Instituicio.

Tabela 2. Andlise qualitativa dos equipamentos citados na revisio

Investimento
Inicial

Custo de
processamento
Tempo de
Compostagem
Capacidade de
processamento

—
w
)
)

Santos (2011)

wn
wn
~
~

Guidoni et al. (2013)

Maragno, Trombim e Viana (2013) S S 3 2

Silva et al. (2015) 4 4 5 2

Constante de ponderagao (K) 0,3 0,25 0,25 0,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Para a ordenagdo dos reatores bioldgicos, cada alternativa (a, ) foi avaliada realizando-se um

somatorio ponderado de acordo com a seguinte equagao:

Ulan) =Xi, Ki # Ji

Sendo J o valor recebido pela alternativa (a ) no i-ésimo critério de avaliagio e K a
constante de ponderagio deste i-ésimo critério. Portanto, os reatores serdo ordenados (Etapa
5) de modo decrescente.

Isto posto, ap6s os calculos e a ordenagio (Tabela 3), concluimos que a tecnologia mais
adequada ¢ a elaborada por Guidoni et al. (2013), sendo necessirios quatro tambores para o

gerenciamento dos residuos gerados pelo IFFluminense.

Tabela 3. Ordenacao das alternativas

Guidoni et al. (2013) 4,55
Maragno, Trombim e Viana (2013) 3,9

Silva et al. (2015) 3,85
Santos (2011) 2,55

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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8 Conclusdo

A compostagem é uma ferramenta efetiva para a gestiao de residuos e foi determinada
pela PNRS como destinagao ambientalmente adequada dos RS orginicos. Sendo uma parcela
significativa dos RS domiciliares formada por matéria orginica, instituices de ensino e pesquisa
estao buscando aprimorar a técnica visando otimizar o processo para que 0 mesmo possa ser
utilizado tanto em pequena como em larga escala.

Os reatores bioldgicos sio equipamentos utilizados para acelerar a fase da degradagao
ativa, pois o controle de pardmetros diretamente relacionados com a eficiéncia do processo
é facilitado em um ambiente confinado. Entretanto, a adogio de tecnologias s6 deve ser feita
quando fundamentada em anilises técnicas, apoiada no diagnéstico e levantamento de dados
que indiquem ser uma solugao vidvel.

Com o intuito de se instalar um patio de compostagem para os residuos gerados no
IFFluminense Campus Macaé, o presente trabalho analisou a realidade do Instituto para propor
uma tecnologia de processo para uma gestao eficiente.

Conclui-se que a tecnologia mais adequada para o IFFluminense Campus Macaé é formada
porum tambor com pequenas perfuragdes na parte inferior, o que propicia uma aera¢io mais eficiente.

E necessdrio destacar que um projeto de gestio deve ser periodicamente revisado,
pois a mudanca de qualquer recurso pode interferir na eficiéncia do processo. Desse modo, é
recomendado que haja uma avaliagdo continua visando identificar eventuais mudangas que

levem & necessidade de readequagéo do reator.
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