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- RESUMO

0 probiema do lixo no Brasil se caractersza pela alta produgio
total diiria, pelo langamento de 1ixo gospitalar Junto ao 1lixo
doméstico e pela disposisio inadeguada de residuos em aterros a cdu
aberto, expondo o ambiente e o© ser humano & contamina¢do por
Drganismos patogénicos.

A compostagem € um processo de tratamento biolégico, aerdbio
e controlado, onde através da asio de microrganismos, a fragio
orginica do material € mineralizada, sob temperaturas termofilicas
(45 - 6500), em duas fases distintas: degradacio ativa e maturaciio
ou ¢ura. Atraves da compostagem, além da degradacio de matéria
orgidnica € possivel obter a sanitizagio do material pela eliminag3o
dos organismos patogénicos, a custos relativamente baizxoe e gcem
prejui zos ambientais. _

0 composto orginico, produto final da compostagem, por
tratar-se de material humificado, pbde ser uwtilizado na agricultura
como condicionador de solos, devendo para isso estar bioestabilizado
e bactericlcgicamente seguroc. 0O grau de contaminasdao fecal do
composto pode ser avaliado através de indicadores universais
(coliformes e estreptococos fecais) e microrganismos patogénicos
{(virus, bactérias, helmintos). Dentre os patdgenos, as bactérias do
género Salmonella apresentam com o8 indicadores universais alta
correlasio de ocorréncia e eliminagdo. Elas sioc os principais
agentes etiolégicos de diarreias, doensas estas responséﬁeis por
30,4% das mortes de criansas menores de 1 ano no nordeste do Brasil
(Carvalho et alii, 1990).

0 presente trabalho teve como objetivo verificar a influéncia
da ‘temperatura e da estratificasio térmica na eliminagdo de
patdgenos no interior de leiras de compostagem € a propriedade da
utilizagio sistemética de Salmonells como indicador da eliminacio
destes organismos. Para isso foram monitoradas, durante um periodo
de 11 meses, 8 leiras estdticas aeradas e 7 pilhas windrow atraves
de medisdes de densidade, tempepatura, pH, teor de umidade, teor de
sblidos fixos e volidteis e andlises do decaimento de coliformes e
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estreptococos fecais e Ealmgnglla. -
Os resultados demonstraram que a temperatura ¢ o fator mais
importante na eliminacdo de bactérias e dentre elas as patogénicas.
Porém, a eficiéncla da eliminacio depende da conjugasic de fatores
operaclionais (tipo de aerasio, temperatura de controle, posicio da
tubulagdo de aeragio, caraéteristicas da matéria prima) e das
condli¢cdes em que se desenvolve o© processo (excesso de umidade,
resgecamento, compactasio, variagdo de pH, concentragcdes limitantes
de nutrientes). Fol observado gque a estratificacio termica dentro de
leiras exerce grande infludncia na eficiféncia de remogdo de
patdgenos. A utilizasio de Salmonella n3o apresentou vantagens
guficientes para Jjustificar se uso no monitoramento de rotina na
compostagem. Fol também observado gque podem ocorrer microrganiemos
remanescentes apds a fase de degredasio ativa, portanto, a TfTase de
cura assume cruclal importédneia na elimina;éq dos mesmos através de
outros efeitos letais como antibliose e competigio.



ABSTRACT

The problem of solid waste in Brazil is characterized by the
high total dayly production, by the disposal of hospitalar waste
with domestic wasite and by the inadequate diéposition of these
wastes in open areas, exposing humankind and environment to the
contamination by pathogenic organisms.

Composting is a solid waste biologic, aerocbic and controlled
treatment process, that through microorganisms work, mineralizes the
organic fraction of the material under termophilic temperatures (45
4R65°C) in two diferent phases: bilodegradation and maturation.
Through composting, a low costing process, makes ﬁossible to obtain
the wastes” sanitization further than the organic matter
degradation, by eliminating pathogens, without environmental cdamage.

The compost, final product of composting, being an humified
material, can be utilized in agriculture as a soil’s conditioner,
but it must be estabilized and bacteriologically safe. The fecal
contamination’s grade of a compost may be appraised through
microbiological indicators (fecal coliforms and fecal streptococel),
besides pathogenic microorganisms (virusés, vacteria, helmints).
Among pathogens, the genus Salmeonella presenta a high correlation
with indicators of fecal contamination and these bacteria are
ethiologic agent of dhiorrea, disease responsible for 30,4% of total
children’s deaths in Brazil s northeast (Carvalho et «lii, 1890).

The present work’”s objectives were to verify temperature’s
and thermic stratifying inside composting piles influence on
pathogens elimination and the propert§ of sistematic wuse of
Salmgopella as fecal indicator during composting.

In this order, it was accompanied, along eleven months, eith
aerated static piles and seven windrowa, through measurements of
density, temperature, analysis of pH, humidity, volatile solida and
fecal coliforms, fecal streptococcl and Salmonella die—off.

Results showed that temperature is the most important factor
affecting pathogens elimination, but this elimination’s efficience
depends on various operational factors (type of "aeration, .aeration
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tube s position, control temperature, characteristics of material)
and composting material’s conditions (excess of humidity or drying,
compactness, pH variations, nutrients” availability). The
utilization of Salmeonella didn"t present enough advantages +to
justify its use in routine’s monitoring of pathogenic die-off in
composting. It was also observed'that remaining micrcoorganisms can
be presented at the process”™ end. Because +this, the maturation
becomes into a very important phase when anothers lethal effects
will be suffered by these microorganisma.
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CAPLTULO T
INTRODUCAO

A problemdtica relacionada &os residuos sdlidos vem ase
agravando ao longo do tempo, acompanhando o crescimento populacional
devido, principalmente, ac desenvolvimento industrial, A
sofisticasdo dos hdbitos de consumo e & necessidade da produgdo de
safrae agricolas cada vez maiores para suprir &8 necessidades
“alimentares dessa  populasdo (Boscov, 18893 Pereira Neto,
1991; Chagas, 1992).

Fatores como a demanda de extensas 4Areas para disposicio

final dos residuos e o alto custo de tratamentos térmicoe ou
eletromecadnicos, foram aos poucos cedendo lugar a um novo paradigma
dos residuos sdlidos que wvisou a possibilidade de realizar unm
tratamento mais conservativo, que privilegiasse az tecnologiasg de
baixo custo, © uso racional de  4reas e ainda revertesse em
beneficios para a comunidade usvaria e o meic ambiente. Esta nova
concepsio tem destacado a importincia da compostagem no tratamento e
disposisdo de residuos sdlidos.
_ Entre as vantagenz deste sistema de tratamento prodem—-se citar
algumas de ordem econdmica pois trate-se de tecnologis de balxo
custo cuja demanda de energia, obras civis e wio de  obra
eapecializada @ menor gque nos outros processos (Lima, 1984); esocial,
por apresentar a possibilidade de trabalho valorizado aos antigos
“catadores™ de lixo (Pereira Neto, 1989); ambiental ao eliminar o
impacto ambiental csusado pelos depésitos de lixzo em todas as suas
implicasdes (poluis3o do ar, solo, 2gua, poluisio vieuwal, atrasioc de
vetores - ratos e insetos - contaminag3c de lencdis fredticos e
seres humanos) (Pereira Neto e Stentiford, 1887); ecolégica, pois o
composto orginico, residuo do processo, ¢ obtido através de uma
sequéncia natural de eventos, a bilodegradasdo, que além de n3Ao
alterar o ambiente com polulsdo, resulta em matéria humificada, que
reverte em beneficios para o Bolo e indiretamente, para o ambiente
como um todo (Pereira Neto, 1987; Hay e Kuchenrither, 1990).

-
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Um dos mals importantes aspectos relacionado a compostagem <

o beneficio sanitdArio resultante do processo, ou seja, a diminuicio
da disseminacdo de agentes infecciosos, especialmente de doencas -do
trato gastro-intestinal. Estas doensas constituem um dos grandes
problemas em paises sub—desenvolvidos e em desenvolvimento (PAOH,
1986; Mara e Cairncross, 1987; Leite et alii, 1990).

A compostagem € um processo aerdbioc, bioldgico e controlado,
através do qual a fracio orginica do lixo & degradada a compostos
mals simples {mineralizacao) por  uma  populagio mista de
microrganismos ativos numa faixa de temperaturas termofilicas. Este
Processo compreende as etapas de degradasio proprismente dita e de
humificesdao ou cura, apds ae quais se obtém como residuco final, o .
composto orginico e rejeitos (Finstein e Morris, 1975:; Pereira Neto,
1880; Zucconi e de Bertoldl, 1991).

A definigio de compostagem coloca alguns aspectos cuja
consideracidoc se torna importante. Em primeiro lugar, diz-se que o
processo ¢ Dbloldgico e realizado por uma populagio mista de
microrganismos, o8 quals provém do ecossistema constituide pela
prépria massa de residuos sdlidos. Isto egquivale a dizer aque a
matéria orgénica ¢ mineralizada devido &8s atividades metabdlicas dos
microrganismos participantes do processo e além diseo, na formagdo
dessas populagdes, hd oportunidades e mecanismos de contaminagZo que
permitem também aos microrganismos patdgencs ae tornarem
integrantes da massa de compostagem, encontrando no lixo condicdes
que possiblilitem sua sobrevivéneia, pelo menos pbr tempo suficiente
para contaminar solo, &gua, ¢ homem, &animal e plantas (Briody e
Gillis, 1974; Wistreich e Lechtman, 1876; Golueke, 1982; Lacey e
Williamson, 1983). '

Outro aspecto da definisdo ressalta que a compostagem € um
processc controlado e aerdbio. De fato, existem no processo, fatores
‘ambientais que influenciam diretamente a atividade microbioldgica de
degradasio € qué permitem exercer sobre ele um determinado grau de
contrale. Dentre estes fatores destacam-se: a8 caracteristicas de
degradabilidade e granulometria dos residuce, a estrutura das leiras
de massa orginica, as condi¢des de acidez e slcalinidade do meio, o
teor de umidade, a quantidade de oxigénio e a temperatura (Hughes,
1980; Lima, 1984; Pereira Neto, 1989; Golueke, 18S1). Ao longo de
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anos de experiéncia, verificou-se que a temperatura era o pardmetro

que exercia a maior influéncia no processo, no sentido de aumento de
eficigncia e na eliminac3o de patdgenos, e gue era o mais facilmente
mensuravel é passivel de controle (Hc_Gregor et aliil, 1981; Sikora e
Sowers, 1983; Mc Kinley et aliil, 1985; Stentiford et alii, 1985).
Apéé numerosas pesquisas, vadriose metodos de compostagem
surgiram, partindo do principlo de aue através da aeragio adeguada
seria atingida uma temperatura ideal de projeto, qQue permitiria wum
maior grau de degradasdo e sanitiza¢io, num menor periodo de tempo
(Haug, 1979; Lima, 1984; Hay e Kuchenrither, 1990). Dessa forma, a
compostagem resultaria num tratamento eficaz em termos de reducfo de
volume, higienizagio e transformasio do lixo em um produto final (o
compoato orgidnico) mineralizado e descontaminado o euficiente para
sua utilizassio sem riscos na agricultura, onde apresenta intmeras
vantagens como condicionador de solos e fertilizante orginico
(Golueke, 1982; Mara e Cairncroes, 1987; Zucconi e de Bertoldi,
1991). |
Estabelecido entio o paridmetro de controle do processo,
procurou-se determinar gqual seria a temperatura ideal para uma leira
de compostagem, qQue garantisse simultaneamente a degradag2o mais
rdpida e a maior eliminacio de patdgenos.
' A compostagem €, por definicio, um processo termofilico -
faixa térmica com temperaturas variande entre 45 e 66°C, na aual o
metabolismo microbiano € mais intenso e o8 patdgenos si%o0 mais
facilmente eliminados por creesceren, em sua maicria, na faixa
mesofilica (Finstein et aliil, 1980; Lopez-Real e Fobter, 1984;
Golueke, 1991). Numerosoe pesquisadores consideram que a manutensio,
durante a fase de degradacio ativa, de uma temperatura média de 55°¢C
na maior parte da messa de compostagem e durahte o malor reriodo de
tempo possivel, ¢ guficiente para garantir aue ambas a2 metas
principais do processo sejam atingidas (Nakasakl et alii, 19585;
Pereira Neto e Stentiford, 1987; Stentiford, 1887). Entretanto, €
reconhecido que essa femperatura atende em especlial as exigéncias de
uma desgradasido eficliente em detrimento da eliminagio de patdgenos
{Golueke, 1982). '
' Para avaliar a eliminacio de patdgenos durante o processo de
cempostagem, s30 utilizados microrganismos indicadores de

-
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contaminacio fecal. O uso de indicadores minimiza o disp®ndic de

tempo e de recursos em andlises microbioldégicas.

' Os indicadores s3o microrganismos que numericamente, e em
termos de resisténcia as condisdes desfavoravels de um ambieénte
qualauer, se apresentam lgualis. ou superiores ace patégenos;' devem
ainda pertencer ac mesmo tiprc de ambiente original (aparelho ou
érgao do organismo hospedeiro) que os mesmos. Assim, sua presenga
seria indicio da presenca dos microrganismos patdgenos bem como sﬁa
eliminascdo seria indicio da eliminagZo dos mesmos (CETESB, 1989; de
Bertoldi et alii, 1991). |

Atualmente, utilizam-se como indlcadores univereaie. &8
bactéerias dos gruros coliforme e estreptococos fecalas e 8 espécie
Clostridium perfringens. A pesquisa direta de patdgenos ¢ utilizada
a tituleo de informasdo adicional (CETESE, 1888), na maloria das
vezes. Para a pesqﬁisa com residucs adlidos a biblicgrafia
especializada recomenda o emprego de pelo menos um tipo de ovo de
helminto para indicar a presensa ou auséncia de vermes parasitas,
uma. bactéria vatogénica e um tipo de virus (Finstein et alii, 1982;
Golueke, 1982; de Bertoldi et aliif, 1991).

Partindo da premisea de que a temperatura € o fator mais
importante entre os vaArios parametros responsdveis pela eliminagio
de patégenos e que as condicdes de trabalho em escala real sio
bastante diversas daguelas estabelecidas em escala de laboratdrio, o
trabalho fol desenvolvido com o objetive geral de observar alguns
fatores qQue intervém na eliminagdo de patégenos durante a fase de
degradasio ativa da compostagem de residuos sélidos urbanos. Os dois
proceesscos de compostagem estudados foram: windrow e aerasio forgada
{(leiras estaticas aeradas). |

Os objetivos especi ficoes foram:

1) verificar a influéncia' da manutensdo de temperaturas
constantes e adequadas pro periodos suficientes de tempo sobre a
eficiéncia na eliminasio de patégenos, estudando comparativamente os
processos de leliras eatidticas asradas e windrow; '

2) verificar a ocorréncia de Areas com eficiéncia
diferenciada na reduscio do numeroc de microrganismos. em funcido da



estratificesio térmica desenvolvida no interior da leira:

3) -avaliar a. pertinéncia da utilizagio sistemitica de
Salmonells como indicador da sanitizagio de material, durante a
compostagem e o grau de acuracidade dos resultados fornecidos pelos
indicadores coliformes fecais e estreptococos fecals.

 Deve-se ressaltar aue © objeto da pesguisa foi o material das
leiras de compostagem submetidas apenas 4 fase de degradas3o ativa
do processo.



CAPITULO IX
REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1. Introdusido

Desde &a descoberta dos microrganismos no principilo da
microbiologia, tem  ficado patente a importincia desses seres
microscépricos numa série de fendmenos de grande utilidade para o
homem.

Essa importincia mostrou ser de ordem econdmica, atraves do
desenvolvimento das indistrias alimenticia e farmacéutica; de ordem
ecolégica, em face dos ciclos biogeoquimicos da matéria, por meio da
biodegradacdo; porém, um aspecto grave ligado 2 existéncia dos
microrganismos € a sua atuecio na transmissio de doengas, geranda
serios problemas de ordem sanitéria. _

No ambito da Engenharia Sanitdria, mais especificamente do
saneamento do meio, oe microrganismos exercem papel fundamental em
processos de degradascio de matéria orgdnica, constantemente lancada
ao ambiente sob a forma de residuos sdlidos, 4guas residudrias,
rejeitos industriais, hospitalares, residuos de toda espécie
resultantes da intensas atividades econdmicas e domésticas do homem.

Pela prdpria condicio de material residual, pelo alto teor de
nutrientes, além de uma série de outras condis®es especificas, &
facil perceber gue o ambiente dos residuos s5lidos permite a
gubsisténcia tanto de microrganismos indcuos para a sadde gquanto de
agentes transmissores de doengas - os microrganismos patogénicos.
Qualquer atividade que vise o saneamento, o tratamento desses
resi ducs, deve garantir a eliminagio dos agentes patdgenos & medida
que © processo de degradasio de matéria orgdnica decorra, ou, pelo
nenos swa maior adequasidoc sanitidria. |

A produsdo mundial de residuos s5lidos j& gira em torno de
milhdes de toneladas por dia, sendo que no Brasil existem cidades
como Sd0 Paulo e Rio de Janeiro, produzindo cerca de 100.000
toneladas diirias de 1lixo. Todo es3se material 6 suscetivel a
contaminasio por material fecal de origem: doméstica, residuos
hospitalares, caddvereg de animais, além da contaminasio via vetores
mecanicos (transmissores diretos de agentes infecciosos . tais como
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ineetos — baratas, moscas - e outros animais - ratos, ete) e
bioldgicos k(hospedeifos intermedisdrios destes agentes), sempre
atral dos pela abundéncia'nutricional {heterogeneidade de alimentos)
presente no lixo.’ ' '

Agravando o problema brasileiro, existe o fatec de nio se
utilizar politicas adequadas de coleta, tratamento e disposicio
final desses resi duos, cujo teor de matéria orginica & altissimo (50
a 80%}), proliferando os depdsitos a ceu aberto, © que aumenta a
possibilidade de contaminagio do homem e do meio ambiente pelos
microrganismos contidos na massa de residuos.

As doensas gastrointestineis, ainda wm grave problema de
gadde paihlica no Brasil (PAOH; 1886; Boscov, 1989; Leite et alii,
1890; Chagas, 1992), s%0 as mais comumente transmitidas através de
contaminasdo pelo material do lixo, que afeta facilmente as peesoas
gue vivem da atividade de catar produtos reciclidveis e o lensol
freidtico. ' '

A guantldade caracteristica de matéria orgdnica presente no
lixo produzide no Brasil, a necessaidade de adeguar a tecnologia de
destinagsdo final e tratamento de lixo ao grave Tanorama
socio-econ®mico do pais , além de outros aspectos favoridveis como os
beneficios de ordem ambiental, éocial, econdmica e ecoldgica,
apontam a compostagem de residuos s5lidos orgidnicos como um processo
eficiente e de balxo custo, acessivel para tratamento do lixo no
pals.

Pode-ge definir a compostagem como um processo biloldgico
aerdbio de degradescio de matéria orginica, realizado POr uma
populacdo mista de microrganismos predominantemente termofilicos
(Golueke, 1882; Mara e Stentiford, 1983; Pereira Neto, 1987).

& oxldasio da matéria orginica nas massa de compostagem e
consequente deplesdc do substrato, a existéncla de microrganismos
competidores, &a ocorréncla e a manutensio das temperaturas
termofi licas (45 - 65°C) constituem os mecanismos responsiveis pela
eficiéncia do processo na eliminagdo de patégenos (Bollen, 1984;
Lopez~-Real e Foster, 1984; Hussong =t «lii, 1985). Esta eliminacio é
passivel de quantificacdo, utilizando os mesmos indices amplamente
empregados para qualificagio de dguas tratadas e residuidrias, os
indicadores: coliformes {(em especial o E.¢oli) e estreptococos
fecais (Oragul e Mara, 1883; CETESB, 1989), apesar de também ser
roegivel & utilizasio de microrganiemos patogénicos (Alcalde et
atii, 1982; Alcaide et alii, 1984; de Bertoldl et «lii, 1991),.



I1.2. Microbiologia na Compostagem

Na compostagem, o068 microrganismos sic reponsdveis pelog
principais beneficios inerentes ao processo: a degradacio de matéria
organica e a redugioc de patdgenos, como consequéncias direta e
_indireta de suas atividades metabdlicas (Golueke, 1982; Mc Kinley et
alii, 1985; Mc Kinley e Vestal, 1985). _

- Inicialmente, - encontram-se na massa de .compostégem,
praticamente todos os grupcs de microrganismos (Finstein et alii,
1980;: Kiehl, 1985: Golueke, 1891): virus, bactérias, actinomicetos,
protozodrios, fungos, vermes. Com o decorrer do Pprocessoc, porem,
apenas alguns grupoe tornam-se predominantes. S8oc eles: bacterias,
fungos e actinomicetos (Kane e Mullins, 1973; Godden et «lii, 1983;
Nakagakl =t «aliti, 19855.'Esta substituicdo dos grupos iniciais de
microrganismos por outros ocorre devido 2 sucessio microblana que se
dad dentro da masss de residuos, em funsio das interasdes ecoldgicas
entre estes microrganismos, entre si, e com seu ambiente. Sio estas
interacdes que determinam também as caracteristicas da compostagem
(Haugh, 1979; Golueke, 1891). ‘

A seguir, so descritos suscintamente o8 principais grﬁpos
envolvidos neste processo de tratamente de résiduos e alguns
aspectos da ecologia microbiana que o afetam. '

I71.2.1. Os Microrganismos

Vi rus

Os virus s20 definidos como um bloco acelular de material

. genético contendo DNA ou RNA, encapsulado por uma c¢cobertura de

proteina e caracterizados por: 1) ser parasitas intracelulares
obrigatérios; 2) ser filtraveis através de materiais que retém
bactérias; 3) precisar de culturas de tecidos - para sua
multiplicasio; 4) apresentar grande simplicidade de organizacido
interna e de reproducio, prhpriedades estas que o8 distinguem dos
outros organismos celulares (Smith, 1980; Stanier et «lii, 1988).
Devido 2 alta resisténcia dos wvirus a processos térmicos de
tratamento, discute-se ainda 'a eficiéncia da compostagem em
elimini-los (Finstein et alii, 1982; Bitton ot alii,  1984;
Lopez-Real et alii, 1984). |
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O bacteriéfagos sio viprus que atacam bactérias, mantendo um
alto grau de especificidade (Carpenter, 1977; Stanier et alii, 1988;
IAWPRC Study Gpoup, 1991). Atualmente, o038 bacteridfagos - sio
" recomendados como indicadores de contaminagsio em compostos orginicos

a0 lado de outros microrganismos como coliformes e estreptococos
fecais (de Bertoldl et alii, 1991). -

. Bactérias

As bactérias sio microrganismos unicelulares, procariotas,
cujas dimensdes 820 da ordem de micrémetros ou milionédsimos de metro
e que ogorrem na fofma de cocos (formas esféricas), bacilos
(bastonetes) ou vibriocs (bastonetes curvos), principalmente
(Alexander, 1976; Bier, 1985; CETHESB, 1988). |

As bactérias possuem & mais alta taxa metabdlica existente
entre o8 microrganismos, réponsivel relo seu -crescimento
populacional rapido e sua malor cepacidade de obtensio de energia, o
que asg Lorna em competidores extremamente eficientes (Mc
Kinney, 1962; Carpenter, 1877; Bier, 13985).

. Actinomicetos

Os actinomicetos sioc bactérias filamentosas Gram positivas,
com caracteristicas estruturais muito semelhantes as dos bolores, e
que por algum tempo foram conslderadas como fungos. 8820 bactérias de
formato irregular ocorrendo em algumas familias a formasdo de
micelios (Alexander, 1977; Cearpenter, 1977; Stanier et alii, 1988).

Os actinomicetos estio bastante difundidos no ambiente pdrém,
no solo, .desempenham <um significativo papel na modificasio da
matéria rodendo ainds produzir substiancias antibidticas (Haug,
1980).

. Protozoériué

Os protozoﬁrios'consﬁituem um grupo altamente diversificado
de seres unicelulares, nio-fotossintetizantes, pertencentes ao reino
PROTISTA (Stanier et «lii, 1988). S50 em sua maioria microscépicos e
assumem as mais variadas formas e tamanhos (Pelczar et «lii, 1980;
Smith, 1980). -

o Este grupo possuil impbrténcia epidemioldégica na compostagem,
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pelo fato de que grande parte de seus componentes s8o causadores de
doengas humanas e alguns roesuem um cdmplexo ciclo de vida

{(especialmente os das classes matigophora e sporozoa), passando
parte deste tempo no organismo de hospedeiros que nio o homem,
geralmente insetos, responsaveis pela disseminacio-de boa parte das
~doenvas relacionadas ao lixo (Quadro 2.1) (Burnett e Schuster, 1973;
Carpenter, 1977:; Cross, 1988).

. Fungos

Og fungos fazem parte do reino FUNGI (Staniér et alii, 1988).
520 organismos nao-clorofilados, divididos em doie grupoas
popularmente conhecidos como “bolores” e "leveduras” (Alexander,
1977; Haug, 1980).

Come organismos nioc fotossintetlizantes, os fungos sobrevivem
de matéria morta (sapréfitas) ou as expensas de um hospedeiro
(parasitas), obtendo sua energia através de processos de digestido
enzimdtica extracorrdres e ingestio dos produtos solubilizédos,-dado
que sua estrutura celular se caracteriza pela existéncia de uma
ri gida parede externa, & semelhanca das bactérias (Smith, 1880). 550
também de grande importidncia nos processos de degradacio de matéria
orginica e produsio de himus, na produsio de .antibréticos, na
producio de dcidos orginicos e alcodis, na fermentagio de sucos,
pies, queijos, na sintese de certas vitaminas, gorduras e proteinas;
todas estas atribulcdes consequentes de suwas Iintensas atividades
metabdlicas (Gray e Williams, 1971; Kane e Mullins, 1973; Lacey e
Williamson, 1983; Gompertz et «lii, 1989). Os fungos também podem
causar deterioragio de materiais e apodrecimento de alimentos e
alguns ainda podem ser patdgenos.

11.2.2. Patogenicidade e Transmissio de Doencas

Segundo Briody (1974), o estado de doensa & caracterizado
pela alterssdo do funcionamento de c¢élulas, tecldos e oérgios em
rarte ou na maior parte do organismo humano, animal ou vegetal.

Este estado, gquando causado pela asio parasitaria (intra ou
extracelular) de microrganismos passivels de <Lransmissio a outros
hospedeiros, corresponde as chamadas doensas infecciosas. A
caracteristica de microrganismos parasitas de causar doensas s
chamada patogenicidade e os microrganismos 3o ditos patdgenos
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{Burnett e Sohuster, 1873).

Pelo menos dois tercos das doengas infecciosas que éfetém (o}
homem ocorrem no trato respiratério e gastro-intestinal (Wistreich e
Lechtman, 1876), e dentre estas, as dltimas encontram-se mais
intimamente associadas aos dejetos e aos residuos sdlidos (Demuynch
et alit, 1884; Hussong et alii, 1985).

A tranemiesio de doencas infecclosas € afetada pelos fatores
sécio-econdmicos reinantes numa comunidade (PAOH, 1986) como:
sancamento badsico, nivel de instrucio e 1nformasdo da populécéo,
cuidados com &a higiene pesscal, servicos de gatde piblica,
alimentasdo adeguada, que podem ocaslonar sensiveis alterasdes no
quadro epldemiolégico de uma cidade ou pais, auxiliande na
erradicasido das mazelas {Burnett e Schuster, 1973; Briody e Gillis,
1974). Variaszs condicdes 320 necessidrias para a instalagdo e
progressdo de uma doensa infecciosa num indivi duc. Entre elas, as
mais importantes sio: a patogenicidade do microrganiemo, a
resisténcia do hospedeliro e a possibilidade de transmissio.

Segundo Burnett e Schuster (1973) Briody e Gillis (1974) e
Smith (1980), para que a relagdo parasitdria se instale e seja bem
sucedida, € preciso que o microrganismo tenha canals de acesso ao
corpo do hospedeiro, onde deverd sobreviver; que possa adaptar-se e
multiplicar-se no interior do corpo sem causar a morte do
hospedeiro, j& que, com 1sto, perderia o ambiente protetor e seu
meio de scbrevivéncia; aue seja capaz de salr do corpo do hoepedelro
e resistir no ambiente externo temporariamente; e que disponha de
mecaniemos de infeccio ou transmissio a outros hospedeiros a fim de
garantir seu habitat e sua disseminagZo.

Além da existéncia de um hospedeiro suscetivel, existem ainda
outros fatores importantes para a instalag@o da doenga: os "portais”
de entrada do organismo, acessivels ao patdégenoc; os rortais de saida
do orgeniemo, utilizaveis pelo patdgeno como maneira de preservar a
espécie, disseminando-a pelo ambiente & busca de condis®es mails
favordveis de sobrevivéncia quando o organismo do hospedeiro n3o
mais apresentd-las e, finalmente, a posse pelo microrgasnismo de
alguma capacidade de sobrevivéncia no meio externo até o encontro de
um novo hospedeiro.

0s organismos, objetos ou ambientes passivels de transmitir
patégenos s3o chamados fontes ou reservatdSrios, e podem ser:
indivi duoe doentes, convalescentes ou portadores sauddvels; animals
(cachorros, gatos, aves, morcegos, ratos e gado em geral);
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artropodos; solo; objetos contaminados inanimados como alimentos,

 objetos de uso pessoal; 4gua; ambiente hospitalar.

_ Um organismo ihfefado transmite os microrganismos ao meio

externo através de seus fluidos corpdrecs, os chamados "portals de
saida" cujas fontes s530: o trato gastro-intestinal, o sistema

 genito-urinario, a regiZio da boca, sangue e derivados, lesdes da

pele e pﬁtras &reas, o0 trato respiratdrio.

Como "portais de entrada” funcionam o trato alimentar e o
regpiratdério (responsavel ror dolis tercos das contaminacdes), a
pele, a via placentdria e o sangue, de onde 08 microrganismos s3o
disseminados para os tecldos & mucosas.

II.3. A Compostagem na Eliminacio de Doensas
I7.3.1. Matéria-prima - Residuos S&lidos

A compostagem, pror tratar-se de um processo bioldgico de
degradasdo sob asdo de microrganisemos, permite o tratamento de
virios tlpos de residuos, desde que constituidos por material
blodegraddvel (orgidnico ou inorgdnico) (Oliveira, 1978; Lima, 1984;
Pereira Neto, 1989). : |

0 maior graw de eficiéncia do processo (traduzido pela malor
rapidez na degradasdc e menor consumo de energia) ocorre,
entretanto, no tratamento da frasio orgédnica desses residuos, mails
facllimente degradavel (Haug, 1980).

Dentre os varios tipos de substratos pasaiveis de tratamento
por compostagem estio residuos agricolas (fezes de animais, restos
de culturas, palha - Godden et atti, 1983; Bollen, 1884); residuos
de jardinagem e reflorestamento (folhas, cascas, grama - Haug,
1980); residuos solidos (lixo domiciliar, comercilal e industrlal
desde que biodegraddveis e lodeos de esgotoe submetidos a secagem em
catasSes de tratamento - Hughes, 1980; de Bertoldi et «lii, 18983;
Pereira Neto, 1891); residuos semi-sdlidos (lodos de esgotos -
(Stentiford et alii, 1885; Stentiford, 1987).

I1.3.1.1. Lixo - Origem e Definig3o

‘Segundo varios autores (Peréira Neto, 1980; Lima, 1984)
fornecer uma definis%o exata para a palavra “lixo"” & tarefs dificll
e por isso aceita-se dizer que ¢€e: “todo residuo resultante da
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atividede humana em socledade”; e & universalidade da definigio
permite incluir al residuos sdlidos, 1liquidos ou g2asosos.

A maior parte do_iixo origina-se essencialmente da atividade
humana ¢ por 1isso representa um prdblema inesgotavel, dado a
irreversibilidade das atividades geradoras de residuos e a
impossibilidade de deter tanto o crescimento populacional quanto a
sofisticas3o de seus hdbitos. Consequentemente, pode-se espefar uma
producéb mundial de lixo cada vez maior com produtos cada vez maie
elaborados e de dificil eliminag¢do como plésticos, wvidros, metais,
papsis. _ _

A atividade humana Influencla muitc a formesio do lixo, assim
como algumas propriedades peculiares dos residuos. Segundo Lima
(1984), entre os Tfatores relacionados & populasio que gera os
resi duos podem-se citar: ndmero de habitantes do local; A4rea
relativa de produwio; varliasdes sazonais; padrio de vida da
populecdo; periodos econdmicos; nivel do servico de coleta;
tratamentos domiciliares.

Cs aspectos quantitativos da produsio de lixo sio refletidos
rela gerasdo per capita diidria de residuos. 0 Quadro 2.3 apresenta
esta grandeza para algumas cidades do Brasil e do mundo.

No Brasil, o per capita gira em torno de 0,7 kg/hab/dia e a
produsdoc total diaria, entre 90 e 100 mil toneladas (Pereira Neto,
1881). Gegundo Sanchez (1987), desta produsldo, apenas 70 mil
toneladas =80 coletadas e dentre estes, 50 mil toneladas (70%) s3o
lancados em lixdes, ou aterros a cfu aberto, gerandoc wum grave
problema para a comunidade. '

Alguns dos fatores péculiares ao lixo e que o definem s&30:
teor de umidade, peso especifico, teor de matéria organica, poder
calori fico, odor, teor de nutrientes e carbono, teor de matéria
combustivel, pH e densidade de microrganismos.

No lixo brasileiro, o teor de umidade varia em torno de ©60%
(peso .de 4gua em relasdo aoc peso total); o peso especifico médico &
de 192 kg/m ; o pH ¢ geralmente baixo, variando entre 4,0 e 6,0 e a
denasidade de microrganismos corresponde a ordem de grandeza de
oitava poténecia para indicadores wuniversais (coliformes fecais)
(Lima, 1984; Pereira Neto e Stentiford, 1992). .

Q0 1lixo pode 8er classificade, de acordo- com Oliveira
- (1978) e Lima (1984), em: '

~-lixo domiciliar: ou lixo domésticoi

-
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~1ix0 comercial: proveniente de estabelecimentos comerciais
-lixo industrial: resultante de atividades industriais é de
. construgdo, inclui residuos radicativos;

-lixo publico: resultante da conservagio de logradourcs,
feiras, parques e Jjardine piblicos;

-1ixo Thespitalar:compreendendo residucs comuns, par€is,
alimentos, e resi duos contaminados e
sépticos, restos das 4reas de internacio,
isolamento e cirdrgica;

-1lixo especial: vel culos abandonados, cadiveres de animais,
ate.

11.3.1.2. Composic¢io do Lixo

A opgdo por um determinado processc de tratamento e/ou
disposicio final dos residuos s5lidos pressupde a caracterizacio
prévia destes residuoca. Residuos como lixo industrial radioativo e
lixo hospitalar, devem receber tratamento diferenciado que garanta
sua total eliminacdo ou seu afagtamento definitivo (Briody e Gillis,
1974; Lima, 1984), embora a realidade, em especial no Brasil,
demonstre que estes culdados eio inexistentes e, residuos dessa
natureza acabam nos lixdes como lixo comum (Sanchez, 1887;: Perelira
Neto, 1980; Chagas, 189Z).

~Além das caracterisgticas referidas no item anterior, deve-se
conhecer as composisdes qualitativa e quantitativa, preferivelmente
esta dltima, dos residuos que serio encaminhados ao tratamento ou &
destina¢do final.

. Composigio Quaiitativa
‘ A composi¢io gualitativa dos residuwos pode ser feita segundo
varios critérios (Oliveira, 1978; Lima, 1984). Assim, um lixc pode
ser avaliado de acordo com seus componentes, segundo o valor
econdmico dos mesmos em reciclaveis ou nio recicldveis, segundo a
capacidade de incineragio em materiais combustiveis ou nio
combustivels, segundo a 'capacidade de produsio do composto, de
acordo com o8 teores de matéria corginica e inorginica presentes.
| |

. Composicio Quantitativa f

A composis&o quantitativa do lixo & fortemente influenciada
-felas caracteri sticaes sdclo-econdmicas e culturails da populagio  gue
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Neto, 19803 Chagas, 1992). _
' Além das caracferistiéas referidas no item anterior, deve-se
conhecer as:composicﬁés qualitativa e quantitativa, rreferivelmente

esta dltima, dos reeiduos que serio encaminhados ao tratamento ou A
destinasdo final. |

. Composicio Qualitativa _

A composicido qualitativa dos residuos pode ser feita segundo
varios criteérios (Oliveira, 1978; Lima, 1884). Assim, um 1lixo pode
ser avaliado de acorde com seus componentes, segundc o valor
econdmico. dos mesmoe em recicldvels ou ndo recicldvels, segundo a
capaclidade de incinerasio em materiais combusti veis ou nio
combusti vels, segundo a capacidade de produsio do composto, de
acordo com o8 teores de matéria orgidnica e inorgidnilca presentes.

. Composi¢io Quantitativa ,

A composicdo quantitativa do lixo € fortemente influenciada
pelas caracteristicas sdcio-econdmicas e culturals da populagio que
o produz e pelo contexto no qual o lixo € produzido (Lima, 1984;
Boscov, 1989; Chagas, 1982). Neste aspecto, o 1lixo torné—se um
reflexo da sociedade.e Be presta a conclusdes interessantes. Algumas
caracteristicae, por exemplo, tém =eguldo tendéncias padronizadas
que Be tornam cada vez mais fortes: com o aumento da populagio e do
seu nivel de informasio (que gera consumo), tendem & aumentar a
producdo global de lixo e a produsdo per capita; nos centros mais
desenvolvidos e/ou ricos (mesmo dentro de uma mesma -cidade) o
desperdicio vem diminuindo e o lixo nestes centros sintomaticamente
apresenta ‘menor quantidade' de matéria orgidnica e de produtos
reaproveltaveis. Como reflexo dessas tentativas de raclonalizasgio da
utilizacio das comodidades modernas, O peso especi fico do 1lixo wvem
diminuindo, o gque indica também menor desperdicio. Pelo contrario,
nas regi®es pobres, onde o lixo apresenta um alto teor de matéria
orginica, observa-se ainda mais desperdicioc e wum alto indice de
ocorréncia de doencas infecciosas como consequéncia direta da
disposi¢doc inadequada de residuos sélidos (Lacey e Williamson, 1983;
Leite et alii, 1890). . '

A composi¢do quantitativa engloba o estudo gravimétrico do
lixo ou a guantificasio percentual de seus componentes em relacio ao
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seu peso total (dmido ou seco); a compoelsio aqauimica, sbrange a
quantificacio do teor de carbona, nutrientes e outros elementos de
interesse como nitrogenio, fésforo, potissio, ferro, métais pesados;
& caracterizagdo fisico-quimica envolve medi¢des de pH, poder
calorifico e matéria combustivel (Stentiford, 1991: Pereira Neto e
Stentiford, 1992). |
0 Quadro 2.5 apresenta o estudo gravimétrico do lixo de
algumas cidades para o ano de 1989.

11.3.1.3. Aspectos Epidemiolégicos

Todo material onde exista a possibilidade de contaminag3o
fecal humana ou animal, ou contaminagio por qualguer dos portais de
degcargsa utilizados por agentes Infecciosos para atingir o meio
externo, ou onde exista a possibilidade de contato com material
hospitalar, torna-se uma fonte potencial de graves doencas.

Nog paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento observa-se a
combinesdo de um lixo com alto teor de matéria orginica com a
pritica condendvel de seu despejo a ¢du aberto (o famoso “lixio”).
Esse material contaminado c¢om fezes, ¢ Dpassivel ainda . de
contaminasdo por lixe héspitalar (Cross, 1985; Mara e Cairncross,
1987).

Segundo Golueke (1882), os residuos sdlidos apresentam mais
ou menoe a mesma concentrasio de bactérias entéricas indicadoras que
o8B esgotos (ordens de grandeza em torno de 10° - 10° coldnias de
coliformes e estreptococos fecais por grama), embora apresentem
consideravelmente  menor  concentracio quando se  trata de
microrganismoé patogénicos, concentrasio esta abaolutamente
varidvel. O Quadro 2.4 mostra o tempo médio de sobrevivéncia de
slguns patégenos no sole ¢ residucs sdlidos.

A importdncia epidemiolégica do filo dos artrdpodes na
compostagem deve~-se ao fato de seus membros atuarem como hospedeiros
intermedidriocs (wvetores bioldgicos} ou transmissores (vetores
mecinicos) de microrganismos patogénicos, principalmente os membros
das classes Arachinida e Insecta. As doengas transmitidas por
artrépodes  estdo estreitamente relacionadas as condicdes
sbéclio-econdmicas de uma populagio pols que para erradicéd-las,

programas para eliminacic ou controle doa @ vetores se tornam
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necessirios e envolvem custos econdmicos e algum grau de instruelo
ou informacio da populagio. O Quadro 2.2 relaciona algumas das
principals doencas tfansmitidas por artrépodes. '

0 ambiente hospitalar também atua como wuma fonte de alto
potencial de transmissﬁo de doensas infecciosas, tanto pela
quantidade e diversidade de patdgenos alli presentes, como pela
presenca de muitos individuos suscetiveis. Nio &5 dentro do opréprio
hoepital como tambeém na eliminasio dos »residuos resultantes das
atividades ali desenvolvidas, uma politica de controle de
contaminagio deve existir que envolva: a disposicioc correta dos
residuos e gualquer material contaminado (vestuario, equipamentos,
- culturas de laboratério, lixo) em dupla embalagem, enceaminhando os
meemos Dara é esterilizasio ou incineragio (deve-ge
preferencialmente adotar o uso de material descartdvel sempre que
possivel) devidamente identificados como material perigoso.

A falta de uma politica de coleta e disposigdo de residuos
hosplitalares no Brasil tem gerado uma situagio indesejdvel de
lans amento destes residucs nos aterros, como © lixo doméstico,
gerando um material ainda mais contaminado e colocande em risco
direto as pessoas que vivem ou trabalham préximas a este ambiente
(vizinhos, funcionarios, catadoreé) e indiretamente, o8 cursos
d“4dgua e o 39lo, devido & contaminagdo causada pelo chorume (Pereira
Neto, 1980).

0 chorume € um liquido residual formado em aterrcs e leiras
de compostagem durante a degradagdoc bioldgica da matéria orginica,
ou gquando o material sofre acomodasdo (compactazio). Este podera
percolar a masea de lixo, carreando nutrientes, sais minerais e
microrganismos, sempre aue esta estiver com umidade excessiva. O
chorume representa contaminasdo potencial para o ambiente.

IJ1.3.1.4. Alternativas para o Tratamento do Lixo

De acordo com ag possibilidades sbdclo-econémicas da
comunidade, com as disponibilidades de recursos (drea, energia, mio
de obra), com a andlise de custo/beneficio e com as caracteristicas
do material, vdrios tipos de tratamento existem que podem_permitir a
or¢20 mais adeguada de destinasio para o lixo. _

Varios autores {(Oliveira, 1978; Pereira Neto, 1980; Lima,

-
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1984) cltam s&lguns destes processos e aspectoa"geraia

a eles
relacionados. Alguns deles sio descritos a seguir.

. Aterros Sanitarios
Vantagem:

-recebem “"qualguer tipo"” de residuo (organico, inorganico,
combustivel ou ndo, ete.) (Oliveira, 1878).

Desvantagem:

—~demandam grandes Areas, pessoal especializado, euuipamento,
supervisio, projeto de engenharia (Qliveilra, 1978).

. Incineragdo

Vantagens:

-admite qualquer tipo de residuo, porém, quanto mais dmido,
ou, quanto menor a parte combustivel do lixo, mails caro se tornarid o
processo que JA utiliza equipamentos sofistlicados e necessita de
drande infra-estrutura para seu suporte (Lima, 1884}

-& o método recomendivel para tratamento de resi duos
heospitalares (Lima, 1984).

Desvantagens:

_-produz gases 2 particulas que g3oc langadas ao ambiente
(Lima, 1984).

. Compostagem

Vantagens:

-processo bastante adequado para tratamento de lixo com alto
teor de matéria orgidnica (Perelira Neto, 1990} ' '

~demanda selecioc prévia de materiais inertes -~ que podem vir
a ser recliclados - porém esta nio exige mio de obra especializada,
rpermitindc ¢ emprego de antigos "catadores” {Pereira Neto,
1989).. Além disso, o investimento em usinas de compostagem n3o &
elevado pois nio h& necessariamente utilizasdo de equipamentos
- sofisticados ou extensas ireas, designando-se este processo como de
"baixo custo” (Pereira Neto, 1987);

-permite redusidoco ou mesmo eliminasio de patégenos do
material durante sua biodegracioc (Pereira Neto et «liil, 1986};

-
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~permite tratamento dos residuos com pouca ou nenhuma
liberagio de odor'desagradivel (Finstein, 1975;-Hughes, 1980);

~tem como wum dos bprodutos finais © composto orginico,

condiclonador de solos, que pode ser utilizado pelas prefeituras e

pPoOY agricultores de regldes proximas A usina de compostagem e

aparece como um material de facil manuseio e disposic3o (de
Bertoldi, 1991).

Desvantagem:

-demanda mercado consumidor rara 0S8 recicldveis e o composto
e, por ndo se tratar de método de dieposissio final, demanda ainda
existéncia de aterro sanitario para receblmento de rejeltoe do
processo (15 a 40%) (Stentiford, 1991).

I1.3.2. O Processo de Compostagem
17.3.2.1. Definigcdo e Objetlivos

A compostagem 2 definida como um processo biolédgico e
aerébio, onde, através de blodegradagic, uma populasdo mista de
microrganismoe predominantemente termofilicos oxida a fragcido
organica dos residuos a serem compostados a um estado minerallzado
gerando um material humificado - o composto orginico. O processo
abrange duas fases distintas: a degradagdo ativa (fase de intensa
atividade metabdlica na qual sio decompostos os materiails facilmente
blodegraddaveis - compostos organicos simples - da massa de
compostagem) e & humificasio ou maturasdo ou cura (fase de produsdo
de himus e estabilizasio dos compostos mais complexos da massa de
compostagem) (Mc Kinley ot alii, 1985; Hay e Ruchenrither, 18980).

Segundo Finstein et alii (1975 e 1980) & Lopez-Real e Foster
(1984), podemas citar como objetivos da compostagem:

. .redusdo de volume, estabilizasdo e secagem dos residuos;
.redusdo de patdégenos presentes nos residuos;
.recuperasgio de recursos para o solo através da utilizagio do
composto orginico;
.produsio de um residuo esteticamente aceitdvel e de faeil
transporte e manuseio. '
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Nao & possivel precisar quando surgiu a compostagem _como  um
processo, Jj4 que o langamento de residuos no solo & uma' pritica
inerente a todo agrupamento  humano desde épocas remotaé.
(Abdel-Nasser et alii, 1982; Demuynch et alii, 1984). O incremento
de fertilidade geralmente provoéado pelo langamento de residuos
orginicos, como restos de culturas, folhas, excrementos humanos e
animais, determinou a disseminasio desse costume, que j4 era adotado
prelos chineses na Idade Média (Haué, 1980). O procedimento usual era
acumilar os residuos e deixd-los decompor naturalmente. .

A primeira contribuiclio ao estabelecimento de uma sistemdtica
de processamento fol dada por Sir Albert Howard, na fIndia, em 1925,
ac criar o processo Indore de compostagem em leiras, onde a mistura
de residuos sbélidos e esgotos era revirada ocaslonalmente. Desta
forma se propiciava o actimulo de calor no interior da leirs € mailor
rapidez na degradasio (Hay e Kuchenrither, 1890).

Outras inovacdes se seguiram-se e segundo Haugh (1980) e
Pereira Neto (1986), elas foram: o processc Bangalore (fndia) em
1835, alternando camadas de residuos sdlidos e esgotos; o processo
Van Maanen (Holanda) em 1932, utilizando pilhas windrow; ¢ processo
Danc (EUA) em 1933, onde &a massa de compostagem era serada
mecanicamente dentro de compartimentos fechados; @ o processo das
Leiras Estdticas Acradas (EUA) na década de 70, onde a aerasgio da
masasa de compostagem se efetua através de bombas que induzem o ar
diretamente para a leira (método positivo de aerasio) ou succionam o
sr do smbiente através da leira (metodo negativo) (Mara e
Stentiford, 1983).

Foram vadrios os sistemas de compostagem criados e
registrados: sistemas termofilicos ou mesofilicos, aerdbios ou
anaerdébios, mecanizados ou nido mecanizados, abertos ou fechados,
estadticos ou nio estdticos (Lima, 1584}, ‘

Os sistemas de pilhas windrow e compostagem por leiras
estdticas seradas prelo metodo positivo representam os metodos mais
comuns de compostagem atualmente (de Berteoldl et alit, 1983).
Trata-se, nos dois casos, de processos abertos (nido usam reatores ou
compartimentos fechados), n2o mecanizados, aeradog, aque basicemente
seguem o8 mesmos principlos, diferindo no modo de aeragio. Nas
pilhas windrow, o oxigénio ¢ fornecido pelo reviramento regular
(método dindmico) da massa de compostagem, € nas leiras estiaticas

-
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aeradas, utilizam-se bombas controladas a partir do exterior (Hﬁug,
1979). Esta disting3o no modo de aeragdo provoca sensiveis

diferen¢as na eficiéncia dos dois processos.

I1I1.3.2.2. Ecologia Microbiana na Compostagem

A presensa de microrganismos pode ser observada nos mais
variados ambientes: em meio sblido, liquido, ou gasoso, o0s quais
apresentam diferentes caracteristicas fisicas e composisdes quimicas
(Gray e Williams, 1971; Alexander, 1976; Kushner, 1979). .

A massa de compostagem ¢ um ecossistema artificisl que se
carecteriza pela auto-gerasdo de calor,-provocad& pela oxi-redusido
da matéria orgdnice por microrganismos, e sofre influéncla de
fatorese bidticos e ablidticos (Finstein et alii, 1980). |

1) Fatores Bidticos ’ -

Dentre os fatores bidticos de um ecossistema destacam—se a8
interscdes positivas (de cooperasdo) e negativas (de competicdio) na
comunidade. As interagdes positivas predominam quandc & densidade
populacional é baixa e &as condisgdes ambientals permitem larga
disponibilidade de nutrientes e oxigénio, entre outros fatores.
Nesta situasio, o nimero de individuos tende a crescer. Quando a
densidade populacional € alta e o8 elementos vitais comesam a
escassear, ag interasdes negativas tornam-se predominantes e o
ntmero de individues cai (Mc Kinney, 1962; Smith, 1880).

As relasdes especificas que se estabelecem entre um ambiente
g sua comunidede também 230 responsdveis pela répida eliminagﬁd de
indivi ducs exbdgenos, vindos de ecossistemas diversos. Este ¢ o caso
.dos microrganismos entéricos (do intestino de homens e animais),
auando lancados através das fezes (Burnett e Schuster, 1873;
Alexander,-lSTTi.

~As inter-relasdes negativas entre populagdes, englcbadas no
termo competicio, exercem influgncia marcante no equilibrio de um
ecossistema pois determinardoc a exclusio ou selesdo de individuos
mais aptos & sobrevivéncia num dado habitat regulando as taxas- de
crescimento das populacdes e propiclande o equilibrio biolégico do
ecossistema (Mc Kinney, 1962; Alexander, 1976).
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O principal fator & estimular a competicio 6 a busca de
alimentos, sendo mais'aptds os individuos que possuirem as mais
~altas taxas metabélicas e forem capazes de processar maior
gquantidade de alimentos por unidade de tempo, de forms mais
completa. Isto expliéa o fato das bactérias serem predominantes, num
meemo habltat, sobre fungos e protozodrios. Os dGltimos geralmente
sio o8 menos eficientes. Outro fator importante na eficiéncia de um
competidor € a capacidade de produzir e/ou resistir aos chamados
agentes inibidores (Mc Kinney, 1962).

Pode-se resumir os fatores bidticos na compostagem a presenca
e tipo de microrganismos aque participam do processc e suas
interagdes.

Sabe-ge que o8 principais microrganismos responsidveis pelo
processe de . degradasdo de matéria orgéinica na compostagem sio
bactérias, fungos e actinomicetos aerdbios (utilizam e c¢rescem na
precenca de Oz, na concentresdo em que este gidg sBe encontra na
atmosfera - 20%) ouw anaerdbios facultativos (crescem na presenca ou
aueénecia de oxigénio livre, porém, se presente, este ¢ utilizado
preferencialmente a outros oxidantes) que se sucedem em suas fases
mesofilica (crescem a temperaturas _variando entre 25 e 4500) e
termofilica (crescem a temperaturas variando entre 45 e 6500, com
ume temperatura Stima de 55°C) (CETESB, 1988) durante a degradagdo
ativa e maturasdo (Finstein e Morris, 1875; de Bertoldi et alii,
1983; Strom, 1985).

As bactérias perpassam praticamente todo o  Procesgsgo,
especialmente as mesofilicas, que persistem ao lado das’  bactérias
termofi licas, estas ativas, quando do incremento da temperatura da
faixa mesofilica para a termofilica (Godden et alii, 1983; Nakasaki
et alii, 1985: Nakasaki et «lii, 1985).

0s fungos também exercem papel Iimportante na degradagdo,
embora nioc sejam tio termotolerantes Qquantc as bactérias. Fungos
terméfilos permanecem bastante ativos ao junto com ae bactérias até
uma tempersatura de aproximadamente 50°C, quandoc comesam a decair,
desaparecendo em tornmo dos 65°C (Kane e Mullins, 1973; Nakaesski et
alli, 1985). Os fungos meséfilos cedo sig eliminados e nioc tornam a
recolonizar a wmassa de compostagem com o decrescimo de temperatura
(Godden et alii, 1983). Outros autores (Lacey e Williamson, 1883;
Pereira Neto, 1987) discordam deste ponto de vista, atentando para a
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atuagﬁo intensiva dos_fungos na fase de cura ou humificaciio da
ccmpostagem, caracterizada por suas temperaturas mesofilicas,
inclusive na degradasio de estruturas complexas da matéria organica.

De modo geral, os fungos ocupam as &reas mals periféricas das
leiras, caracterizadas pela menor temperatura e umidade. Ainda podem
produzir antibidticos que funcionam como mecanismce competitivoe
auxiliares na eliminagao de outros microrganismos atuando,
principalmente na fase de maturas3o, sobre o8 patdgenos (Bollen,
1584; Strom, 1985; CETESB, 1983).

Os actinomicetos, mals sensiveis ainda a temperatura,
destacam—se somente no final do processo - resfriamento da leira - e
na maturagio, quando recolonizam &a massa. A prarticipasdo de
actinomicetos J& no finel da fase de degradasio ativa ¢ devida ainda
A baixa taxa metabdlica desses microrganismos, responsivel por sua
menor eficiéncia em competir por alimento com bactérias e fungos,
que nesta fase j& entraram em decalimento (Nakasaki et alii, 1985).

A competicdo efetiva dos microrganismos que se desenvolve na
leira de compostagem - denotado inclusive pela existéncia das fases
termofi lica e mesofilica ~ afeta a sobrevivéncia dos microrganismo=s
pratogénicos em qualguer estidgio do proceseo, como tem sido bastante
resguisado (Russ e Yanko, 1981; Ward ot «lii, 1981; Yeager e Ward,
1981), além de sua reconhecids sensibilidade a altas +temperaturas
{Carrington et alii, 1882; Bussong et alii, 1985).

Microrganismos patogénicos sio parasitas e, como tal, s3o
adaptados ao ambiente especifico do corpo de um hospedeiro (Smith,
1980). No ambiente da leira, além de serem microrganismos exdgenos,
e portanto nioco aptos 2 sobrevivéncia, as condisdes que 830
determinadas no meio selecionam com mais rigor o tipo de
microrganismo que serd capaz de crescer e multiplicer-se nesee local
(microrganismos aerdhios, term®filos). Além disso, existe ainda a
produsdo de antibidticos por outros microrganismos, a prépria
competicdio por alimento, dque Lornam pequenas as chances de
sobrevivéncla de patdgenos a0 longo de todo o processo de
compostagem nas suas fases ativa e de maturagio.

2) Fatoresg Abldticos

Sapo fatores abidticos, a composisdo qﬁimica de um ambliente, a

-
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distribuisio de gases, a porosidede, a temperaturs (CETESE, 1989; Mc
Kinley e Vestal, 1985). Os fatores abidticos atuam comot fatores
limitantes ou como condigdes ‘criticas ‘para a sobrevivéncia daé'
diversas populasdes de um ecoessistema (Ljungdahl e Sherod, 1978:
Middaugh e Elroy, 1976; Stenesh,‘1976)e, interasgindo entre si, podem
funcionar come inlbldores da sobrevivéncia para certos organismos e
estimuladores para outros (Ward et alii, 1981; Abdel-Nasser et alii,
1982).

Os principais fatores abidticos, na compostagem sio:

A) Temperatura

VArios autores apontam a temperatura, entre o2 fatores
abidticos, como um dos mals impeortantes a safetar a vida de uma
comunidade microbiana (Stenesh, 1976; Nakasaki et alii, 1985). A
temperatura estd associada as atividades metabdlicas, tanto na
gerecido de calor provocada pelas reasdes quimicas necessdrias para a
sobrevivéncia, quanto no fato da eficiféncia ou a taxa de metabolismo
eztar intrinsecamente ligada 2 temperatura, aumentando em proror¢zo
direta com ela (Mc Kinney, 1962; CETESB, 1989).

A temperatura, ror gl sé, seria capaz de provocar "sucessdes”
de populacdes num ecossistema, favorecendo as atividades metabdlicas
de um grupo e gerando calor, com novo incremento de temperatura e
asgim por diante, num processc ciclico, até a Inviabilizagdo do
sistema com a eliminacio dos microrganismos. Isto explica sua grande
importadncia em procesos bioguimicos onde a temperatura € um dos
“produtos” gerados, como ocorre na compostagem (Finstein et alil,
1980; Mc Gregor et «lii, 1981).

Por outro lado, a temperatura também exerce importante papel
na eliminasio de microrganismos patogénicos, o8 quais, por estarem
adaptados ao corpo humanc ou animal, se encontram na faixa de
temperaturas mesofilica, que ¢ a temperatura normal do hospedeiro
(Smith, 1980). HNeste principio s8se baseiam ot processos ‘de
esterilizacfo e desinfecgsio por calor (Carrington et alii, 1882;
Finstein et aliil, 1982). '

No entanto, a atuagio da temperatura estéd relacionada a uma
série de outros fatores tanto num caso como no outro (Russ e Yanko,
1981; Bollen, 1984; Hussong et «alii, 1985). Na compostagem, por
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éxemplo, o teor de nutrlentes e a umidade corretas sio fundamentais
para uma boa degradacio, e no caso da eliminagio de microrganismos,
vale lembrar gue muitos deles sio capazes de desenvolver mecanismoé"
de defesa tals como a esporulagdo, que torna possivel sua
sobrevivéncia ou viabilidade, mesmo apss submetidos a temperaturas
desfavoraveis. Além disso, na natureza, vArics fatores atuam a0
mesmo tempo tanto para.. a eliminagdo como para a protecio dos
individuos e seus processos vitais (Lopez-Real e Foster, 1984;

Nakasaki et atii, 1985). | -

A temperatura 2 considerada como o fator limitante da
compostagem, cujo controle posgeibilits um controle Elobal no estado
do procesgeo (Mc Gregor et alii, 1981), devido 2 infiusnela que
exerce sobre a eficiénecia do  metasbolisme  microblano, pelo
estabelecimento dos ciclos teérmicos mesofi lico e termofilico que por
sua caracteri stica de auto-regulasic poderiam levar o pProcessc ao
colapso (Sikora e Sowers, 1983), por sua atuagdo na evaporasdo e
eliminaesdo de umidade e ainda por sSeu papel na elim;na¢io de
patdgenos. _

A grande maioria dos pesquisadores concorda que a faixa ideal
de temperatura para a decomposicio da matéria orgdnica esteja entre
45 & 55°C (Finstein et alii, 1975; de Bertoldi et atti, 1983; Sikora
e Sowers, 1983). Entretanto, para a obtensfo de uma sanitizacdo do
material, tem-se sugerido que durante um periodo minimo de trés
dias, & massa de compostagem seja aquecida a 55°C (Mara e
Stentiford, 1983; Stentiford et alii, 1985) garantindo assim a
eliminagdo de microrganismos patogénicesg., Apds essa fase, mantém-se
uma temperatura de controle na faixa supracitada, ndo ultrapassando
o valor de 65°C. Acima deste ?alor, a eficiéneia da biocdegradagio €
vastante reduzida pela esporulasio dos microrganismos capazes de
fazé-1lo e eliminasio de boa parte dos microrganismos restantes
(Golueke, 1991). |

De modo geral, acelta-se qQue a manutengio de uma temperatura
de controle de 55°C no maior tempo possivel, durante a fase de
degradacdo ativa, e na maior parte do materisl atende aocs principais
requisitos do processo: blodegradasio eficliente e sanitizagio.
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BY Oxigenasio

A maioria dos seres vivos obtém energia através de reacdes de
oxldacdo e redusdo de compostos orginicos e inorginicos (CETESB,
1988). As reagdes de oxiwreducéo' se bhaseiam na transfer®éncia de
elétrons de um composto denominado doador (geralmente o oxigénio,
livre ou combinado) para um segundo, denominado aceptor de elétrons
(materia orgidnical. ‘ _

A equagdo clidssica de oxi-redusdo da matéria .orgdnica em
presenca de oxigénio é representada da seguinte forma:

CuHvO= 4+ (2x+yr2-z )20z = =(C02z + v/2H20

0 metabolismo aerdbic & caracterizado pela alta eficifnecia na
mineralizagdoc da matéria orgdnica, com grande produsio de energia
livre, responsivel pelo aumento de temperatura notado nos processos
aerdbios de degradasdo de matéria orgédnica. A grande eflciénecia na
gerasio de energia lmplica também em gque, populasdes gue realizam o
metabolismo aerdébio crescem numa velocidade bastante eacentuwada (Mo
Kinney, 1862). _

A aeracio da massa de compostagem durante o processo, tem a
dupla funcdo de suprir a demanda de oxigénio requerida pela
populagio microbiana e de resfriar a massa através da liberagdo do
vapor d 4dgua. Cuidados devem ser tomados parsa que um excesso de
aeracdo — aliado a um excessivo aumento da temperatura da msssa -
ndo retire umidade em demasia diminuindo a eflciéncia do processo
(Finstein et alii, 1980; Stentiford, 1991).

C) Concentragio de Nutrientes

Multos compostos orginicos e inorginicos sio utilizados pelos
microrganismos come macro e micronutrientes necessdrios para a
obtensdo de energia e creecimento (de Bertoldi et alii, 1991).' O
disxido de carbono, o nitrogénio, o fosforo e o enxofre s3o
requeridos por todos os microrganismos como macronutrientes.
Aluminio, ferro, sédio, cialcio, magnésio, potdssio s3o0 alguns dos
micronutrientes importantes para a sobrevivéncia de microrganismos,
além do oxigénio e hidrogénio (Mc Kinley et «lii, 1985; Nakasaki et
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alii, 1985).

A auséncia, ou concentracdes de nutrientes inferiores aos
limites minimos requeridos por uma populacio, pode determinar seu
degaparecimento ou o estabelecimento de uma fase de laténcla, em que
o metebolismo fica reduzido, permitindo a sobrevivéncia da populacio
até gue condisdes favoravels novamente se estabelescam.

A concentracio de nutrientes nio ¢ importante apenas pela
disponibilidade de elementos essenciais & nutricio e sintese de
microrganismos dentro de um sistema de compestagem, a Icomplexidade
do material disponivel e sua resist®ncia ou n3o ao atague bioldgico
vio determinar a prépris complexidade da populas®o microbliana bem
como & taxe de desenvolvimento do processo (Mc Kinney, 1962).

Assim, quanto mais diversos forem os nutrientes disponiveis,
maior e mais diversificada sera a populagio de microrganismos e,
quanto maior a complexidade das moléculas a ser degradadas, mais
especi fica serd a populasio e mals lento o processo (Finstein et
alil, 1980). _

Na messa Iformada pelos residuos sdlidos urbanos, estio
presentes todos os elementoe necesgirios para suprir as necessidades
energéticas de uma microbiota altamente diversificada
{Pereira Neto, 1989; Golueke, 1981).

D) Umidade

Ao se estabelecer limites Stimos para o teor de umidade em um
meio, devem-se conslderar as necessidades fisioclégicas dos
organismos, o tipo de ecossiegtema que se val estabelecer, em termos
de metabolismo aerdbio ou anaérébio, e as condisgdes estruturais do
préprio melo (sdlido ou liquido), j& que a 2gua, por s8i &b, nio
constitul um fator limitante para a sobrevivéncia de microrganismoes
(Kushner, 1879; Ward et alit, 1981).

Na compostagem, antes de estabelecer um valor ideal para o
teor de umidade, ¢ importante considerar as caracteri sticas
estruturais da leira e & porosidade do material. A porosidade do
material estd relacionada so tamanho de suaa particulas. Quanto
menores forem estas particulas, maior serd a tendéncla a ocorrer uma
compactasio dos residuos, deixando poucos espasos livres para a
passagem de oxigénioc. O excesso de umidade acarreta obstrucido dos
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intereticlog do materisl, impedindc & difusdo do ar e tornando o
processo anaerébio, o.que'néo & desejidvel. Se agravari ainda mais o
problema se o material for finamente particulado (Finétein
e Morris, 1975; Alexander, 1977; Lima, 1984). .

Assim, 8 umidade que teoricamente poderia ser de 100% numa.
leira de compostagem (Hughes, 1980), J& gque, a 4gua em si mesma nio
constitpi um fateor limitante 2 sobrevivéncia de microrganismos, deve
variar numa faixa de 40 ~ 70% do peso do material, levando—-se em
conta a necessidade de estruturar a lgira e a aerobiose da magea de
compostagem, sendo considerado o valor de 55% como teor dtimo de
unidade (lMara e Stentiford, 1883; Pereira Neto e Stentiford, 1987;
Stentiford, 1991).

Pode haver necessidade de corresdes do teor natural de
umidade do material no inficio do processc a fim de prevenir um
rapldo ressecamento da massa ¢om O aumento das temperaturas, porem,
deve—se levar em conta a umidade presente principalmente em verduras
e folhas - no caso de residuos s6lidos - que tende a ser muito alta,
e ainda o fato de que a dgua ¢ tambem um subprodutoc da degradasio de
matéria orginica.

E) pH

Diferentes microrganismos 830 sensiveis a diferentes
concentrasdes do ion hidrogénioc, por isso, este & um Zfator de
difiecil condicionamento numa leira durante a compostagem, al$m de
que a8 atividades metabdlicas da populesic microbiana dentro da
massa de residuos, estio constantemente alterandc o valor do pH.

De um modo geral, a si£ua¢§o mais favordvel € aquela em que o
pH estd préximo da neutralidade (de Bertoldi, 1983) e aque
beneficiaria antes -de ‘tudo ag  bactérias, mas também aos
actinomicetos e fungos cuja faixa ideal de pH ests entre 5,5 a 8,0 .
(Mc Kinley e Vestal, 1885; Pereira Neto, 1989; Golueke, 1991).

A concentrasio dos fone hidrogénio, medida como pH, exerce ao
lado da temperatura, um dos mais importantes papeis na capacidade de
crescimento e reprodusgio de microrganismos em determinados
ambientes.Por afetar o© estado idnico das substincias, o pH
influencia direta ou indiretamente o metabolismo e a estabilidade
das celulas (Alexander, 1976; Kushner, 1879; CETESB, 1889).
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O pH age sobre a estsbilidade de elementos essenciais como
Fe, Co, Mg, do CCz, éfetando sua capacidade de solubilizacio e
precipltasdo; influencia a estabilidade celular alterando o balanco
de cargas elsdtricas na superficie das células e portanto sua
permeabilidade e habilidade de interagir com metabdlitos desejdveis
‘e Indesejaveis; afetam a concentrasgsdo de nutrientes e metals pesados
- téxicos para a maloria dos microrganiemos (Alexander, 1977;
Stanier et «alii, 1988; CETESB, 19889).

F) HEstrutura da Leira

A conflgurasio geomdtrica da lelra ¢ importante porgue
através dela se busca obter a melhor distribuisio de oxigénio e
temperaturas que resulta na malor concentrasdo de calor possivel. Se
busca portanto, evitar grandes perdas de calor e umidade para o
ambiente; atenuar o efeito da chuva sobre o teor de umidade do
material e, ainda, aproveitar racionalmente o espaso disponivel
(Lima, 1984; Pereira Neto, 1987; Hay e Xuchenrither, 1990).

Dentre as varias formas possiveis, as leiras gque apresentam
sesdo reta triangular com comprimento varidvel em funsio da
quantidade de material, tem sido as qQue melhor atendem a estes
requisitos (Haug, 1980; Mara e Stentiford, 1983). Deve-se ressaltar
gue as dimensdes da sesio reta devem ser adequadas ao equipamento
disponi vel para os reviramentos, montagem e desmontagem. E, auanto
maior a leira (altura e largura), maior € o volume de material e a
concentrasdo de calor, o aue pode ndo ser desejavel (Pebeira Neto,
1989). Na Figura 2.1 sio apresentadas algumas das configurasdes mais
utilizadas na construsdo de iéiraa.

G) Condicionamento Inicial do Material

Por condicionamente inicial do material entende-se a
separacdc dos componentes inertes, de modo que permaneca no sSistema
de compostagem somente a frasio orginica dos residuos sblidoa. Isto
¢ conseguido com a triagem  Quando necessirio, procede-se a uma
reducdo do tamanho das particulas atravées da triturasio (de Bertoldi
et alitl, 1983; Sikora e Sowers, 1983).

0 tamanho da vPparticula condiciona a 4rea  superficial

e
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disponivel para o ataque dos microrganismos e também a porosidade da
massa de compostagem, que afeta, em Cltima instincia, a aeragcio e a
eficiéncia do processo (Haug, 1979; Lima, 1984). O tamanho adequadé
de particulas para a compostagem dos residuos urbanos varia entre 20
e 50 mm (Pereira Neto, 1989).

H) Taxa Carbono/Nitrogénio

Para que o processo de compostagem seja eficiente, além da
presensa dos micro e macronutrientes (C, N, P, K), € preciso que
eetes existam em quantidades suficlentes para gque nio se tornem
fatores limitantes do processo (Alexander, 1977; Golueke, 1982; de
Bertoldl et aiid, 1991).

Uma importante medida do balanceamento dos nutrientes ¢ a
taxa carbono/nitrogénio, que mede a dieponibilidade de fonte de
energia (carbono) e material para a sintese de protoplasma
{(nitrogénio e carbono) (Finstein e Morris, 1970; Hughes, 1980;
Pereira Netoc e Stentiford, 1887).

O carbono € requerido em quantidade malor que o nitrogénio,
porém, tanto o excesso quanto a eacaseez de ambos 08 elementos podem
diminuir muito a eficiéncia do processo. A falta de fonte de energia
{carbono) levaria a uma liberasdo do excesso de nitrogénio antes que
possa ser utilizado na sintese de protoplasma. Na falta de material
de sintese (Nitrogénio), sua tendéncia serd ser poupado, provocando
um baixo crescimento populacional, mesmo gue haja carbono suficiente
(Mc Kinney, 1962).

A variasso ideal para a taxa C/N no infcio do processo de
compostagem, varia entre 20/1 a 40/1 ficando ¢ valor étimo em torno
de 30/1 (de Rertoldl et atii, 1983; Sikora e Sowers, 1983; Golueke,
1991; Stentiford, 1991).

11.3.2.3. Mudangcas Ocorridas Durante o Processo

- Como um processo dindmico de degradacio, a consequéncia
natural da compostagem ¢ & de produzlr grandes alterasdes no
material que o sofre (o lixo), a tal ponto que este perde suas
caracteri sticas de volume, odor, cor, umidade e composisio quimica
(Lima, 1984; de Bertoldi et alii, 1991).
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Ao ser montada uma leira, os microrganismos mesofilicos
iniciam imediatamente o processo, j& gque a temperatura tipica d6
material em estado bruto encontra-se nesta faixa. As reacdes
iniciais de quebra de ligacdes quimicas liberam energia em forma de
calor, que serd responsdvel pelo aumento de temperatura na massa de
compostagem. Com esse- aumento, o metabolismo € estimulado e a
propulasdo e sua atividade degradadora aumentam (Finétein et alit,
1980; Mc.Gregor et alii, 1981). Desaa forma, a faixa termofilica de
temperaturas pode ser atingida em até trés dias (Mc Kinley et aliti,
1985; Mc Kinley e Vestal, 1985) e a populasio microbiana - mesofilica
sofre uma substitulsZo por outra, mals apta & nova temperatura, a
vopulasio termofilica.

Atingida s fase termofilica, & tendéncla natural seria o
estabelecimento de novos ciclos de temperatura com a eliminaglo
sucessiva de microrganismos menos adaptados, até gue © Pprocesso
entrasse em colapso; porém, com o controle de aeracio (resfriamento)
pode—-ge estabelecer um platd de temperatura termofilica que durard
até o final da primeira fase do processo, e al reside a grande
vantagem das leiras estéticas aeradas sobre as windrow, onde este
grau de controle & difficil de ser conseguido (Finstein et olii,
1980; Hay e Kuchenrither, 19890).

Mantendo-ge a temperatura sob controle através da aeragio, ao
final do processo, com 0 material carboniceo exaurido, a temperatura
decal novamente para a faixa mesofilica, aguando a massa de
compostagem € recolonizada por fungos e actimomicetos que
completarido a humificacio durante a fase de cura ou maturasio (Kane
e Mullins, 1973; Pereira Neto et alii, 19886). _

Em leiras estadticas, a cura se inicia apée 21 - 30  dias
(Haug, 1979; Pereira Neto, 1887) e para windrows, apds 40 - 60 dias
_(Haug, 1980; Hay e Kuchenrither, 1990). Outra causa de resfriamento
da massa de compostagem pode ser seu ressecamento, aue inibe as
atividades doa microrganismos causando o colapso do processo
(Golueke, 1981).

A Figura 2.2 mostra um perfil +tipico de distribuicio de
_ temperaturas em leiras estidticas aeradas com tubulagsdc na base e
aerasdo positiva (item I11.3.2.1).

O pH inicialmente 4cido {(considerando o lixo braslleiro) do
material tende a elevar-se ate atingir a faixa alcalina,
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principelmente pela volatilizas&o de scidoe orgainicos e produsio de
amdonia e outros produtos bdsicos derivados de proteinas (Mara e
Stentiford, 1983; Lima, 1984; Mc Kinley et alii, 1985). A elevagio
do pHl associada a altas temperaturas, pode provocar uma perda de
nitrogénio pela volatilizasZo ‘'da amdnia (Pereira Neto, 1989;
Golueke, 1991).

A tendéncia natural da umidade ¢ decair ao longo do processo
devido & evaporacio (Fingtein et alii, 1880; Mc Gregor et alil,
1981; Mc Kinley e Vestal, 1985). E dificil prevenir o curso deste
decaimento, especlalmente nas leiras estidticas, que, ao contririo
das windrowse, nio tém sua umidade corriglda durante a compoetagem -
0 que fugiria das propostas deste tipo de sistema (Stentiford et
alii, 1985). Considera-se um bom resultado quando a umidade ao final
de processo vearia entre 30 e 40% do valor inicial (de Bertoldi et
alii, 1983; Mara e Stentiford, 1983; Stentiford et alii, 1985).

0 teor de matéria orgdnica, medido indiretamente ©pela
porcentagem de sélidos voldteis, decai 8o longo do processo en
consequéncie da blodegradasdo e no final do mesmo pode chegar a um
valor aproximado de 40% do valor inicial (Mc Kinley et a«alii, 1985;
Pereira Neto, 1987). A redusdo da matéria orgidnica estd intimamente
ligada ao grau de sucesso ro controle do processo, havendo
referéncias ne literatura de redusdes de apenas 15% no teor inicial
de materia orgénica (Mara e Stentiford, 1983).

Com o consumo da matéria orginica, a concentragsdo e
distribuisdc de nutrientes sofre modificasd®es. Um reflexo da
diminuisdo do substrato € & queda da taxa C/N que atinge valores da
ordem de 10/1, considerado como um valor final ideal (Sikora e
Sowers, 19883).

A eliminacZo de organismos patogénicos tem merecido atencio e
até gerado controvérsias, como por exemplo quanto a eliminaglio de
virus durante & compogtagem (Finstein et alii, 1982; Bitton et alii,
1984). Nesse aspecto, a temperatura ¢ apontada como o principal
fator de eliminasdo destes microrganismos, € hd consenso geral de
que ums temperatura media de 55°C,Imantida na massa de residuos por
periodo igual ou superior & trés diezs € suficiente para uma
sanitizacdo do material tendo sido registrados muitos resultados
rositivos (Wiley, 1962; Wiley e Westerberg, 1969; Epstelin et alii,
1978; Pereira Neto et «lii, 1986; Stentiford, 1987).
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Entretanto, como foi colocado por Golueke (1982), a
eliminacio de patdgenos & uma funcdo da conjugacio e manutensXo
uniforme e homogénea de ~ fatores  como! competicdo  entre
microrganismos, antibiose, varissdes  fisicas, quimicas e

fi sico-quimicas ocorridas na massa de compostagem como deplecio dos
nutrientes, oscllacdes do teocr de umidade e oxigénio, além do tempo
de duracio do processo e a prépria temperatura desenvolvida no seu
decorrer.

A importadncla dos fatores ecoldéglcos como um todo na
eliminacao de patdgenos fol verificada por varios pesquisadores. Foi
demonstrado que mesmo fatores abidticos como o ressecamento afetavam
a capacidade de gobrevivéncia do microrganismo e Y] vezes
dificultavam sua eliminacdo. Inclusive propiclavam condicdes para a
‘recontaminacdo da massa de compostagem, representando um problema
Qque mereceun muita atengio. Os autores acreditam que o
estabelecimento de condi¢des muito desfavordveis num ambiente, em
lugar de eliminar os microrganismos, provocava um estado de
laténcia, facilitando uma futura recontaminacio (Ward et alit{, 1981;
Yeager e Ward, 1981; Bollen, 1884; BHussong et alii, 1985; Nakasaki
et alit, 1985).

Diversos resutados mostraram-que apegar de haver remosdo,
podem ficar microrganismos indicadores ao final do processo de
compostadem, ou em composto pronto ou submetido a altas
temperaturas, especialmente quando o processo de aerasio ¢ o
reviramento (Epstein et alii, 19763 Russ. e Yanke, 1981; Lacey e
Williamson, 1983; Stentiford et alii, 1985). Embora a ‘temperatura
seja um fator de aumento de eficiéncisa na eliminac¢io de
microrganiemos patogénicos, a conjugasfo de varios fatores bidticoes
e abidticos ¢ a grande responsdvel pelo seu decaimento (de Bertoldi
et alii, 1991; Golueke, 1881).

I11.3.3. O Produto - Composto Orgdnico
11.3.3.1., Introdusio
Uma definicfo Buséinta de compoeto orginlico diz que composto

¢ um “"fertilizante orgénico, um produto humificado, resultente final
do processo de compostagem” (Lima, 1984). Esta defini¢io entretanto



34

& insuficiente,lpois nio caracteriza corretamente o produto, nio
pressupde um grau de estabilidade fisica e fisico-quimica, nem
biolégica e sanitaria, e n3o indica maneiras seguras de utilizacis
do composto.

Em se tratando de um material geralmente originado a partirp
de diferentes substratos e processos cujo grau de controle depende,
em dltima instidncia, do zelo do operador do sistema e levando em
conta a utilizacd3o deste material para fins agricolas, & preciso que
estes pardmetros sejam definidos. ' _ '

I1.3.3.2. Especificacdes para Composto Orginico de Lixo
1. Especificagtes Higicas e Fisico—-guimicas

A. Teor de Matéria Orginica Biodegraddvel
0 teor de matéria orgédnica varia de acordo com ¢ estigio ou
grau de degradasdo em que se encontra o material.Segundo Zucconi e

de Bertoldi (1991), o composto apresenta duas fases distintas em
funcdo deste teor. 830 elas:

-Compostc Cru: € o material resultante do final da fase
termofi lica do processo. Como especificasfo, este material deve
apresentar um conteddo minimo de matéria orginica igual a 35% do
Peso seco. .

~Composto Curado ou Maturado: ¢ o material resultante da cura
do composto cru. Apresenta grau de decomposigio acentuado, nio
possibilitando a identificagéb do material original. O teor de
matéria orgdnica deve ser no minimo de 20% até 35% em peso seco do
material (composto curado).

B. Teor de Umidade

Quantoc mais baixo o teor de umidade do composto, menores
gerdo as dificuldades e o custo com transporte, egtocagen,
peneiramento e utilizascZo do produto, entretanto, este valor depende
das condi¢des climdticas em que 8se desenvolveu o processoc. De
maneira geral, o teor de umidade para composto curado deve ?ariar
entre 30 ¢ 40% em pesoc e para composto cru, permite-se um teor de

-
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unidade méximo de 50% (Lima, 1984; Zucconi e de Bertoldi, 1991).

C. Granulometria

A granulometria do composto orginico curado € bastante  fina,
variando entre 0,1 e 2 mm. Permite-se entretanto a presensa de wuma
determinada porcentagem de inertes de granulometria maior, como
mostra o Quadro 2.6 (Zucconi e de Bertoldi, 1991).

D. Minerais

Em termos de macronutrientes, o nivel minimo de-: nitrogénio
total deve eer de 0,6% com base em peso seco. 0 fésforo (P20s) deve
estar presente num teor variavel entre 0,5 a 0,9% (peso 8eco) e o
potédssio (K20), variando entre 0,2 e 0,8% do peso seco do material.

Entre os micronutrientes desejiévelis estfo: o cidlcio, que na
forma de Ca0 deve estar presente num nivel minimo de 2,0% e na forma
de CaCO3s, num nivel de 3,0% (poréentagem de peesoc secol); © magnésio
.deve apresentar teores maiores que 0,3% (p.p.s.); e além destes, o
ferro, zinco, hidrogénio, oxigénio, enxofre, etc., cujo valor é
dificil precisar a titulo de especificagdo (Lima, 1984; Zucconi e de
Bertoldi, 1991).

E. Taxa Carbono/Nitrogénio

A taxa carbono/nitrogénio inicial, como citado anteriormente
(item 11.3.2.2), deve situar-se entre os valores de 30/1 a 40/1.
Quanto a taxa C/N final, nd3c deve ser superior a 22/1 nem inferior a
10/1 (valor equivalente ao do himus) (Zucconi e de Bertoldi, 1891).

F. Temperatura _

4 temperatura do composto quando ao ar livre, deve =ser
préxima & temperatura ambiente (1300), nio devendo, em hipdtese
alguma apresentar gualquer tendéncila a0 aumento rois isto
significaria iﬁstabilidade blolégica ou compostagem ainda em
processamento (Lima, 1984).

. G. Densidade

A densidade do composto deve ser relativemente baixa, en
torno de 150 kg/m’ (Lima, 1984).
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H. Cor e Qdor

| O composto apresehta cor variando entre cinza e negro e
cheiro caracteristico de terra mofada (Lima, 1984).

I. pH

Pars a utiliza¢io agricola do composto, o valor compativel de
rH com o do crescimento de plantas pode situvar-se numa faixa de 5,5
a 8,0 mas, preferencialmente, na falxa alcalina (7,6 a 8,0} (Lima,
1984; Zucconi e de Bertoldi, 1991).

2. Contaminantes e Processos Prejudiciais

A. Metais Pesados

0z metais pesados, que 830 contaminantes passivels de
acumulacdo no organismo, representam maior problema gquando e}
material utilizado como substrato na compostagem 830 lodos de
esgotos e nio residuos sdlidos (Zucconi e de Bertoldi, 1991).

Para a utilizacio agricola, onde o consumo do composto &
medido em termos de toneladas 'por hectare, os niveils de metais
pesados devem ser proporcionalmente baixos. Estes valores expressos
em miligramas por quilo de composto seco sdo: Zn, 1000; Pb, 750; Cu,
300; Cr, 150; Ni, 50; Hg, 5 e Cd, 5.

B. Estabilizasio / Humificas3o

- Un composto orginico 8% poderda ser utilizado rara a
agricultura quando seu grau de estabilizacio nic comprometer o
desenvolvimento das culturas. Uma interrupcdo precoce do processo de
compostagem pode provocar uma possivel reativacB3o das atividades
metabdlicas dos microrganismos caso as condledes adequadas se
epresentem. Este fendmeno, chamado "metabolismo latente™, torna um
composto ndc estadvel em "competidor” com relacdo as plantas, J& que
o8 microrganismos nele presentes teric, como as plantas, uma demanda
por macro e micronutrientes (especialmente as formas de nitrogénio)
(Lima, 1984; Zucconi e de Bertoldi, 1991).

E dificil estabelecer o grau exato de estabilizas3ioc para um
composto, no entanto, a presenca de componentes "himicos”™ num
material compostado tem sido um bom indicador de estabilizacdo
adiantada. Os trés principais grupos de substincias hdmicas sio:
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4cidos fulvicos, acidos humicos e carbonos himicos, substancias
estas de dificil caracterizacio estrutural (Golueke, 1982;. Reller,
1991; Zucconi e de Bertoldi, 1991). '

-De modo pratico, para considerar um composto adequado para
uso, sugere-se que, no minimo, 10% do carbono total nele presente
seja matéria orgidnica humificada (Zucconi e de Bertoldi, 1991).

C. Fitotoxicidade

A degradacido de matéria organica n&o completamente
estabilizada no solo causa a produsdo de substincias que podem atuar
como toxines para plantas (Zucconi e de Bertoldi, 1991).

A intensidade dessa toxicidade € medida por ensalos de
germinasio feitos com plantas. 0s ensaios consistem em comparar a
.germinacio de sementes em sclo comum e em solog misturados com
composto em vArias proporscdes e em diferentes estdgios de
degradacio, usando também composto puro. A avaliagio se faz através
do nimero de sementes gue germinam. O grau de degradasio desejado ou

& quantidade de composto a ser misturado ao solo sio definidos pelo
tipo de cultura e a utilizasic que 8e Dpretende dar ao mesmo
{agricola, ormamental) (Zucconi e de Bertoldi, 1991),

D. Especificagdes Microbioldgicas

| Segundo varios autores (Rigby e Pettit, 1980; de Bertoldl et
alii, 19833 Zucconl e de Bertoldl, 1991), sic muitos os problemas
relativos ao estabelecimento de especificacdes microbiolégicas para
um composto sanitizado. Dentre eles podem—se citar:

-~ a Tfalta de métodos padrdes de andlises para vaArios
microrganismos, principalmente patégenos;

- a ndo exlisténcia de um consenso quanto & necessidade da
auséncia de patdégenos ou quanto a um ndmero nAximo
permissi vel desses microrganlemos em um composto pronto;

- a utillzasdo apenas de microrganlsmos indicadores
universais (e quais) ou a utilizacio conjunta de patdgencs
especi ficos para a avaliagdio do grau de sanitizasdo do
composto.

Aséim, como ndc hd especificagdes microbiclégicas, tem—-se
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utilirzado como parimetro de desinfecfZo o crit®rin tempo /temparatura
{Pereira Neto, 1980; Golusks, 1982; Pereira Neto, 1987; Stent'ifcrd,
1891) ou, a manuten;io de um dado patamar de temperatura numa leira
por um detefminado periodo de tempo, necessdrio para assegurar a

"eliminasio de patégenos". Segundo Zucconi e de Bertoldi (18%91), &
suficiente a manutensio das seguintes condicdes:

1) compostagem por sistema windrow ou leiras estdticas: o
processo deve durar no minimo trés semanas, dentre as aquais, a
temperatura deve exceder 65°C durante uma semana, no minimo. Deve-se
garantir que toda a massa alcance essa temperatura através do
reviramento por alterndncia de camadas interna/externa (Bollen,
1984), ou pela cohertura com camada de composto pronto e com
controle de aerasio. Apds a fase de Dbiodegradasioc (degradagdo

ativa), deve-se seguir uma fase de cura de pelo menos trés sSemanas
(Strauch, 19886).

2) compostagem por sisteﬁa de biorreatores: para wum produto
seguro, deve-se garantir, pelo menos por 48 horas, uma temperatura
media entre BS e 70°C e um fluxo do material pelo reator igual ou
superior a duas semanas. Também deve haver um periodo de cura de no
minimo 3 semanas.

3) compostagem por establlizacioc aerdbia termofilica: segundo
Strauch (1986), a inativasdo de patégenocs em lodos de esgoto por
este tipo de processc pode ser conseguida a uma temperatura de 55°¢C
por 48 horas a um pH em torno de 8,0 ou a uma temperatura de 80°C
por 24 horas com um pH superior a 8,0. Deve-se ressaltar entretanto,
que tal grau de controle dificilmente % obtido.

Quando submetidog durante um tempo minimo de trés dias a
temperaturas termofi licas, patdgenos humanos e de plantas (até
nematodes e grande nimero de virus) podem ser eliminados.
Entretanto, na faixa mesofi lica, virus, ovoe de helmintes e fungos

oportunistas como o Aspersgillus fumigatus podem sobreviver (Golueke,
1982; Strauch, 1988). '

4) recontaminacio: a recontaminacio pode ocorrer sempre gque
algum material infectado entrar em contato coOm a massa j& sanitizada
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mas ndo bioestabilizada (Golueke, 1882). Pode acontecer durante

o
processo de degradacio, como no caso das leiras windrow em que as
camadas internas desinfetadas. sio recontaminadas pelas camadas

externas mais frias, ou mesmo em composto ndo curado, estocado num
ratio dé compostagem., quando houver o contato com equipamehtb de
reviramento contaminado (Finstein et alii, 1982; Godden et alit,
1983; Golueke, = 1982). Neste caso, novamente o critério

tempo/témperatura deverd gser aplicado até que se atinja & completa
estabilizagio,

8) produto final:.um produto final deve atender aos seguintes
requisitos, (Strauch, 1986; de Bertoldi, 1991):

jestar isento de salmonella em 100 gramas de composto
fresco, IR '

N30 apresentar OVos de'parasitas infedtivos,

~ndo conter mals gue 5}{10:3 esgtreptococos fecals por grama
nem 5x102 Enterobacteriaceae por grama de composto,

-n2o conter parasitas infecciosos como Ascaris e Ténia,
germes infecciosos para plantas ou nematdides em numero
maior qué normalmente encontrado no solo.

Deve-se ressaltar que a utilizasdo final do composto wvai
determinar a maior ou menor sSeveridade na aplicagido destas
especificasdes.

E. Definicio de Composto de Acordo com as Especificac@es

Segundoc de Bertoldi et alii (1991) composto € o produto do
procesge de compostagem, estabilizado e sanitizado, © gqual @
benéfico para o crescimento de plantas e gque tendo passado por um
rapido estdgio inicial de decomposigio encontra-se no processo de
humificagcdio. Trata—-se de matéria orgénica que, estabilizada até um
produto humificado & degradado & finas particulas, perdeu sua
identidade original. Como um produto estdvel, pode ser estocado sem
tratamento adicional e aplicado ac solo gem prejulzo ds plantagdes.

ey
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11.3.3.3. Utllizaecdo do composto

Além das vantagens apresentadas pelo composto em termos de
- disposicioc final de residuos {menoxr  volume, facilidade de
transporte, sanitizagdo do 1lixo), o0 composto orginico pbde ser
utilizado para fins agricolas grasas a caracteristicas que fazem
dele wum excelente condicionador de so0los.0 composto pode ser
utilizado em lavouras, parques ‘e Jardins pdiblicos, Jardinagem
doméstica, cru ou curado (Lima, 1984; Pereira Neto e Stentiford,
1987). _ '

0O cowposto cru pode ser utilizado nas lavouras e em
florestas, bosques, pargues. Para seuv uso, deve-se ter cuidado com a
relacio C/N, gue indicarid ge o composto serd ou nic um competidor,
no solo, com as culturas all plantadas (item II.3.3.2): @uanto ao
aspecto sanitdrio, deve dbedecer aos critérios citados no item
anterior.

O composto maturado ¢ o 1ideal para uso agricola por nio
apresentar riscos de competigio, nem reiniciar um prdcesso de
degradazioc no solo. E também o indicado p&ré usoe domestico devido ac
seu maior grau 'de descontaminacio em relacio ao composto cru.
Deve~ge lembrar gue para manuseio direto,. o composto deve estar
livre de patdgenos. '

Alguns dos beneficios trazidos pelo wuso do compestoc como
condicionador de solos sio (Lima, 1984):

.agregacio e aperfeigoamento da miecrocestrutura do solo, com
melhoria de suas propriedades bioldgicas e aumento da
eficiéncia na prevencdo da erosio;

.modificacdo da porosidade do solo peld nova estruturasio que
permite o aumento do indice de wvazios. Como consequéncia,
ocorrem o aumento do poder de retensio de umidade nas secas,
e o aumento da permeabilidade solo nos periodos normais;

.modificascio da consisténcia do esolo tornando-o menos denso;

.fornecimento de alguns macronutrientes e elementos-traso ou
micronutrientes, e aumente da retens3o do nitrogénio
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orgianico no solo;

.aumento, grasas aos compostos hiumicos, da capacidade de
troca idnica e da quelatasio, mecanismos responsidveis pela
absor¢do a partir do sold dos micronutrientes insoldveis,

Que passam a estar disponiveis para as plantas;

.aumento da capacidade de tamponamentoe do solo, devido a
prresensa de coldides e do himus no composto. |

11.4. Microrganismos Indicadores

1I1.4.1. Conceitos Gerais

Para a avalliasdo microbiocldgica dos residuos sdlidos e para a
avaliacio microbloldgica de 4guas e esgotos, um indicador de
contaminagico fecal € representado por um microrganismo ou conjunto
de microrganismos gue ocorra normalmente e em grande ndimero nas
fezes humanas e animais de sangue quente. A sua presensa indica
contaminasio por material fecal e a possibilidade da presensa de
patdbgencs {Golueke, 1882).

Dentre as caracteristicas desejiveis em um indicador para
avaliasdo bacterioldgica de residuos sdlidos, figuram:

l1)se ocorrer no material bruto a ser compostado, deve estar
presente em ndmero suficientemente alto para ser detectado;

2)Ydeve pertencer a um biotipo que apresente semelhansa de
reazdes ao tratamentb com os patdgenos (no caso, mnudansas
itérmicas); )

3)como margem de seguranca, deve apresentar resisténcia maior
e ocorrer em mailor ndmero do qQue os patdgencs e,

4)os testes necessirios Dara sua identificagdo e
quantificasdo devem ser simples e de custo acessivel.

Segundo de Bertoldi et alii (1891), coliformes totais,
egtreptococos fecais, enterchacteriaceae, alguna' virpruse
(especialmente bacteridfagos) e ovos de parasitas constituem uma
gama de indicadores bastante satisfatéria.

-



42

Entre os patdgenos, Salmenella ep. tem sido cada vez mais
utilizada como um indicador (Alcaide et aliil, 1982; Alcaide‘ec alitl,
1884), dada sua importancia na transmissio de doencas e suas
pecullaridades. Da mesma forma que na avaliacioc da qualidade
ganitdria de 4dguas e esgotos, o8 coliformes totais e estreptococos
fecais s83c o8 indicadores mais utilizados no monitoramento
bactericldgico de compostos, Juntamente com o Clostridium
perfringens (Pereira Neto, 1989). ]

0 grau de sanitizes¢ic do material & relacionado. ao
desaparecimento dos patdgenos ou, indiretamente, & reducio do ndmero
de indicadores a um determinado nivel. Atualmente se discute o
estabelecimento desse valor, gque deve corresponder ad ndmero médximo
de indicadores permitido em composto considerado . desinfetado
(Golueke, 1982; Zucconi e de Bertoldi, 1981).

Segunda Rudolfs et alii (1950); a respeito da eliminacio de
microrganismos entéricos no solo e meios afins, os fatores que
exercem maior influéncia sio:

1) o tipo de microrganismo (género e espécie);

<) a temperabtura, ji4 que temperaturas mais baixas aumentam a
viabilidade;

3) a umidade, pois a longevidade dos microrganismos <€ maior
em s0los umidos do que em solos secos;

4) o tipo de solo pois solos com PpH neutros e que retém
dgua favorecem a sobrevivénclas

5) a matéria orgdnica, que dependendo do tipo e guantidade,
pode servir como fonte de alimento e energia, permitindo o
crescimento de micrbrganismos;

6) a presensa de outroe microrganiemos poisg a sobrevivéncla &
maior em solos estéreis do que em solog nio-estéreis.

I1.4.2. Indicadores - Caracteri stices e Importincia
11.4.2.%1. Coliformes fecais
A — Definigig

Segundo a Organizacic Mundial de Saude - (CETESRB, 1883), oe
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coliformes sio bastonetes Gram negativos éerébios ou facultativos,
nioc formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de crescep né

presenca de sais biliares ou outros compostos ativos de superficie
" com propriedades similares de inibisio e que fermentam a lactose com
produsdo de aldeido, 4cido e gis a 35°C em 24-48 hs. Esta definicio
inclul todos os membros do grupo coliforme, inclusive agueles que
podem ocorrer no so0lo ou em plantas.

Os coliformes fecais (entre os gquais se 1inclui a espécie
E.coli), fermentam a lactose a 35°C e 44,5°C produzindo indol a
partir de 4gua triptonada a 44,5°C por 24 hs. .

Quando utilizada a técnica de membrana filtrante, o grupo
coliforme pode ser redefinido COmo compreendendo todos 08
bastonetes, aerdblos e anaerdbios facultativos, gram-negativos, nio
formadores de esporos gue produzem coldnias escuras, com brilho
verde metdlico apds 24 horas, no melo Endo a_35°C (APHA, 1989).

B ~ Importincia

A universalidade da presensa de coliformes no tratd
intestinal de animals de sangue quente, fez deste grupo um indicador
de contaminasdo fecal de grande utilidade na avaliasio sanitiaria de
dguas e esgotos. Desde que surgiu a preocupasio com a conbaminaesdo
de solos e culturas pelo reusc de esBgotos em irrigasio, pratica
agricola utilizada em palses como China e Israel (Dunlop e Wen-Lan,
19681: Ercolani, 1979: Ruiz et alit, 1987), esta universalidade e a
capacidade de sobrevivéncia fora do organismo animal, levoun & sua
adosdo como indicador também da qualidade de material s5lido (solos
e residuos solidos) (Rudolfs et alii, 1950).

A possibilidade de contaminagio fecal de so0los e produtos
agricolas, as semelhancas do grupo coliforme com  importantes
patdégenos entéricos e suas qualidades como indicador universal
fizeram dos coliformes totais e fecais microrganismos de uso
constante na avalissdo sanitaria dos residuos sélidos (Chandler e
Craven, 1878; CETESB, 1989). Além disso, o grupo coliforme pode
. sobreviver por longos periodos em sclos e materiais s&lidos (Rudolfs
et alii, 1950) e é senaivel a  fatores climdticos tais como luz
solar, umidade do ar, temperatufa e pH (Bergner-Rabinowitaz, 1956;
Bell, 1978; Kovdcs e Tamési, 1979;. Yeager e Ward, 1981),
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No conjunto de condigdes reunidas pelos coliformes como
indicadores universais figuram: '

1)} ser normalmente encontrados no entestino do homem e
animais de sangue guente;

2) ocorrer nas fezes numa proporsio de 300 milhées por grama
de fezes; |

3) apresentarem grande facilidade e rapidez de isolamento e
identificasdo através de métodos simples.

Algumas espdcies ainda aprresentam termotoleridncia, o que os
torna indicadores apropriados para a compostagem.

11.4.2.2. Estreptococos fecals
A - Definig¢3o ' -

Segundo APHA (19893, o Erupo dos estreptococos ou
estreptococos do grupo D de Lancefield, qguando wutilizado como
indicador de contaminascio fecal, agrupa as seguintes espécies e
variedades: Jtreptococcus faecalis, S.fagcalis wvar. liquefaciens,
S.faecalis var. zymogenes, S.faeqlum, S.faecium var. durans, S.bhovis
e S.eguinus.

Estes microrganiemos 880 cocos Gram positivos, geralmente
ocorrendo em pareg ou cadeias curtas, apresentando reagdo negativa
na prova de catalase. As caracteristicas que 08 tornam 3indicadores
adequados de contaminasdo fecal incluem a capacidade de cresgcer na
presenca de sais biliares e A temperatura de 44,5 - 45°C (CETESB,
1989), assim como muitos deles 2e desenvolvem a um pH em torno de 9
e concentracdes de NaCl de 8,5%. Estas ultimas caracteristicas lhes
conferem maior resisténcia que os coliformes fecais tornandeo-os
valiosos indicédores de poluigdo fecal particular quando o5
coliformes estic ausentes.

B - Importincia

0 habitat normal de estreptococos fecais ¢ o intestino de
homens e animais, portanto, a identificasio de estreptococos pode
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fornecer informacdes adicionais sobre a qualidade bacteriolégica de
um determinado substrato (APHA, 1989).

Algumas especies deste grupo possuem caracteri sticas
especlais, por exemplo: S.hovis e S.eauinug podem fornecer
informasio sobre a fonte poluidora por serem de origem animal e, por
sua curta sobrevivéncia fora de seu habitat, sua presenca no
ambiénte indica poluicio recente. S.liauefaciens, ni3o ocorre apenas
no em intestino de animais, podendo estar assocliado a vegetacgio,
insetos e alguns tipos de solo, portanto, sio de escasso significado
sanitidrio (APHA, 1989). ' :

Nos residuos s5lidos (lixo}, segundo Golueke (1982),
estreptococos e coliformes ocorrem praticamente nas mesmas
quantidades em gue normalmente ocorrem nos esgotos (lO? - 10° ufe/g
de material), com ligeira superioridade dos coliformes fecais.l

No solo, estreptococos apresentam persisténcia -ligeiramente
superior aos coliformes (Bergner-Rabinowitz, 1956; CETESB, 1889),
ainda assim existe uma correlagdo muito alta entre a ocorréncia e
elimina¢do dos dois grupos em sS0los, residuos =sdlidos e outros
ambientes (Yeager e Ward, 1981; Morinigo et alil, 1990).
Aparentemente, este grupo € menos sensivel a fatores como
resaecamento e radliacio (Ward et «lii, 1981), podendo constituir-se
em um teste confirmativo de contaminagio fecal quando oz resultados
de coliformes forem duvidosos.

I1.4.2.3. Salmonella
A — Definigdo

0 género Salmonella compreende mais de dois mil sorotipos
caracterizados por reagdes bioquimicas .e antigenos somdticos e
flagelares.'séo bastonetes, Gram negativos, anaerdbios facultativos,
nio esporulados. Reduzem nitratos a nitritos e a maioria & wével por
flagelos peritriquios. Fermentam glicose e manitol, usualmente com
produ;éo de gads, n3o liguefazem a gelatina e nio0 crescem em KCN. Em
geral produzem sulfeto de hidrogénio (H2S), utilizam ¢ citratoc como
unica fonte de carbono e nio fermentam a lactose, sacaroge, salicina
e inositol. Nio possuem urease nem desaminase, porém s30 lisina e
ornitina descarboxilase positivas (CETESBE, 1988).

-
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- B - Importancia

As bactérias do género Salmopella sio patédgenos. Tomam p5f£e
do grupo a S.typhl, responsivel pela febre tiféide e a S,paratvohi,
causadora da febre paratiféide. A maioria daé espécies 5350 agentes
etioldgicos de infecsdes intestinais que geralmente se manifeetam
como diarreias autolimitadas. Estas .bacbérias pertencem & mesma
fami lia que os coliformes, a familia Enterobacteriaceae. Sio capazes
de desenvolver alguma resisténcia ou adaptacio +térmica (Carrihgton
et alii, 1982) e & salinidade de modo que alguns microrganismos
deste género podem escbreviver em 4gua salgada por peri odos
gemelhantes ao de sobrevivéncla em dgua limpa, de 3 a 6 semanas
(Rudolfs et alii, 1850). o

Segundo APHA (1S89), Salmonella, junto com Shigellis, E.coli
enteropatogénico, Leptospira e virus entéricos, sfo. os
microrganismos mais comuns ocorrendo em esgotos nos Estados Unidos.
Estudos realizados em outros palses mostraram a importincia da
peeguisa de Salmonella, demonstrando sua estreita relasio conm
eplidemias & surtos causados por intoxicagdo alimentar. Este
microrgenismo contamina facilmente animais e alimentos e permanece
vidvel por varias semanas em melioe como solo, superficies de folhas
de verduras e vegetals, pastagens, fezes, etc. (Josland, 1951;
Chandler e Craven, 1978; Ercolani, 1879; Chandler e Craven, 1980;
Ruiz et «lii, 1987).

Alguns autores demonstraram a correlasdo entre a ocorréncia
de Salmonella e cceliformes em 4guas limpas e residuvarias,
particularmente nestas altimas. OCe  autores asgeociam este
comportamento & semelhansa entre os dois microrganismos Jé. que
pertencem & mesma familia. Estefato confere wuma boa margem de
acuracidade de resultados, guando houver emprego de Salmonella como
indicador, substituindo coliformes {Bergner-Rabinowitz, 1958;
Morinigo et alii, 1990). | |

Qutros autores enfatizaram a capacidade de recolonizasdo e
persigténcia deste patdgenc, o que f£ol observado em dguas e esgotos:
- a Salmenella dava resultados positivos enquanto que, eram negativos
para coliformes e estreptococos fecais. Essas 4guas se avaliadas do
ponto de vista sanitirio usando apenas estes Ultimos indicadores,

teriam sido consideradas bacteriologicamente seguras. Esta
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constatasio justificaria entd0 a andlise mais fréquente | de
Salmopnella para a avaliasio da qualidade sanitiria de um meio
qualquer (Alcaide.et alii, 1984; Morinigo et dtti, 1990}.

Quanto 2 experiéncia com Jalmopella em compostagem, alguns
autores que utilizaram como substrato lodo de esgoto, concluiram que
o microrganismo tinha boa resisténcia ao ressecamento e capacidade
~de recolonizacdo do material, desde que a umidade fosse superior a
20% e a populagdo microbiana acompanhante estivesse bastante
reduzida (Ward et alii, 1981; Yeager e Ward, 1981; Hussong et attit,
1985). o |

Segundo Rudolfs et alii (1950), os fatores que influenciam a
sobrevivéncia de Salmonella sio:

1) o nimero inicial de microrganismos presentes no meio;

2) temperatura;

3) pH e concentrasio de sais inorginicos no meio;

4) teor de umidade do material; -

5) presenga de matéria orgidnica em forma e. quantidade
utilizdvel pelo patégeno

B8) comportamento predatério e antagonista de outros
microrgaﬁismos. ’

Além disso, o método utilizado no isolamento, identificagio e
enumerasio pode modlficar acentuadamente os resultados podende dar
como negativos ambientes realmente contaminados (impbrténcia do
pré-enriquecimento na recuperacio de salmonelas estressadas, do meio
seletivo e da triagem). .

E fato que a disposicZo e o tratamento dos residuocs sdlidos
no Brasil sio problemas cuja importidncia vém aumentando ac longo dos
anos e as doencas do trato gastrointestinal sio responsdveis por uma
mortalidade muito alta, principalmente nas regides mais pobres.

O lixo brasileiro apresenta carvacteristicas desfavoraveis, do
ponto de vista sanitdrio, que s20 o alto teor de matéria orginica e
o lancemento de lixo hospitalar junto de lixo doméstico, na maioria
das vezes em aterros a céu aberto.

Como a contaminacio desses residuocs ¢ muitoc grende e n3o se
pode evitar & expoeicio de toda a populesdo e do meio. ambiente a
este risco, propde-se o tratamento do lixo através da compostagem
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como uma maneira segura, e de custo relativamente baixo, de reduzir
o teor de matéria orginica e eliminar patdgenos. _ '

O objetivo geral desta pesquisa foi verificar a eficiénecia do
rrocesso de compostagem, durante éua fase de degradacio ativa, na
eliminagio de patdgenos, através da observacio dos fatores que
intervém, ' |

Como objetivos especi ficos foram estudadas a influéneia da
temperatura das leiras de compostagem na eliminagio dos patdgenos
nos processos windrow e de aeras®o forg¢ada e a eficiéncia na
eliminacdo de patdgenos em fungio de diferentes zonas térmicas
desenvolvidas no interior de uma leira. Foi também avaliada a
visbilidade da utilizacZo de Sslmonells como indicador da eliminacio
de outros patdgenos durante a compostagem.

-



Quadro 2.1 - COrganismos Patogénicos Passiveis de Ocorréncia em

Massa de Compostagem

AGENTE TRANSMISSOR.

(entercopateogénicos)
Vibric gholerae
Saimenells spp-

Salmonella Lyphi
Salmonella tyvhimuarium
Shigella spp

Racilliug antracig
Brucella spp

M. tuberculosis
Leptospira spp

Protozodrios

Entamosba histolvticsa
Giardia lambli

DOENGA
Vi rus Entéricos
Poliovirus Poliomielite
Virus Hepatite infecciosa tipo A
Coxsackievirue Meningite as=éptica, pleuro-
dinia, miocardite infantil.
Ecovirus Doencasg respiratdrias
Adenovirus Infeccdes respiratdrias
Virus Gastroenterites, diarréias
Bactérias _
Coliformes Diarreijas, infecedes inter-

nas, gastrinterites.
Célera
Salmoneloses

Febre tiféide
Gastrinterite
Shigeloses

Antrax
Brucelose

Tuberculose
Leptospirose

Amebi age
Giardi ase

Fonte: Haugh (1980)
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AGENTE TRANSMIGSOR DOENGA

Protozcdrios _
Ballantidium coli Balantidi ase
Isospora spp Coccidiose

Nematelmintos, Classe nematoda

; i s lumbricnid
Ancvlostoma ducdenale
End bi v s oul

Trs . i oh
Strongvloides gtercoralis
Ancyvlostoma braziliense

Platelmintoa, Classe cestoda
Taenia gaginata

Platelmintos, Classe trematoda

Schistosoma mansoni -
(e outras espécies)
Paragonimug westermani

Ascaridi ase
Ancilostomi ase
Enterobiose
Trichuri ase
Strongiloidi ase
Bicho geografico

Teni ase
Infeceio por verme

Esquistossomose

Paragonimigse




Quadro 2.2 - Doencas Infeccioéas Transmitidas por Artrdépodes

ARTROPODE DOENGAS -
. CRUSTACEA _
' Pulgas d 4&gua Vermes (peixes), dracontia—
{copepodes) se (verme da Guine).

Caranguejos, lagostas
(decapodes)

-ARACHNIDA
Carrapatos

Tracas

. INSECTA
Pulgas

Percevejos (Triatoma) .

Fernilongosa

Moscas

Paragonimi ase

Encefaliﬁe russa, tularemia,
febres reincidentes.

Tifo, rickettsialpox,encefsa—
lomielite equina, encefalite
de St. Louis.

Pragas, tifo murino

Tripanossomi ase (doensa de
Chagas).

Malaria, fileriose, srbovirocses

Filarioses, leishmaniose,
tripanossomi ase africana,
bartonelose, febres.

Fonte: Briody (1874)
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Quadro 2.3 - Valores de Geracdo de Lixo Per Capita em Cidades
do Brasil e do Mundo

CIDADE ANO DE REFERENCIA PER CAPITA
(kg/hab/dia)
S840 Paulo 1976 0,52
Porto Alegre —— 0,3 - 0,5
Rio de Janeiro ——— 0,45
Brasi lia 1976 0,514
Cidades dos U.S.A. 1975 1,62
(média) |
Lima 1968 o 0,586
Singapura 1873 , 0,58

Fonte: Oliveira (1978)
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Quadro 2.4 - Tempo de Sobrevivéncia de Alguns Patdgenos no
20lo e Residuos Sdlidos

ORGANISMO SOLO (tempo

.Paliovirue 20 - 100 20 - 170
.Enterovirus 20 - 70 e
.shigella 00 e 2 -7
.Coliformes fecais 20 - 70 35
.Salmopella typhi 29 - 70 30 (aprox.)
.Salmonella 20 - 70 29 - 70
.levtosvira 15 - 43 22 - 23
-Micobacteriung

Inherculosis 1800 150 - 180
-Eptamoeba |

histolytica 10 - 20 8 - 12
.Ovos de Asearis ' _
lunbricoides 2500 2000 - 2500
.Larvas de vermes 30 - 80 25 - 40
.S.typhi ' 7 -40  —emee

Fonte: Golueke (1882),

Lima (1984)



Quadro 2.5 - Estudo Gravimétrico do Lixo em Cidades
Brasil e do Mundo

do

54

CIDADE M.ORG. (%) PAPEL(%) PLAST.(%) METAIS(%) VIDROS(%)
Aracaju 75,01 10,01 7,89 1,72 2.16
S20 Paulo 55 17 7,80 3,25 1,50
N. York 26 35 10 13 9
Londres 38 37 2 8 8
Roma 71 18 4 3 4
Singapura 37 . 43 6 3 1
Medellin 66 22 5 1 2
Lagos 79 14 - 4 3
Manilla 60 17 4 2 5
Karochi 96 i - 1 1
Calecuta 78 3 1 1 8
Brasil{m) 52,5 24,5 2,90 2,50 1,60

Fonte: Boscov {1988), Lima (1984)
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- Quadro 2.6 -~ Porcentagem ¢ Granulometria Mixima de Inertes
Permitida para Composto Cru e Curado

TAMANHO DA % MAXIMA DE INERTES (P. SECO) TAMANHO DA

PARTE CULA DE === e PARTE CULA DO
COMPOSTO . VIDRO PLASTICO INERTE (mm)
MUITO FINO 1 0,4 <8
FINO 2 0,8 < 18
MEDIO 4 1,6 < 24
COMPOSTO CRU . 6 3,5 £ 40

Fonte: Zucconl et alii (1981)
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'+ ——— —_———— —— — — Fe e e aar e mm e

Figura 2.1 - Configuragdes Possiveis para Secdes Retas de Leiras de
Compostagem :
Fonte: HAUG (1980)

N

Area Mais Agquecida

i

Area Intermedisria

;T; ﬂtjﬂdfn 5 w—— Area Intermedidria
{ .

L

A XTI

Area Menos Aquecida

-

,-
-

—— Composto Maturado

iI_ | Tubo Perfurado

Figura 2.2 - Perfil Tipico de Temperatufas para Leiras com Aeragciio na Base
Fonte: PEREIRA NETO 11988)
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CAPITULO III
MATERIAIS E METODOS

I1I1.1. Matéria Prima

A fase experimental do trabalho foi desenvolvida no
Laboratdrioc de Engenharia Sanitédria e Ambiental da Universidade
Federal de Viscosa - LESA — durante o periodo de janeiro a Julho de
1991. Foram construidas e monitoradas sete leiras estidticas aeradas
e sete pilhas reviradas (windrow).

0 +trabalho foi realizadoe em duas etapas., Na primeira,
utilizou-se como matéria prima residuo wurbanc triturade para a
construgio de quatro leiras estdticas aeradas (PLTA-20, 21, 22 e
23), utilizando para cada leira aproximadamente 4,5 toneladas do
material, e cinco pilhas windrow (PLTR-11, 12, 13, 14 E 17),
utilizando cerca de 1,5 toneladas de maferial para cada uma. As
leiras restantes (PLTA-24, 25 E 26 e PLTR-15 E 18) foram construidas
com esterco bovino e residuc urbano bruto, que eram ﬁisturados ao
residuo urbanc triturado.

O consumo total aproximado foi de 42 toneladas de residuo
urbano triturado, 18 toneladas de resgiduo urbano bruto e 12
toneladas de esterco. Algumas caracteristicas das matérias primas
encontram-se nos Quadros 3.1 e 3.2. ,

A nomenclatura utilizada para os experimentos fol a seguinte:
PLTA para Pilhas de Lixo Triturado Aeradas, e PLTR para Pilhas de
Lixo Triturado Reviradas. O trabalho experimental iniciou-se com as
leiras PLTA-20 e PLTR-11 , seguindo as outras leiras a ordenasio
consequente. ' '

II1.1.1. Residuc Urbano Triturado

Fol denominado residuo urbano triturado a frasgio orgénica do
lixo proveniente da cidade de Belo Horizonte, resultante de um
pré-tratamento em biodigestor, sistema Dano convencional (Finstein e
Morris, 1975; Hughes, 1980), por 3 dias e com granulometria f£inal
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entre 40 e 60 mm.

O slstema DANO consiste de: recepcdo, triagem manual, seiecﬁo
eletromagnética, biocestabilizagio dos résiduos,'peneiramento e cura
do composto. Trata-se de um processo aerdbio de decomposicio,
efetuvade dentro de um biodigestor, fechado, gque gira continuvamente a
baixa rotasio e dentro do aual a massa de residuos tem a umidade, pH
e aerasdo controlados nos niveis étimos e a temperatura ¢ mantida na
faixa termofilica. O material € reduzido a finas particulas por
abrasioc e atividade biocldgica e, apde. 3 a 5 dias dentro do reator,
considera~se que o© e smo estd pronto para ser curado ou maturado
(humificado), depois de rassar por peneiramento (Rezende, 1981).

Pela descrisdo do processo, € pela maneira como egte &
efetivamente utilizado no tratamento dos resi duos de Belo Horizonte,
considerava-se qQue ao final de 3 dias, quando sala d6 reator, ©
material estava completamente estabilizado e nio deveria, portanto,
apresentar elevagio de temperatura e pH, redusio do teor de sdlidos
volateis acentuada e alta contaminascio por patdgenos. A reutilizagdo
deste material para a construgio de leiras de compostagem e sua
resposta ao tratamento, porém, mostraram qué isto ndo acontecia.

Mensalmente eram recebidas entre 10-12 toneladas do material,
divididas entre 2 caminh®es basculantes . Os caminhdes, pertencentes
a Universidade Federal de Vigosa, eram carregados c¢om material
estocado no padtioc e/ou direto do bisdigestor da usina de tratamento
de lixo em RBelo Horizonte. Aprés carregados retornavam viajando com a
carga coberta por lona, e descarregavam no padtio cimentade do LESA
no mesmo dia ou no dia seguinte, pernoitande o wmaterial, nessas
ocagides, na garagem da Universidade.

As caracterigsticas do residuo urbano triturado resultantes do
pré—~tratamento como separasic da fracio inerte, redugio " do  tamanho
das particulas e degradssio parcial da matéria organica, e
facilidade de obtensio do material determinaram sua utilizac3o neste
trabalho, visto que nio era possivel encontrar em Vi;osa a tonelagem
necessdria de material catado e triturado.

ITT.1.2. Residuc Urbanco Bruto

Na segunda etapa do trabalho, passou-se a utiiizar a fregio
orgédnica do lixo da cida@e de Vicosa, que era sBolicitado previamente
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ac Servigo de Limpeza Urbana de Prefeitura Municipal, e era recebido

~no mesmo dia gue o residug urbanc triturado de Belo Horizonte.

Un caminhfo-cacamba com capacidade aproximada de 6 toneladas
com  material " recém-coletado das residéncias, = descarregava
diretamente no padtio do LESA, onde se procedia a catagio para
separacdo dos inertes. Este trabalho era realizado manualmente por
pessoal da prefeitura que também se encarregava de retirar o
material rejeitado. Nenhum outro tipo de tratamento era dado ao
material e cada caminhio era utilizado para a construcio de uma
leira, & excegdo do Ultimo experimento, em que, um caminhio apenas,
mostrou-se suficiente para a donstru¢5o de uma leira eatdtica aerada
e de duas pilhas windrow (Quadro 3.3).

I11.1.3. Esterco

0 esterco bovino era obtido do departamento de zootecnia da
Univereidade Federsal de Vigosa e era entregue no LESA no dia de
montagem das leiras aeradas e windrows.

0 transporte era feito em carrosdes abertos € ocaslionalmente
procedia—ae(a uma modificasdc do teor de unidade do material,
atravésg de molhagem com mangueira flexivel, de forma a permitir
tanto uma maior homogeneizacio da mistura final como a prevencio de
ressecamento futuro.

IIT.2. COperacio do Bistema

Com o intuito de obter maior ntimero de informesdes sobre o
decaimento de patédgenos durante o processc de compostagem, foram
utilizados oz indicadores coliformes fecais, estreptococos fecails e
o patdégeno Salmorella. O trabalho foi dividido em duas fases,
utilizando materiais de diversas procedéncias e variados graus de
contaminaczo, a2 procura do sistema mence favoravel.

I1I.2.1. Mistura

A mistura dos materiais e a montagem das leiras e pilhag era
feita manuvalmente por trés funcionidrios do LESA com a utilizasio de
carrinhos de mio, enxadas, v4s e ancinhos. O trabslho de mistura e
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montagem demcrava 4 horas, normalmente. _

Em primeiro lugar , dividia-se o residuo urbano triturado em
varios montes pequenos até esgotar o material disponivel. Sobre
estes montes, eram derositados o esterco e o residuo urbano bruto,.
formande leiras que eram reviradas vArias vezes com o auxilioc de
pas, de modo a obter um material completamente homogeneizado.

A propor¢do para a mistura era de uma parte de esterco, para
duas de residuc urbano bruto e trés de residuo urbane triturado,
- usando como padric um carrinho de wio. Para as pilhas reviradas, a
mistura se dava durante a montagem das mesmas. '

As caracteristicas operacionais de todas as pillhas windrow
rodem ser observadas no Quadro 3.3, onde também s8o0 apresentadas as
caracteri sticas das leiras estdtlicas aeradas.

111.2.2. Construscdo e Aeraclio das Leiras & Pilhas

Apds a mistura dos materiais, gusndo havia, seguia-sBe a
construsio das leiras estiticas aeradas e das pilhas windrow,
respeitando a configuragio tradicional (Stentiford et alit, 1985;
Pereira Neto, 1889; Hay e Kuchenrither, 1990). Esta consiste de uma
estrutura prismitica ou cbnica de secdo transversal trisngular. Essa
estrutura implica numa simplificasio da montagem, pois vrespeita o
angulo de atrito do material, e assegura uma melhor distribuisio de
oxigénio e temperaturas dentro da massa de compostagem, facilitando
a manutencio de condi¢des termofilicas e aerdbicas requeridas na
leira ou windrow.

. Pilhas Reviradas _

Durante a construcio das pilhas, & umidade era corrigida,
visto gque no estado em gue se apresentavé 0 material a0 ser
recebido, seu valer (38 a 45%) era multo préximo do limite minimo
recomendidvel para a compostagem (Epstein et «lii, 1876; Zucconl e de
Bertoldi, 1881)., Eeta correclo de umidade conaisﬂia'n& molhagem do
material com uma mangueira comum flexivel. O ponto $timo de molhagem
era verificado visualmente, nido devendo o material produzir chorume, -
nem escorregar pelos taludes das leiras.

| Com o aprovelitamento total do material (aprox. 1,5 toneladas
vor pilha) as pilhas ficavam prontas e suas dimensdes -aproximedas
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eram ds de um cone com 1,70 m de didmetroc na base e 1,850 m de

altura.

- Iniciado o processo, as pilhas eram reviradas a cada trés
dias (Nébrega, 1891). Esse processo permitia sua oxigenagio, a
exaugtdo de vapores e refrigerac’o e correcio de umidade, gquando
necessdrio (Finstein e Morris, 1975; Mc Gregor et alii, 1981).

Com 0 intuite de avaliar a eficiéncia do tipo de reviramento
na eliminacdo de patdgenos, as pilhas PLTR-11, 12, 13, 14 e 17 foram
reviradas aleatériamente e as PLTR-15 e 16  foram reviradas
utilizando a alternidncia de camadas. No reviramento aleatério, o
material era retirado de uma parte gualguer ds pilha € lansado num
outro local do pdtic, onde =se formava wuma "nova” pilha. No
reviramento por alternincia de camadas o material externo da bpilha
(aproximadamente 30 a S50 cm) submetido as temperaturas mais baixas,
rassava para o centro e o material interno, que ficava na 4rea mais
aguecida, passava a constituir a cobertura da pilha a cada
reviramento. O processo encontra-se ilustrado na Figura 3.3.

. Leiras Estiticas Aeradas

A construcio das leiras estdticas aeradas seguiu um
procedimento diferente do tradicional, com a modificacio da posigio
da tubulagio de aeracio, que normalmente € colocada na base da leira
(Hughes, 1980; Pereira Neto, 1989; Noébrega, 1991), para o centrc da
massa de comﬁéstégem, e com isso buscar uma malor eficiéncia do
processo. ' '

Sobre o piso cimentado, construia-se ums base retangular de
composto maturado, de mais ou menos 10 cm de espessura e dimensdes
de superficie iguais asg da leira a ser montada. A finalidade desta
base ers funcionar como uma barreira & disseminags3ioc de chorume (e
consequente ressecamento da leira), além de evitar a incorporasio de
inertes do préprio solo & massa de compostegem ou o© resfriamento
daquela regisdo devido ao contaté.direto com o solo.

Pronta a base, se procedism ¢ despejo de parte da matéria
prima e a umidade era corrigida até um limite préximo 2a saturagdo
(caracterizada pela formasio de chorume e falta de consisténcia do
material), dada a dificuldade de corresdes posteriores. Sobre este
materisl, uma fina camada de palha, central e estreita, era colocada
aproximademente no ponto médio da altura da leira de modo a
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funcionar como protecdc contra possiveis entupimentos dos furos da

tubulacio de aerac3o e como difusora do ar por ali impelido. Sobre a
palha era montada a tubulacdo (tubo de PVC, com didmetro de 100 mm,
perfurado a cada 10 cm, com extremidade lacrada e comprimentoc de 6
m) que era novamente recoberta de palha. A conexfio da tubulacio de
aerasdo com a bomba ventiladora (SECOMAK 142 1/2 HP) era feita com
um tubo do mesmo tipo e material daguele utilizado para a aeragio
das leiras, porém, nido perfurado (6 de 100 mm).

A udltima etapa consistia na cobertura de toda a leira com uma
camada de ha 10 cm de espessura de composto maturado, para filtrar
odores desagradaveis, impedir grandes perdas de calor ou umidade,
impedir a infiltrascdo de Aguas da chuva e prevenir a atragio de
vetores como moscas e paratas (Pereira Neto, 18991). Esta etapa era
realizada apés a disposigdo do material restante da leira sobre a
tubulasido de aerasdo. O aspecto final da leira era de um prisma com
sec&0o reta triangular, e dimensdes, aproximadas, de 2.8 m de bhase,
por 1,1 de altura, por 7,1 de comprimentb, num total aproximado de
5,5 toneladas de material utilizado (Figuras 3.1 e 3.2)..

0 funcionamento da bomba ventliladora responsivel pela aerasgdo
era controlado por um aparelho eletrénico gue reunia um "timer" e um
dispositive de "feed-back”, ocujo parimetro de controle era a
temperatura média da leira, fixada numa faixa ideal de 55 T2 ¢
{item 11.3.2.2). Essa temperatura era lida diretamente da seg¢ido
média da leira por uma sonda-mestra (termistor) conectada ao
aparelho,

'No inicio do processo, até atingir a fase termofilica, o
funcionamento da bomba era controlado pelo "timer"”; quande a leira
atingia a temperatura de controle estabelecida (80°C), o controle
passava ao "feed-back”. A taxa de funcionamento do soprador antes de
atingir a fase termofilica variava para cada caso, programando-se o
"timer” para funcionar, geralmente, por um periodo de 1,5 min.
{bomba ligada) cada 15 minutos.

. Experimento de Controle

A fim de verificar a inflwéncia do posicionamento da
tubulacio de aerasio na eliminacdo dos microrganismos, foi montada
uma leira estdtica, nomeada experimento de controle, com tubulacdo
de aeracdo situada na base da mesma e temperatura de controle

-
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. . - + 0 . ..
. superior (865 - 27C).0 monitoramento da temperatura de controle - foi

efetuado situando o termistor no centro da leira, posi¢io escolhida
de acordo com o perfil de temperaturas que se desenvolve nesta
2ituasio, relatado por varios pesquisadores (Mc Kinley et alzy,
1985; Pereira Neto, 1987).

Todas as etapas de montagem desta leira foram exatamente
iguais &8s das outras, apenas, colocava-se a tubulagic de aeracio
envolvida pela camada de capim em cima do “colchio" de composto
maturado e sobre ela, todo o material a ser compostado. o

A matéria prima utilizada para a construgio dessa leira foi o
residuo de Belo Horizonte, sem adisZo de outros materiais. A leira
foi submetida 28 mesmas andlises que as anteriores, exceto para as
andlises bacterioldgicas, onde o nico indicador avaliado fol
estreptococos fecais.

111.2.3. Final da Fase de Aeragsido

A diminuicido da ‘temperatura sugere o fim das fontes
energéticas ou nuirientes na massa de compostagem € € o parimetro
natural mais imediato para identificar o final da fase de aerasio
(ou de degradasio ativa), caracterizada também por parimetros como
elevagdo de vH e redugio dé teor de esdlidos voldteis (Epstein et
alii, 1976; Mara e Stentiford, 1983).

No presente trabalho, o final da fase de aerasio determinava
o fim da fase mais importante para coleta de dados, visto que nesta
etapa sic atingidas as mais altas temperaturas dentro da massa de
- compostagem as guais aliadas ao tempo de aplicagdo, garantem a maior
eficiéncia na eliminacdo de patdgenos.

| - Para as pilhas windrow atingia-se o final da fase de aerasdo
em torno do 60° dia, a partir da montagem, e para as leiras
estdticas aeradas, em torno do 32° dia.

III.2.4. Maturacio.

Aindas que a fase de maturasioc seja de grande importincia para
- 0 processo de compostagem, promovendo a humificasdo e estabilizacdo
final do material degradado, neste trabvalho Iforam feitas apenas
verificesdes ésporédicas, Ja& que a mailor eliminasdo de patégenos

-
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acontece na fase anterior (Pereira Neto =t alii, 1986).

&Apde o0 final da fase de aeraclo, as leiras aeradas e windrows
{as primeiras apds o desmonte) permaneciam estdticas, sem aerasdo e
corresdo de umidade, na forma de pilhas cénicas, por 30 dias, quando

o0 processo de compostagem era dado por encerrado (Pereira Neto e
Stentiford, 1987).

I1IT.3. Amostragem

Foram amostrados © material brute e pontos especificos
dentro de cada leira aerada e prilha windrow que demonstrassem
egpecial interesse para o estudo da evelucio do processo e

decaimento de microrganismos na massa de compostagem (Figuras 3.4 a
'3.86). '

I111.3.1. Amostragem do Material Bruto

Antes da construgio das leiras aeradas e windrows,
coletavam-se amostras compostas de cada matéria prima (esterco,
residuo urbano ﬁriturado, resi duo urbano bruto) tomando material de
varios pontos dos montes. A separacic dos inertes era realizada no
laboratério e a seguir s=se procediam as andlisea fisicas e/ou
fi sico-guimicas. Para as andlises  bacteriolégicsas, tambem
coletavam-se amostras compostas (amostras conebitui das da mistura de
partes iguais de material retirado de pontos diferentes da massa de
compostagem).

I1T1.3.2. Amostragem Durante a Fase de Degradasio Ativa

. Leiras Estaticas Aeradas

Na fase de degradagdc, ocorrem temperaturas diferentes
distibui das em determinadas zones da sesioc reta das leiras estdticas
aeradas. ' '

Assim, as amostras eram coletadas em pontes de temperatura
mAxima, minima e média numa mesme secio-tipo 8o longo de todo o
processo. As coletas eram feitas a cada quatro dias, a partir do dia
de montagem (dia 0), retirando-se a camada de cobertura de composto
e escavando-se o material até a profundidade estabelecida de onde
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enti2c eram retiradas as amostras parsa anilises fi sicas. e
fi sico-quimicas (Figuras 3.4 e 3.5)}. _

Para as andlises bacteriolégicas, as coletas eram realizadas
‘nos dias 0, 4, 8, 16, 24 & 32 de idade da leira, procedendo-se de
maneira mais cuidadosa: retirava-se a cobertura de composto com uma
pPaA comum e escavava-~s5e a leira no ponto de coleta, linmpando com a pi
8 cavidade formada. Com a P& previamente esterilizada retlrava-se o
material do fundoe dessa cavidade que, acondicionado em recipiente

estéril, era transportado ao laboratdéric e utilizado em seguida.

. Pilhas Windrow

Dada a distribuicio mence complexa de temperaturas, uma
amostra composta era retirada pasra asndlises fisico-quimicas antes de
cada reviramento e wuma outra amostra era retirada apds v}
reviramento, <¢aso houvesse correcdo de umidade. As anidlises
bactericlégicas seguiram um cronograma igual ao das leiras estdticas
aeradas, utilizando apenas um ponto de coleta (Figura 3.8), Ja qgque
dificilmente haveria estratifice¢io da contaminacdo microbioldogica
num material constantemente revolvido. O procedimento de coleta era
o mesmo daquele usado nas leiras estdticas aeradas. O ponto
escolhido era agquele onde se esperava a mailor temperatura e
portanto, a maior eficigncia na eliminasBo de patdgenos,

11I.3.3. Tratamentoc das Amostras para Andlises

Az amostras receblam trés tipos de tratamento, de acordo com
as andlises a que se destinavam:

1. Amostras brutas: destinadas a medicio de pH e do ‘teor de
umidade, coletadas diretamente da massa de compostagem
Passavam por uma separasio de inerﬁes no laboratério e eram
usadas imediatamente.

2. Amostras secas: destinadas a determinasio de s&lidos
‘volateis, eram secas a 75 * 2% por 24 h em estufa
{Gallenkamp Hot Oven) e posteriormente estocadas (Kane e
Mullins, 1973).

3. Estrato liguido: utilizado para as asndliees bacterioldgicas,
era obtido pela mistura e agitesio rapida por 5 a 10 minutos,
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de 10 gramss de amostra bruta a 90 ml de solucio de Ringer

(500 ml de adgua destilada para um tablete de Ringer -Solution
- OXOID BR-52) (F¥DA, 1984; Nakasaki et alii, 1985; DPereira
Neto et alii, 1988). Evitave-se a estocagem, mas guando
necessdrio, era felta em estufa incubadora para DBO (FANEM
modelo 347 F) a 5°C por um periodo méximo de 2 horas.

I1IT.4. Parametros Analisados

A cada 3 dias eram realizadas andlises fisico-quimicas e
figicas de material para &as pilhae reviradae; a cade 4 dias
efetuavam—-se ag mesmas andlises de material para leiras estéticas
seradae e a cada 8 dias realizavem-ge andlipes bacterioldgicas para
material de ambas as leiras. Um calenddrio de andlises, préprioc para
cada experimento, era construldo, respeitando-~se o seu dia inicial e
estes intervalos de tempo pré determinados, a fim de acompanhar a8
varissdes ocorridas na massa de compostagem. As andlises eram
divididas nas categorias seguintes (Pereira Neto, 1987):

1. andlises fisicas : medicio de temperatura e densidade;

2. andlises fisico-quimicas: medicioc de pH, teor de umidade,
s561lidos fixos e voliteis; '

3. andlises bacterioldgicas: coliformes fecais, estreptococos
fecais, e Salmonella.

IIT.4.1. Andlises Fisicas

. Temperatura

Diariamente eram medidas as temperaturas ambiental e no
interior das leiras estidticas aeradas e pilhas Windrow.
Feriodicsmente eram feitos perfis de temperaturas, numa sesio
especi fica e representativa (médla) das leiras estdticas aeradas. A
temperatura média das leiras estdticas aeradas era também registrada
através da sonda de controle (TC Instruments) conectada ao
“feed-back", que permitia a leitura digital, constantemente
registrada, no visor do aparelho. A sonda era inserida no ponteo
médio dos eixos longitudinal e transversal da leira, onde geralmente
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ocorrem as mals -altas temperaturasa (zona de maior aeracio),

representando, por isso o ponto mais adequado para 8 instalagio de
uma sonda de controle. :

Para as medidas de temperéturas diarias ou dos pérfia no
interior das leiras aeradas e windrows, eram wutilizadas sondas
termopares de niquel-cobre sustentadosbpor canos de bhambu, deixando
uma das extremidades livre para que pudesse ser introduzida na massa
Ide compostagem, e outra adaptada a.um "plug” através do qual era
conectado o termémetro digital de bolso (JENCO Eletronics, type T,
model 701). ‘

Tanto para as leiras estaticas como pars as pllhas revirsdas,
as temperaturas eram lidas na base, no ronto médioc e no topo do eixo
longitudinal da sesio reta das mesmas (figs.3.4, 3.5 e 3.8). No caso
das leiras aeradas as sondas permaneciam fixas na sesdo media, o que
permitia obter valores meédios das principais zonas de temperatura
formadas na massa de compostagem. O levantamento periddico de perfis
permitia indicar a distribuicdo real de temperaturas na massa de
compostagem. Esta informacio servia de base para determinar a
posicio exata de uma amostra submetida a determinada variasdo de
temperatura durante o periodo de compostagem.

. Densidade

A densidade do material era obtida dividindo-se um peso
conhecido do mesmo, pele seu volume correspondente. Para tanto,
utilizava-se um recipiente de tara e volume conhecidos, onde era
pesado o material. O recipiente consistia simplesmente num balde de
pldstico e a balanga utilizada era uma balanca comum (Mix e
Wiederkear) com capacidade para 14 Kz e precisio de 10 gramas. Este
procedimento era realizado no inicio e final da fase de degradasio
ativa de cada experimento.

111.4.2. Analises Fisico-quimicas

. Unidsade

0 teor de umidade era calculado com base na perda de peso de
uma emostra de 25 gr de material (2 replicatas), apds sSecagem en
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estufa (Gallenkamp Hot Oven) a 75 * 29 por 24 horas, segundo a
equacia:

% Teor de umidade = {peso inicial - pesoc final)x109Q

peso inieial

A medicdo 4o teor de umidade para leiras estiticas aeradas
era feita a cada cinco dias visto que nd3c havia necessariamente
correcdes de umidade no decorrer do bprocesso. Para as pilhas
windrow, estas andlises eram efetuadas a cada reviramento’, ou seja,
duas vezesa por semana, a fim de proceder as corresdes de umidade, se
necessidrias, ou estabelecer periocdos sem fornecimento de 4dgua A
massa de compostagem.

. $61lidos Volateis

Az andlises de sdlidos volateis eram realizadas a partir das
amostras secas (75 s 2°C durante 24 h}), em dvuas replicatas com peso
inicial de 2 gr. A perda de peso era registrada apds calcinagic en
mufla (Carbolite EML) a 550 ¥ 20°C durante 2 horas. O calculo era
feito segundo a equasio:

% 5.y, = —tpeso inicial - pesc final)x100

reso inicial

Para as leiras egtdticas, as andliises de sdlidos wvolateis
eram realizadas a cada cinco dias. Para as pilhas windrow, essas
andlises foram realizadas a cada reviramento.

. S6lidos Fixos
A porcentagem de 8&lidos fixos era obtida pela equasio:

% S.F. = 100 ~(% S.V.)

A frequéncia de andlises foi a mesma que a de sdlidos
volateis. ‘

-
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. PH

Para medic3o do pH, eram pesadas 10 g de amostra bruta,
adicionadas'a 250 ml de 4agua destilada. A mistura era agitada
intensamente, com um bastio de vidro, durante 3 minutos e deixada em
repouso por mais 5 minutos e, apdés filtragio, era feita a leitura do
pH no sobrenadante utilizando método eletrométrico (Corning pHmeter
220).

Az andlises de pH para leiras estdticas aeradas eram
efetuadas a cada cinco dias e para pilhas windrow, apds cada
reviramento. '

111.4.3. Ansdlises Bacterioldgicas.

As anadlises bacteriologicas buscaram verificar & eficiéncia
do processo de compostagem na elimina¢io de patdégenos e a aculdade
dag Informesdes fornecidas atravée do estudo comparativo de
sobrevivéncia de indicadores microbiolégicos de contaminagio fecal,
e de microrganismos patogénicos.

Estabeleceu-se como pardmetro de eficiéncia, a taxa de
decaimento de microrganismos (coliformes fecais e estreptococos
fecais - Strauch, 1886). Como representante de patégenos,
utilizou-se o género Salmonella (Kushner, 1979; Alcaide et alitf,
1982; Alcaide et alii, 1984),

Pela heterogeneidade do material, era esperado (Quadros 3.1 e
3.2) encontrar na massa de compostagem oS microrganismos acima
relacionados em quantidade suficiente para a realizagdo do estudo
(Bitton et alii, 1984; Cross, 1985; Husssong et «lii, 1985; Lacey e
Williamson, 1983; Leite =t «lii, 1980).

Apds a obtengio da amostra bruta, era feita uma emulsio
adicionando~-se 10 g do material a 90 ml de solusdo de Ringer e
agitando-se fortemente a mistura por 5 a 10 minutes (item III.3.4).
A partir desta emulsio, eram feitas diluicdes decimals sucessivas,
rara ser utilizadas na guantificagdo de coliformes e estreptococos
fecais. O remanescente era utilizado para as andlises de Salmonella.

el
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-~ Metodologia de AnAlise para'Colifdrmes fecaisn

A enumeracio de coliformes fecais foi feita pelo método de
filtresdo de membrana (Millipore ou Gelman Sciences - © 47 mm, # 45
pm), utilizando conjunto Millipore de filtracio a vaAcuo modelo XX
5522050 (1 HP) (Watkins e Sleath, 1884). O meio de cultura foi o
Membrane Lauryl Sulphate Broth - 0X0ID e a membrana, disposta em
placa de Petri, era incubada em estufa ventilada (Gallenkamp) com
controle automdtico de temperatura durante 2 horas a 35 z O,ZGC
seguido de 22 horas a 44,5 * 0,2°C. '

A densidade de microrganismos por grama de material foi
calculada considerando-se a diluicio nmnmails alta na qual - o
microrganismo ainda era encontrado e o volume filtrado. Este volume
era de 1 ml e & concentrasio de material filtrado (diluigio), dada
na forma massa/volume (mg/ml). Assim, para obter o numerc de
microrganismos no material, bastava obter a massa equivalente ao
volume filtrado (gue era igual 2 prépria concentrasio, desde que O
volume filtrado € de 1 ml) e dividir o nimero de coldnias contadas
na placa por este valor. Como forsm utilizadas diluisdes decimais, o
valor encontrado era sempre uma poténcia de dez.

- Metodologlia de Andlise para Estreptococos fecais

Para a enumeracio de estreptococos fecais utilizava-se a
- mesma técnica.anterior. Adotou~se o meio K.F. ©GStreptococcus Agaf
' {OXOID CM 701) para selecionar os microrganismos. Todas as colénlas
vermelhas, marrom—escuro ou cor de vinho eram contadas como
positivas (Oragui, 1982).

- Metodologia de Anidlise para Salmonella

A técnica utilizada para isclamento de Salmenells (teste
qualitativo) foi descrita pelo APHA, 1989. A contagem fol feilta
através do teste de tubos miltiplos com aproximasido estatistica de
numero mais provavel (NMP) (Watkins e Sleath, 1984; YWA, 1982).
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. Teste Quantitativo e Ensaio de Isolamento

O teste de tubos mdltiploes para enumerasio de microrganismos
- consiste Ybasicamente na distribuisio de dilui¢cdesn decimais
consecutivas do indculo a ser testado, em trés séries de cinco tubos
cada uma.

No Ensaio de Salmonella, o teste fol iniciado com a fase de
pré—enriquecimento (CETESB, 1989). Forém acondicionados na lé serie
de 5 tubos, 10 ml do meio Buffered Peptone Water (OXQOID CM 508) em
concentrasdo dupla € 10 ml de inéculo. Nas séries seguintes, os
tubos continham 10 ml do melo de pré;enriquecimento em éoncentrapéo
simples & receberam, repectivamente, 1 ml e 0,1 ml do indculo
original, rerfazendo o total de 15 sub—amostras, qQue eram incubadas
por 24 hs a 37 T 2% em estufa ou banho-maria (Grant Instruments CSE
10).

Os resultados positivos eram obtidos apdés o . ensaic de
isolamento de Salmopella, realizado em varias etapas. Estes
resultades (tubos onde se verificou a ocorréncia do patdgeno) eram
computados em ordem decrescente (comesesndo com o© numero de tubos
positivos da primeira série) e a combinas3o de trés (3) digitos, era
confrontada com a tabela spropriada. O Ndmero Mais Provavel (NMP)
lido na tabela era corrigido para as diluic®es wutilizadas. Todo o
resultado foi expresso como nimero de microrganismos em 100 ml da
amostra.

Todo o procedimento encontra-se detalhado na bibliografia
especializada (Rigby e Pettit, 1980; APEA, 1989).

Na etapa de enriquecimente procura—se a recuperasio de
indivi duos estreasados, e a e¢liminasio de microrganismos
acompanhantes, tornando o ensaioc mals seletivo. _ .

Utilizou-se o meio Tetrathionate + verde brilhante 1% para oS
‘experimentos PLTA-20 e 21 e PLTR-11 - subtitui do posteriormente por
Rappaport-Vassidialis Enrichment Broth (OXOID CM 669) para todos os
demais experimentoe. Para cada amostra utilizavam-se¢ 3 ml do melo,

em concentracio simples. A incubacio era felta durante 24 hs a 37 u

2°c.
| 0 isolamento consistiu em repicar, de cada tubo da etapa
anterior, com alsa bacterioldgica, placas de Petri, contendo melos
de cultura seletivos. Foram testados os meios BGA, SSA, MICE e XLD
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agar, sendo o8 doie primeircs utilizados nos experimentos PLTA-20 e

21 e PLTR-11. Os dols dltimos foram testados nos experimentos
PLTA-22 e 23 e PLTR-12. O meio MLCB (OXOID CM 783) foi empregado
para todos os experimehtos restantes (Quadro 4.11). '
' As placas inoculadas eram incubadas durante 24 hs a 37 z 2%¢.
Poteriormente realizava-se a contagem e as amostras que nio
‘apresentassem resultado positivo eram reincubadas por mais 24 h a 37
T 2°C e contadas novamente. |

Na identificacio foram utilizados meios de rotina,
testando-se vArios meios, para definir o mais apropriadec (mais faecil
leitura e menor custo). Coldnias suspeitas de serem salmonelas,
provenientes das placas dos melios de isclamento seletive foram
inoculados em tubkos contendo Citrate Agar (PLTA-20 e 21 e PLTR-11),
Lysine Iron Agar (QXCID CM 381), IAL agar (PLTA-24 e 25) e sofriam o
teste de oxidase. O meio Mac Conkey (OXOID CM 7b) foi utilizado
nesta etapa somente para purificagio de culturas antes da
realizagio dos testes sorolégicos e de oxldase.

Das amostras presuntivamente positivas do meio de isolamento
repicavam-se isoladamente 3 a 4 coldnias tipicas para cada um dos
meios de triagem (LIA e TAL) e para o meio Mac Conkey Agar, os quais
eram incubados por 24 horas a 37 T 2%. Apds a inéuba;&o, eram
feitas as leituras e as coldnias tipicas de Salmonella em Mc Conkey
eram submetidas ao teste de oxidase e & sorologla.

A confirmacio final da ocorréncla de Salmonella fol fornecida
- pela aglutinasgdo ,em contato com os anti-soros PSO (Wellcome ZC  02)
e/ou PSH (Wellcome ZD O0l), da col&nia.'pura proveniente do meio
McConkey, sobre uma lidmina de solugdo salina preparada com um
tablete para solusdio salina (OXOID BR 53) adicionado a 500 ml de
Agua destilada.

IT11.4.4 Material e Téecnicas Laboratoriais

. Meios de Cultura

Oz melos de cultura eram preparadog segundo as indicacdes dos
fabricantes, com o auxilio de um forno de microondas (Plustron MW 2)
quando era necessirio o aquecimento durante o Ppreparo. Todae as
pesagensg necessgdrias durante o desenvolvimento do  trabalho
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experimental foram realizadas em balanca de precisio (Mettler PC
440, precisdo de 1 milésimo de grama). | ' '

Os meios de cultura de isolamenta, que eram dispostos. en
placas de Petri ‘e estocados em geladeira, eram secos em estufa
durante cerca de 15 minutos antes de sua utilizasdo. As placas eram
colocadas destampadas, de cabesa para baixo, até que a sua
superfi cie nio apresentasse tragos de umidade. Para a estocagem a8
placas também eram colocadas de cabesa para baixe para evitar =
condensasdo dentro delae e consequente 8lteracio das caracteristicas
dos meios de cultura.

. Preparc de material de laboratério

0O aparato de laboratdédrio (incluindo o material de coleta de
amostras e vidrarias), apds finalizar cada bateria de andlises, ers
esterilizado em auvtoclave (Arnold and Sons, Prestige) por aguinze
minutos a 121°C seguindo-se a lavagem com detergente comum de
cozinha, e a secagem em estufa (Fanem modelo 315 SE). Os materiais
gque ndo pudessem ir 2 autoclave, como pipetas de wvidro e pas de
jardinagem, eram esterilizados a seco na estufa durante duas horas a
160°C, sendo lavados antes com &gua sanitéria (molho de 24 horas).

As amostras a ser estocadas para wutilizagdo posterior eram
embaladas em sacolas plasticas lacradas por seladora a quente
{Denley Cl00 Heat Sealer).

. Técnicas Laboratoriais -

_ Foram resalizadas observacdes aque permitiram introduzir
alteracdes na metodologia de andlise para isolamento e contagem do
Salmonells, as quais foram:

A) Micropipetagem

Da fase de pré—enriqueciménto para a de enrigquecimento, foi
utilizada a micropipetagem do material (pipeta Gordon-Keeble, 0,2
ml). Inicialmente utilizou-se a alca bacterioldgica para efetuar uma
tinica transferéncia, porém, essa quantidade mostrou-se insuficiente.
Entio foram realizados experimentos de ensaio de Salmonella para
amostras com diferentes quantidades de material, sendo testadas 10 ¢

-
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20 transferénciaes (com alcal.

Ao mesmo tempo, determinou-se a quantidade aproximada de
material transferido pesando um pedaco de papel absorvente antes e
- depois de depositar em gua superficie ¢ material de 10 e 20
transferéncias de 4gua e calculando a diferenca de pesos.

Ao final de todo o procedimento, o teste revelou que o8
maiores isolamentos foram obtidos para 20 transferéncias
correspondendo a um volume de 0,2 ml, Assim, substituiu-se a alga
pele microplpetagem nas transferéncias do pré-enriquecimento para o
enriguecimento.

B) Meios de Cultura

Os meios de cultura utilizados no trabalho foram escolhidos
pela eficiéncia na recuperasio de maior quantidade de
Salmonglla.

C meic de cultura utilizado na fase de crescimento seletivo
foi esgcolhido apds teste comparative entre o XLD-medium e o MLCB
agar. 0 material analisadc era transferido a partir do meic de
enriquecimento para duas placas contendo os dois meios.

Os resultados demonstraram que ¢ MLCB apresentava a mesma
contagem gque o XLD - um meio de eficiéncia reconhecida - e portanto
passou—-ge a utilizar aquele melo. Este teste foi realizado durante
toda a fase de degradagio ativa para duas leiras estiticas aeradas
em sequéncia, PLTA-22 e PLTA-23 (Quadro 4.11).

Ne triagem, o meio escolhido fol o LIA (Lysine Iron
Agar)..Os meios IAL e TSI foram testados apenas nos primeiros
experimentos (Quadro 4,11},



Quadro 3.1 -~ Caracteristicas do Residuo S6lide Urbano das
Cidades de Belo Horizonte e Vicosa

COMPONENTE B. HY® Vicosa
Matéria organica (% peso total) 54,086 81,10
Papel (% peso total) 12,50 5,28
Papelic (% peso totsl) 6,00 3,02
Plastico (% pesc total) 5,80 4,28
Metals (latas) (% reso total) 2,70 2,13
Vidro (% peso total) 3,15 1,91
Tecido (% peso total) 6,20 0,85
Borracha (% peso total) 1.07 0,12
Metal (% peso total) 0,60 0,03
Madeira (% peso total) 1,30 0,5§
Couro (% peso total) 1,09 0,08
Ceramica e pedras (% reso total) 1,60 0,20
Terra (% pesoc total) 2,50 -
Outros (% peso total) 1,33 0,42
pH 5,3 5,1
Z6lidos volateis (% de peso seco) 72,00 79,20
Carbono (% de peso seco) 38,00 43,50
Nitrogénio (% de peso seco) 1,03 1,31
Pz205 (% de peso seco) 1,30 1,80
CaD {% de peso seco) 2,30 1,80
Mg (% de peso seco) 1,02 1,20
Taxa C/N 37 33
Streptococos fecalis (ufe/g) 7 x 10° 3 x 10°
Coliformes totais (ufe/g) 2 x 10° 5 x 10°
E.coli (ufe/g) ~ 3 x 10°
Densidade (Kg/m’) 254 310

Fonte: Pereira Neto (1991)‘



Quadro 3.2 - Composicio do Esterco Bovino

COMPONENTE %
Matéria organica 70
Agua 85
Nitrogénio 0,40
Fosforo (P20s) 0,09
Potdssio (K20) 0,08

Fonte: Kiehl (1985)
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Quadro 3.3 - Caracteristicas Operacionais das Pilhas Windrow e
Leiras Estdticas Aeradas

EXPERI MATERIA | QUANT.DE| DIMENS. TIPCO DE | FASE ATI-
MENTO -PRIMA MATERIAL] (2 x h) AERAGAQ VA (DUR.)
PLTR-11{L.Tr.B.H.| 900 Kg 2 1,60m x| Revira- 83 dias
1,50m mento a-
leatério
PLTR-1Z2|L.Tr.B.H. {= 1500 Kg|= 1,60m x| Revira- 85 dias
' 1,60m mento a-
leatdrio
p - - :
I PLTR-13|L.Tr.B.H. = 1500 Kg{= 1,80m x{ Revira- 60 dias
L 1,75m mento a-
H leatério
A
1) PLTR-14!L.Tr.B.H.|= 1600 Kg|= 1,60m x| Revira- 60 dias
. 1,70m mento a-
W leatorio
I ' .
N PLTR-15|L.Tyr.B.H. [= 2300 Xg|{= 1,70m x| Rev. al-| 58 dias
D L.Br.Vie. 1,70m ternando
R camadas
0
W | PLTR-16|L.Tr.B.H.|= 2300 Kg|= 1,70m x| Rev. al-| 58 dias
' L.Br.Vie. . 1,70m ternando _
' camadas
PLTR-17{L.Tr.B.H. = 1600 Kg}!= 1,40m x Révira— 60 dias
1, 50m | mento a-
leatério
L.Tr.B.H. = Lixo Triturado de Belo Horizonte

L.Br.Vie. = Lixo Brutc de Vigcosa



Ruadro 3.3 - Continuagio
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EXPERI MATERIA QUANT.DE| DIMENS. TIPO DE—|{FASE ATI-
MENTO | -PRIMA | MATERIAL| (lxbxh).] AERAGAO |VA (DUR.)|
L.Tr.B.H. |2 4930 Kg|X 6,50x |Positiva,| 32 dias
PLTA-~-20 ' 3,10x jcom tubo
1,25m° |central
L _
E PLTA-21|L.Tr.B.H. [= 68000 Kg|= 7,10x |Positiva,|{ 32 dias
I 2,80x |com tubo )
R 1,00m° |central
A
S | PLTA-22|L.Tr.B.H. |[= 4850 Kg({= 7,35x |Positiva,| 32 dias
2,80x com tubo
B 1,10m° |central
s "
T PLTA-23|L.Tr.B.H. |= 4580 Kg|= 6,88x |Positiva,{ 19 dias
A 2,556 |com tubo
T 1,1im” {central
I
C | PLTA-24|L.Tr.B.H. = 7,35 |Positiva,| 33 dias
A L.Br.Vic.|= 5500 Kg 2,85 |com tubo
S Esterco 1,20m? central
A PLTA-25!L.Tr.B.H. = 7,20 |Positiva,| 34 dias
E L.Br.Vi¢.|= 6000 Kg 2,45% com tubo
R Esterco 1,12m? central
A
D PLTA-26|L.Tr.B.H. = 7,10x Positiva,| 35 dias
A L.Br.Vig.|= 6000 Kg 3,30x° |com tubo
S Eaterco 1,35m? central
Experim. [L.Tr.B.H. Pogitiva,| 24 dias
de con- = 6000 Kgi{ =—wum— com tubo
trole na base

.Tr.B.H. = Lixoc Triturado de B.H.; L.Br. Vie. = Lixo Bruto Vis.
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Material dao Cobertura

(compoate maturade:

— » Malertal a Seor comparlode

» Tubo Perfurado

» camada Difusora do Capim

Figure 3.1 - Secl3o Transversal de Uma Leira

Bomba de Aseragao

Tube nac-Perfurade

B 100 mm

Malerial de Cobertura

Tubo Perfurada

Carada Difuseora de Capim Seco ’

i
» 'Bage de Concrelo

Estdtica Aerada

O 100 mm

'igura 3.2 - Secio Longitudinal de Uma Leira Estdtica Aerada

figura 3.3 - Principio_do Reviramento com Alternincia de Camadas

- Windrow

-
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Sondas de Temperalura

{ — sonda de Controle

(tormialer)

* M —* nontocs de colela

de Amoclrog

igura 3.4 - Pontos de Amostragem e Controle de Temperatura em Leiras
Estiticas Aeradas )

igura 3.5 - Pontos de Amostragem e Controle de Temperatura em Leiras
Estdticas Aeradas

Tigura 3.6 - Pontos de Amostragem e Controle de Temperatura em Pilhas
Windrow
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AMOSTRA

Inoc. direts

¢/ pré-enri-

quecimengo
(24h,357°C)

Caldo Rappaport-Vassidia—
lis ou Tetratignato de S65-
dio - 24h a 35°C.

{ T ] N
XLD - 24°E 43 BG - 24 o8 48 SSA - 2403 48 MILCB - 24 o8
hs. a 35°C ha. a 35°C hs. a 357C 48 ha a 35°C
L | 1 |
[ 1 |
LTA - 23 e 48 IAL —024 hs a TSI —-2403 48
he a 35°C 35°C hsa a 35C
L 1
_ l _ 1
McConkey ou Aggr Nutriente — SOROLOGIA

24 horas a 35°C

.SO0RC ANTI-SALMONELLA POLIVA-
LENTE SOMATICO
.SORC ANTI-SALMONELLA POLIVA-
LENTE FLAGELAR

tares:

CITRATO, OXIDASE

Provas Biogquimicas Complemen-—

Figura 3.7 - Método Qualitativo para Andlise de Salmonella

FONTE: CETESB (1989} (adaptado)
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: ~ CAPETULO 1V _
APRESENTAGAQ E ANALISES DOS RESULTADOS

S50 apresentados neste capitulo resultados de andlises
microbioldgicas, e além desteg, resultados de andlises figicas e
fi sico-guimicas do material estudado.

iv.1l. Aspectos Fisicos
A) Densidade

. Pilhas Windrow

As pilhas, na maioria das vezes, apresentaram densidade
inicial préxima, por se tratar do mesmo material. Nos experimentos
PLTR-11 a 17 a densidade do material sofreu um aumento, que na faixa
de 21 a 45%. do peso inicial, como pode se verifica no Quadro 4.2. A
adigdc do lixo bruto nio pré-tratado ao material das pilhas PLTR-15
2 16 modificou sua densidade elevando-a ligeiramente em prelagdoc -ao
valor tipico apresentado pelc conjunto das pilhas windrow.

Os menores aumentos percentuais foram verificados para as
pilhas PLTR-11 e 17 ao passc que a malor variasio fol apresgentada
pela pilha PLTR-14.
. Um aumento de densidade n3oc € normalmente esperado no
processo de compostagem poraue a tendéncia natural ¢ a da diminuigio
do peso molecular dos constituintes da messa de residuos a medida
Que procede sua mineralizas3o. Entretanto, no caso das pilhas
windrow, o aumento geral da densidade foi devido 2 corregio de
umidade, que além de aumentar o peso do material pelo acréscimo da
dgua, tambsm faﬁorece a compactagio. '

. Leiras HEatiticas Aeradas

_ Nessas leiras, onde ‘nﬁo had correcio de wumidade, ocorreu

diminuicio da densidade devido 2 ag3o combinada da biodegradacio e

rerda de 4gua ao longo do proceseso. |
Houve acentuada reducioc de densidade neas leiras PLTA-20 (46%)

-~
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e 25 (41%), indidando'ressecamento. A menor reducdoc ocorreu na leira |
PLTA-21 (5%). Nio houve nenhuma variacio positiva. Os resultados de
densidade final da PLTA-23 e densidade inicial da PLTA-24 nio se
encontram no Quadro 4.2 pelo fato de que a primeira 1eira foi
desmontada no seu 152 dia, e esse material foi usado para mistura
com 0Os outros substratos (esterco bovino e residuo sem  pré
tratamento), para a construsio da PLTA-24.

B) Temperatura

. Pilhas Windrow

A matéria-prima proveniente de Belo Horizonte, quando
descarregada no patio de compostagem, apresentava wuma temperatura
variando entre 25 e 40°C. Apds a montagem das leiras, corresdo da
umidade e aeracio inlcial, ocorria sigpificativa elevasio da
temperatura, indicando a total instabilidade deste material. O
pre-tratamento em sistema DANO poderia sugerir o contrario, j& que,
por principio, o) fornecimento de - umidade, o8 constantes
revolvimentos, o fornecimento de oxigénio, a redusio do tamanho das
" particulas do material e a conservasio da temperatura da massa de
compostagem devida ao desenvolvimento do processo em sistema fechado
seriam condi¢®es capazes de asséegurar uma degradasdo de materia
orgénica bastante eficiente.

As outras matérias-primas apresentaram temperatura proxima A
temperatura ambiente. ' _

A oscilagio da temperatura, que € uma caracteristica normal
do processo windrow causada pelos reviramentos (Haugh, 1879; Hay e
Kuchenrither, 1990) foi Tbastante acentuada, devido a forte
influéneia exercida pela modificasZo do teor de umidade do material
sobre o resfriamento das pilhas. Q alto poder de produsdo de calor
apresentado peio material foi outro aspecto gue se destacou, devido
ag altas temperaturas observadas nas pilhas ao longo da fase ativa
do processo. '

O Quadro 4.3 apresenta as temperaturas desenvolvidas nas
pilhas windrow durante sua fase de degradasdo ativa, cuja duragido
aproximada ¢ de sessentz dlas. Observa-se gque & fase termofilica foi
atingida nos primeiros dez dias de idade para todas as pilhas. A
temperatura sofria elevacio gradual até os dias de reviramento,

-
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. quando ocorriam grandes quedas da mesma. Apds o re?iramento, 8
temperatura recomezava a elevar-se. As quedas de temperatura
mostravam-se mais acentuadas guando era efetuada a molhagem das
" pilhas. Praticamente todas as pilhas atingiram temperaturas
superiores a 85°C durante a fase ativa. As figuras 4. l a 4.7 mostram
sa flutuacdes disrias de temperaturas para todas as pllhas.
| A pilha PLTR-11 demonstrou a eficléncia mais baixa em relagic
& geracdo de calor quando comparada 2as8 outras windrows. A faixa
termofi lica £f0oi atingida em toda a massa ainda na primeira semana de
idade da pilha, como mostra a Figura 4.1. Entretanto, apdés o dJdécimo
dia iniciou-se um decréscimo da temperatura em conseguéncia da
excessiva umidade do material, & sendo reiniciado o aquecimento em
torno do vigésimo dla. As temperaturas mais altas desta pilha nado
ultrapassaram os 60°C e arés o 352 dia de idade, iniciou-se o
resfriamento final. E importante ressaltar que a fase de degradagio
ativa ocorreu sob periodo chuvoso, o gue dificultou ainda mais a
perda de umidade, a melhor distribuicidoc de temperatura e o
consequente aquecimento da mesma.

A PLTR-12Z (Figura 4.2), 4que n2o apresentou problemas de
excesso de umidade, registrou um desempenho bastante superior,
atingindo a faixa termofi lica praticamente em menos de 24 horas,
apds 0 primeiro reviramento, e temperaturas superiores a SOOC antes
do dia 10. As maiores temperaturas (apds elevagio constante} foram
alcancadas em torno do dia 20, com valores minimo de 55°C e miximo
de 80°C aproximadamente, ¢ gue demandou o aumento da frequéncia de
reviramentos (passaram a ser didrios) e a modificagdo . da =segio da
pilha até que as temperaturas mais altas retomassem a faixa de 50 a
60°C.

0 desenvolvimento de temperaturas elevadas nas pilhas
demonstra o alto potencial de degradesio do material. Entretanto, o
processo windrow, nio poesibilita o controle e aproveitamento mais
eficiente destas temperaturas, como consequéncia, estas foram
bastante irregulares ao longo de toda a fase ativa, ocorrendo o
decréscimo final da temperatura por volta do 35° dia.

E interessante notar que na PLTR-11 a estratificasio térmica
entre base, centro e topo nic fol muito significativa, ocorrendc uma
digtribuicio bastante homogénea de temperaturas. A partir da PLTR-12
e em todas as pllhas restantes (PLTIR-13 a 17), - as temperaturas do
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toro e centro foram préximas entre si, engquanto a temperatura da
base se mostrou mais baixa (temperatura-também: variavel de acordo
com a pilha). Pode~se observar também que as camadas mais externaé
(topo), de modo geral, apresentaram as maiores oscilacdes térmicas
apds os reviramentos e 0sS maioreé resfriamentos, apesar de atingirem
as temperaturas mais altas. Dessa forma, pode-se dizer aue o efeito
temperatura/tempd atingiu uma drea muito restrita da pilha situada
no centro, na sua metade superior (e ainda assim de forma
inconstante) como mostrado por Hay e Kuchenrither (18990).

Begundc os autores, tanto a manutensio de altas temperaturas,
Quanto ¢ tamanho da 4rea chamada por eles "zona letal”, onde elas
ocorren, 830 influenciadas fortemente pela frequéncia de
reviramentos e fatores c¢omo tipo de substrato wutilizado, clima
(chuvas), quantidade de material e outros. Os autores mostraram que,
quanto maior a frequéncia de reviramentos, menor e mais irregular €
a "zona letal"”, localizada em wuma 4&rea central da pilha, mais
préoxima do topo do que da base da mesma. ' '

A pilha PLTR-13 foi a que apresentou o desenvolvimento mais
regular de suas temperaturas (Figura 4.3), as guals se mantiveram
mais constantes. A diferensa das duas pilhas anteriores (PLTR-11 e
12), o resfriamento b teve iniéio apds o 50° dia, sob temperaturas
superiores de 70°C, e de forma gradativa.

As pilhas seguintes (PLTR-14 a 17) mostraram, de forma geral,
0 mesmo comportamento das anteriores. E interessante notar que as
pilhas 14 e 17, reviradas aleatoriamente, apresentaram
caracteristicas mais similares entre si e semelhantes ao padrio das
outras pilhas do que as pilhas 15 e 16. Estas duas Ultimas foram
reviradas com alterndncia de camadas, e apresentaram caracteristicas
similares entre si, porém diferentes do padridc apresentado pelas
outras. As PLTR-14 e 17 demonstraram um desenvolvimento de
temperaturas parecido com ¢ das pilhas 11 e 12: aquecimento gradual
chegando ao médximo em torno do vigésimo guinto dia ( temperaturas
entre 60 e TOOC), e iniciaram seu resfriamento entre os dlas 35 e 40
(temperaturas menores ou iguais a 5500). As PLTR-15 e 16
apresentaram um aquecimento mais cadtico e inicliaram ¢ resfriamento
um pouco mais tarde, ao 50° dia (temperaturas menores ou iguais a
55°C) (Figuras 4.4 a 4.7).

Fol obeervado que a temperatura externa exercisa pouca ou

-
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nenhuma influéncia na temperatura das pilhas, porem a umidade
~afetava bastante e de forma negativa o desenvolvimento das

temperaturas na massa de compostagem. Vale ressaltar o comportamento
" da pilha 11 e o fato de que os maiores vresfriamentos e os
aquecimentos mais lentos apds reviramentos ocorreram em ocasides em
que a umidade do material se encontrou acima de 58%. ‘

As interrupsdes dos griaficos de temperatura observadas nas
Figuras 4.1 a 4.7 foram devidas a necessidade de remanejar a
utilizagdo das sondas, que passaram a ser insuficientes para todos
os experimentos. Assim, o¢s3 pontos opreferenciais para . permanecer
coletando dados eram aqueles onde era esperado ocorrer as maiores
temperaturas, em especial a zona central da pilha.

. Leiras Estaticas Aeradas
"7 0 aspecto mais interessante das temperaturas nas leiras
estaticas meradas foi o da alteracio da distribuicio” das zonas
térmicas numa sesio reta de leira - em fungde da modificagic da
posicioc do tubc de aeragio.

0 novo perfil caracterizou-se por apresentar as témperaturas
mais altas (55 a 60°C) na regiio central, prdéxima ao tubo perfurado,
zona esta de maior aeragdo ‘e portanto, de maior metabolismo. A zona
de temperaturas medias (variando entre 45 e 55°C) encontrou-se mais
prédxima da base das leiras a zona de temperaturas mais baixas (40 a
45°C), localizou-se no topo das leiras.

Os Quadros 4.4 e 4.5 wmostram que, ¢ desenvolvimento das
temperaturas termofilicas nio =e deu de maneira uniforme e o8
experimentos de n2s 21, 22 e 28 apresentaram a elevagdo mais lenta
das temperaturas. J& os experimentos n2% 20, 24 e 25 =alcancaram a
faixa termofilica desejdvel (60°C) num periodo entre 2 e 5 dias.
Este resultgdo pode ger atribuido 2 adicio de material em estado
bruto (lixo de Visoea), nas leiras PLTA-24 a 26, aque atuou como
inédculo, aumentando & taxa metakdlica e acelerando a degradegio da
matéria orginica. Por motivos j& referidos, o8 resultados para A8
leira PLTA-23 nio sio encontrados no Quadro 4.4.

IV.2. Aspectos Fipico-quimicos

A) Teor de Umidade
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No Quadro 4.1, se observa que o teor de umidade do lixo bruto .
de B.H. girava em torno' de 55%; o lixo bruto de Vi¢osa apresentava
uma umidade media bastente superior, em torno de T70%. A correcio
inicial tinha o cardter preventivo contra um ressecamento rapido no
preriodo de degradasio ativa, além de assegurar aue as condicdes
iniciais nd30c se tornassem fatores limitantes ao inicio do processo.

Para_assegﬁrar a manutensio de valores aproximados do otimo
durante +todo o processo, as pilhas windrow tinham a umidade
corrigida periodicamente, o que cumpria também o papel de, resfriar a
massa, e aB leiras estdticas eram molhadas somente durante sua
construciio dada a dificuldade de efetuar correcdes posteriores.

. Pilhas Windrow

A umidade das pilhaa windrow fol periodicamente corrigida, e
n2o houve ressecamento, entretanto, as pllhas 14 a 17, que atingiram
as temperaturas mals altas durante a fase de degradasio apresentaram
as maiores perdas de umidade parciais {(entre reviramentos). © teor
médio de umidade mantido durante a degradaclo foi de aproximadamente
50% (Quadro 4.8).

Neste aspecto, as pilhas PLTR-13 e 12 apresentaram o melhor
desempenho, mantendo ao longo de toda a fase de degradsasdo, teores
médios de umidade em torno de 55%.

A pilha PLTR-11, teve sua umidade corrigida apenas wuma vez
{(num periodo de sessenta dias, que equivale ao tempo de durasdo da
fase ativa), e ainda assim manteve nessa fase uma umidade media de
80% e apresentou o aguecimento mais lento entre as pilhas reviradas.
Durante a fase de degradagio desta rpilha houve intensa precipité;ﬁo,
0 aue provocou incorporesdo de 4gua & massa de compostagem nf3o
permitindo a secagem do material,

.Leiras Estdticas Aeradas

Nas leiras estaticas aeradas, a umidade inicial das mesmas
variou'entre 589 a 75%. Os trés primeiros experimentos apresentaram
~problemas de ressecamento, como pode ser observado por sua umidade
final. A maior rerda de umidade ocorreu na leira PLTA-21 (Quadro
4.6).

Uma perda moderada de umidade, gue ainda assegurasse uma
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umidade média do material sempre superior a 45% (Golueke, 1991) era -
esperada, visto ser a. secagem' uma das atribui¢des do processo.
Entretanto,. 08 valores alcanscados pelas trés primeiras leiras
ficaram abaixo daqueles recomendados por alguﬁs pesgquisadores
{Stentiford et alii, 1985; de Bertoldi et alii, 1991 e Zucconi e de
Bertoldi, 1891). Este fato poderia ser indicio de excesso de aeragio
e compactagdo e poderia levar o processo ac colapso pela inibicdo da
atividade dos microrganismos (Finstein et aolii, 1880).

A partir dessa observagio, mnas leiras PLTA-24, 25 e 286,
optou-se entio pela correcio do teor de umidade. Era efetuada wuma
Ynica corresdo ao longo da fase de degradas3c, em torno do 152 dia
de ldade das leiras, gue correspondia 2a metade dessa fase, e o
resultado mostrou uma perda multo menor (Quadro 4.6). Para executar
esta correcio retirava-se toda a cobertura de composto maturado e
molhava-se a massa de compostagemn.

Supde-se gque a alteragsdo do posicionamento do tube perfurado
para o centro da massa de compostagem em lugar da base tenha
influenciado nesse ressecamentc excessivo, entretanto, novos dados
s30 ainda necessidrios para confirmar esta hipdétese. E interessante
comentar ainda que as dreas sensivelmente maies ressecadas das leiras
localizavam-se acima da tubulacio de aeragio (metade superior),que
corresponderam & zona mais fria na distribuisido de temperaturas,
enguanto que as zonas de temperaturas média e alta, Que ocorreram na
parte inferior, retinham mais umidade.

Quanto & umidade final apresentada pelas trés Gltimas leiras,
as PLTA-25 e 26 encontraram-se desntro do padrio permitido para
composto cru, nc entante, a PLTA-24 superou bastante o valor midximo
de 50% em péso recomendado po} Zucconi de de Bertoldi (1981).

A0 contrdric das pllhas windrow, as precipitasdes que
ocorreram nio exerceram qualguer influéncia sobre o teor de wmnidade
das leirae esgtdticas aeradas como se observa pela wumidade final
geralmente mais balxa (Quadro 4.8). A produsdoc de chorume nessss
leiras também nic fol expressiva, ao contriario do que ocorreu com &as
pilhas reviradas, as quals apds as corresdes de umidade, produziam
bastante chorume, que se eépalhava pelo padtio.

Obgervacdes esporaddicas durante a fase - de maturasic
demonstraram elevacio posterior de temperatura, bem como redusio do
teor de sélidos volateis, apds correcdo da umidade, gue se efetuava
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dqrante a constru¢§0'daé leiras de cura nas_PLTA—EO,_Zl'e 22.

B) Teor de SéliQOs Volateis

A reducio dos solidos voldteis durante a fase ativa da
compostagem € a expressio concreta da biodegradagio e consequente
mineralizas®o de compostos orginicos que constituem o material em
tratamento. A expressio sdlidos volAteis designa a matéria orginica
rresente no material e cuja concentrasdo deve diminuir 2 medida que
a degradacio se processe. | '

A variaszo deste parametro € um dos indicadores mais rrecisos
da eficiéncia do processo, da qualidade'do produtoc e da estabilidade
fisico-quimica e bioldgica do mesmo. Ele € utilizado para verificar
o final do processc de compostagem, ao lado da temperatura. A
auséncia de variacio no teor de sdlidos volateis, quando e2o
fornecidas todas as condig¢des favordveis 2 degradacido, indica que a
mineralizasdo chegou ao ponto satisfatdrio para aquele material.

Embora a literatura ndo fixe limites rigidos, vaArios autores
consideram gue um compoesto pronto gue apresente uma reducio de
=56lidos volatela em torno de 30% encontra-se em uma condigido
bastante satisfatdria de egtabilizasio (de Bertoldi et atii, 1991;
Zuceconl e de Bertoldi, 1891).

A degradasio de matéria orginica durante a compostagem &
fortemente afetada pelo teor de umidade do material durante o
processo e pela boa manutencio de aerobiose. Ainda, as temperaturas
devem ser compativeis com os limites miximos suportados pelos
microrganismos terméfilos. _

Observando o teor de éélidos voladtels das matérias-primas
utilizadas {(Quadro 4.1), percebe-se a heterogeneldade do material,
nio sendo p053lvel estabelecer comparagdes entre os materiais
utilizados, nem um padrioc fixe de comportamento em relags®o a esta
caracteri stica. Entretanto, o material pré-tratado pelo sistema DANO
em Belo Horizonte apresentou um teor de sdlidos volatels basicamente
semelhante a0 do lixo ndo tratado da cidade de Vicosa, © que revela
a inadequa¢ao daquele processo, quando utilizado isoladamente, na
produsio de um material estabilizado assim como & potencialidade
desse produto como foco de contaminasio.
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.- Pilhas Windrow _ _
As pilhas windrow, com fase de degradacéb ativa de sessenta
dias, aproximadaménte, apresentaram um bom desempenho nesie aspecto
(Quadro 4.7). As leiras reviradas numeros 14 a 17 obtiveram - as
maiores redusdes de sdlidos voldteis, em torno dos 35%, o que € uma
hoa marca, considerande que o proceseo se completa somente apds a
maturasio.

. As pilhas reviradas ndmeros 11 e 12 apresentaram menor
eficiéncia na degradacdo de matéria organica (redusio percentual de
30%). A PLTR-11, submetida a excesso de umidade, aguecimento tardio
mantido por curto periodo, e temperaturas baixas apresentou & menor
eficiséncia na bicdegradasdo.

Torna-se evidente que a conjugasdo de vaArios fatores, e ndo
apenas a manutensioc de um deles, € a causa do sucesso do proceéso.

. Leiras Estdticas Aeradas ) -

As leiras estaticas aeradas ndoc apresentaram um desempenho
tdo eficiente guanto as windrow. A redusio média de sdlidos volateis
foi em torno de 20%, inferior aos 30% obtidos nas pilhas reviradas.
Somente a PLTA-22 que seu teor de matéria orginica reduzido em 30%..

A modificagcfo da posisio da +tubulagio na construsio das
leiras estadticas era uma hipdtese em estudo e uma das observasdes
iniciais foi o forte ressecamento sofrido durante a aeragio. Além da
modificasio do perfil de distribuicio de temperaturas na massa de
compostagem, houve ainda algum problema relative 2a compactagdo do
material. '

Pode—se novamente relacionar a conjugasio de wuma série de
fatores desfavordveils (interrélagﬁo das variaveis que compéém o]
ecossistema) com um rendimento inferior ao apresentado por outros
_autores {Pereira Neto e Stentiford, 1886; Pereira Neto, 1987).

C) pH

.O lixo brasileiro aﬁresenta,

normalmente, um pH 4cido (Lima, 1884; Perelra Neto, 1889). A
matéria-prima utilizada correspondeu as caracteristicas tipicas do
lixo brasileiro apresentando pH em torno de 5,0 (Quadro 4.1).

Todas as leiras apresentaram comportamento semelhante: o pH
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acido inicial sofreu uma pegquena queda na primeira semans da fase de
degradasio ativa (devido & produwio de 4Acldos  orgénicos) €
postericormente elevou-se gradativamente até atingir a faixa
alcalins.,

4s pilhas reviradas atingiram um pH final em torno de 9,0. As
leiras aeradas atingiram valores fineis de pH de 7,6 a 8,0 (Quadro
4.8). | |

A discrepdncia entre os valores <finale de pH para pllhas
windrows e leiras estdticas, fol causada pela forte evaporasio que
ocorria durante cada reviramento das primeiras, o que permitia maior
liberasdo de acidos orginicos volateis.

IV.3. Andlises Bactericldgicas
L4} Coliformes fecais

Embora as andlises para coliformes fecals tenheam sido
realizadas ao longo de todo o trabalho experimental, varios
resultados tiveram gue ser descartados devido ao alto grau de
contaminacdo das placas por outros coliformes.

A densidade do microrganismo nas materias-primas utilizadas
ficou na faixa de 1x10° até 1x10° ufc/g, para o material de Belo
Horizonte e entre 1x10° até 1x10” ufe/g, para o lixo bruto de Vicosa
e esterco (Quadro 4.9). Apds a mistura, o material apresentava
 sempre uma densidade de microrganismos da ordem de grandeza da
matéria-prima mais densamente contaminada. Aseim, explica-se o fato
de gque o numero de microrganismos elevou—-se na massa de compostagem
a partir do experimento em que passou-se a utilizar a mistura de
outros materiais como matéria-prima (PLTA-24 a 26 e PLTR-15 e 186),
além do residuo triturado de B.H.. _ _

Em termos de nimero £final de microrganismos, a maior
eficiéncia fol apresentada pela PLTR-12 (entre as windrows). cuja
Gltima medicio apontou densidade em torno de 10° ufe/g, e entre as
leiras estaticas, pela PLTA-24, cuja densidade final de
microrganismos chegou 2 ordem de 10° ufe/g (Quadroc 4.10.s).

De forma geral, as pilhas windrow apresentaram a maior
eficiéneia (percentual) na eliminag3o de coliformes fecais e as

pilhas ntimeros 15 e 16, nas quals se fez o reviramento com
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alterndncia de éamadas, a eficiéncia fol maior gue em qualguer outra
das windrows ou leiras estdticas (Quadro 4.10.c). |

A observacio do efeito da estratificasio térmica na redusio
de coliformes fecais em leiras qstéticas aeradas foi prejudicada
prela contaminacdo das placas. Mesmo assim, foil observado que a
estratificagio levou a?um resultado tipico na leira PLTA-Z5, com
maior eficiéncia nas zonas de temperaturas mais altas. Na leira
PLTA~-26, os resultados: foram inesperados: as zZonas quente e fria
apresentaram resultados quase 1dent1cos na reducdo de .indicadores,
Jé quanto & zona de temperatur&s médias, nada pode ser concluido,
todavia, o8 problemas com contaminantes dificultam a interpretasio
dos resultados (Quadro:4.10.b).

_ Ndo s3c apresentados os resultados destas andlises para a
pilha PLTR-11 e para as leiras PLTA-20 e 21, devido a problemas
téonicos do laboratério. '

0 presente trabalho gostaria de enfatizar que ao longo de
todo o pericdo que duraram 0os experimentos e as an2lises realizadas,
o meio de cultura utilizado apresentou uma seletividade muito baixa
chegando mesmo a'preju&icar as observagdes, induzindo conclusdes

bastante divergentes dos resultados normalmente encontrados por
ountros autores.

B) Estreptococos fecal

L o ﬁﬂ_n.m P Y

Estreptocoeos fécais mostrou-se um indicador mais eficiente
para o material estudado do que coliformes fecais, especialmente
porque © meilo mostrou—se bastante seletivo.

C Quadro 4.9 mostra a densidade de E. fecais nos materiais
utilizados: o residuc pré-tratado de Belo Horizonte apresentou o
menor nimero de estreptococos por grama de material (estado brute)
{ordem de 10° ufe/g), enquanto 0o esterco e o residuvo de Vigosa
(nio-tratado) detiveram as maiores populasdes (10° a 10° ufe/g).

A mistura das matérias-primas, que pasgsava a constituir a
massa de compostagem, produzia uma populacic iniecial euja ordem de
grandeza era a mais alta apresentada por gualquer das
matérias—-primas em geparado.

Ag pllhae windrow tiveram uma redugio superlor & 99%. A menor
eficiéncia foi verificada para &2 pilhas PLTR-1i4 e 17, enquanto &
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"redusdo mals expressiva ocorreu nas pilhas PLTR-11 (que também
exibin a mais baixa densidade inicial de microrganismos) e PLTR-15
(onde se utilizou o reviramento com alternidncia de camadas e ocuja
densidade de microrganismos foi a maiogr - 5:-:10g ufc/g), como Tpode
ser verificado no Quadro 4.10.c.

Pode-se notar pela evolusdo do decaimento dos ﬁicrorganismos,
qQue sua eliminacdo € bastante lenta, a despeito da alta temperatura
atingida nas pilhas windrow e, em algumas occasides, parece até haver
uma “aclimatasdo” do microrganismo & temperatura exercida; & um
exemple o periodo compreendido entre o5 dias 8 e 24 da pillha
revirada ndmero 13, cuja sensivel redugio da populasio, coincidiu
com o periodo de malor elevagcdo de tempersatura (Quadro 4.10.a).

Nakasaki et altl {1985) constataram, trn  witro, a
rossibilidade da sobrevivéncia de microrganismos mesofilicos sob
condicdes termofi licas, especialmente microrganismos Gram-positivos,
Qque, ao contrdrio do esperado, resistiram & alta temperatura através
de colonizagdo compacta ¢ ndfoc através de esgporulasdo. Isto guer
dizer que, em meios de cultura sdlidos, os microrganismos detectados
formavam coldnias bastante préximas e aglutinadas, constituindo uma
massa compacta e coesa, o que tornou~se um fator adicional de
protecio para 0s mesmos.

Algumas vezes, pareceu haver uma recontamina¢io da massa, O
gue poderia ser devido ao préprio método, 4que se desenvolve 8ob
peritdicos reviramentos da massa de compostagem (Hussong et alii,
1985; Lacey e Williamson, 1983).

Deve-se notar (Quadros 4.9 e 4.10.¢) gque quanto maior era o
namero inicial de microrganismos, maior era o] numero  de
microrganismos remanescentes ao final do processo nas pilhas windrow
e, uma vez qQue a redurio percentual fol muito semelhante para todas
elas, tal fato sugere, para este conjunto.de pilhas, a ocorréncia de
un patamar mdximo de eficiéneclia possivel para este processo. _

Todas aé pilhas tiveram um comportamento semelhante,
correspondendo as malores redus®es &g malores temperaturas. Este
fato fica evidenciado nas pilhas PLTR-13 a 17 onde, apds uma redusdo
inicial da populasio, ocorreu um periodo de decaimento lento e
quando as temperaturas comesam a aproximar-se dos 70°C ocorreram as
redusdes mais sensiveis (Quadro 4.10.a, Figura 4.3).

As leiras estaticae aeradas se mostraram maies eficientes na
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redusdo de microrganismos, visto que os resultados semelhantes .
obtidos pelas pilhas windrow s& foram detectados com o dobro do
tempo necessaric. para as leliras aeradas mecanicamente. '

' As leiras que apresentaram maior eficiéncia foram as de
numeros 20, 21, 22 e 26. A leira PLTA-23, desmontada na metade do
.Processo, apresentou um resultado parcial razoavelmenté bom. GQuanto
as leiras PLTA-24 e 25, apresentaram- ¢ percentual mais baixo de
redusdo de microrganismos, porém, a Gltima medicio foi feita para
amcstras compostas {Quadro 4.10.c).

As leiras estdticae aeradas apresentaram, da mesma.forma que
as windrows, um “"patamar” de eficiéncia na redusio caracteristica de
indicadores, para o8 experimentos mais bem-sucedidos. Em vista
disso, reafirma-se que a densidade inicial de microrganismos
tornou—-s8e preponderante para ¢ grau final de sanitizacio do material
compostado, sendo favordvel que este ndmero fosse igual ou inferior
a 10° ufe/g. ' - |

Todas as leiras apresentaram em sua distribuigdo de
temperaturas perfil tipico que foi: temperaturas entre 55 e 60°C no
centro da leira, junto ao tubo de aerasio; temperaturas entre 45 e
55°C na base da leira, aue foi chamada “zona média” e temperaturas
entre 40 e 45°C no topo das leiras, que foi chamada de "zona fria“.

® bom notar que a temperatura de controle wutilizado (55 -
60°C) e a posicio determinada para a tubulacio de aeracio provocaram
uma estratificacio térmica de tal modo que consideravel parte da
massa se encontrava a temperaturas entre 40 e 50°C. Como o
microrganismo utilizado como indicador ¢ incubado a 44,500, isto
pode ter contribuido para a formagdo de 4reas onde a temperatura
pode ter exercido uma fungio incubadora destes microrganiesmos. O
mesme problema pode acontecer nas pilhas windrow, segundo sugerido
por Finstein et al.(1880).

Nas leiras PLTA-20 a 22, as zonas média e fria apresentam wum
decaimento mais'lento de microrganismos que a zona quente. Na
PLTA-23, essas areas (mddia e fria), apresentaram as contegens mais
altas de microrganismos e houve um aumento do nimeroc dos indicadores
na zona guente, no dia do 'desmonte da leira (169 dia) {Quadro
4.10.b}.

Nas leirae PLTA-24, 25 e 26, alem da distribuicldoc tipica de
temperaturas, houve a molhagem da massa de residuos em torno do 152
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dia. QObserva-se no Quadro . que, nas .anélises do dia 16, ocofre
aumento do nimero de .miqrorganismos na leira PLTA-25. Na leira
PLTA-26, pode-se observar que o decaimento fbi muito lento ate o dia
16. A posicio das zonas térmicas no interior da leira (zona fria
acima da zona quente}, a retirada da camada 1isolante de composto
maturado e a molhagem do material, <favorecem a recontaminagdo de
toda a leira pelo carreamento de microrganismos. '

Os resultados finais das leiras PLTA-24 e 25 foram obtidos
para amostras compostas e apresentam contagens altas. O resultado
final da PLTA-28 foi obtido para amostras em separado e mostra a
maior eficifncia da zona de temperaturas mais altas sobre as outras
zonas na eliminacio de indicadores.

Analisando as leiras em funsdo das zonas de temperatura alta,
média e baixa, pode-se perceber que ocorre uma diferenciagfio na
eficiéncia de remogdo de microrganismos tanto no numero final de
indivi duos persistentes {(como nas leiras de nuimero 22 e 28), guanto
na "velocidade" da eliminacdo dos microrganismos, ainda aque o
resultado final seja igual para todas, e esta diferenciasdo indica
que nas zonas de temperaturas mals altas a remosdo € mals rapida
(Quadro 4.10.0b). ) .

A possibilidade de recontamihacéo é constante para as pilhas
windrow pelo revolvimento da massa, misturando 2areas de menor e
maior concentrasio de bactérias (por 1isso a importincia da
alternincia de camadas), pela utilizasio do mesmo equipamento para
revirar varias pilhas.

C) Salmonella

Nio forsm encontradas Salmonella na matéria-prima (lixo
pré—tratado de B.H.) em quantidades facilmente detectaveis. Ainda
assim, as leiras aeradas 20 a 23 foram construidas apenas com este
material, bem como as pilhas reviradas 12, 13, 14, 17. No intuito de
contornar este problema, passou-se & utllizar esterco bovino e 1lixo
bruto de Vicosa. O lixo ndo-tratado de Visosa apresentou as malores
densidades de Salmonella (Quadro 4.9).

A mistura dos materiais, ao contrarico do que ocorreu com
egtreptococos fecais e coliformes, provocou uma aparénte diminuicdo
da populagio presente na matéria-prima, que apresentava nimero menor

-
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de_individuos no dia inicial da fase de dedradas8c ativa do aque no
material bruto. Tal fato j4 era esperado, visto que o lixo bruto de
Vicosa era o unico material a apresentar o patdgenoc.

0 microrgdnismo, em numero insuficiente para uma anilise mais
precisa, nio se mostrou satisfatédrio para uma avaliacdo da
estratificasdo térmica nas leiras estudadas e praticamente nio
serviu como parametro para analisar a eficigéncia na eliminagdo de
patdgenos em nenhum dos processos eétudados. A observacic mais
interessante ocorreu nas léiras aeradas 25 e 26, onde uma pequena
elevacio do nimero de individuos em torno do 82 dia, na zona de
temperaturas médias, fol seguido pelo seu desaparecimento até o
final do processo (Quadro 4.10.b).

C mesmo comportamento foi observado por Pereira Neto (1987 e
1987). No presente trabalho, 2 diferenca das referéncias, a 2zona
quente ndoc chegou a apresentar re-ocorréncia de Salmonella. Na zona
média, o numero de individuos que Ja era baixo, sofreu ripido
decrescimo até a total eliminasio, antes do final da fase ativa. Na
zona fria da PLTA-25, n&oc houve aumento significativo, ﬁorém, este
ocorreu na PLTA-26, ' _

0 crescimento do numero deste microrganismo, embora detectado
por outrcs autores, nidoc € por eles satisfatoriamente explicade. O
efeito da temperatura como eliminador de patog®fnicos, entretanto, se
faz notar, pela eliminagZo de BSalmonells nas zonas média e fria das
leiras, e pela nio-ocorréncia do patdégeno na zona de temperaturas
mais altas. ‘

Os resultados apresentados pela PLTR-11 foram descartados
para a discussio, porque 08 meios de cultura utilizados eram menos
eficientes do gue utilizados nasg andlises seguintea. As @pilhas
PLTR-14 a 17, tiveram a fregquéncia de andlise reduzida pois Jja se
havia constatado gque o microrganismo ndo ocorria na matéria prima e
nZdo havia recolonizagic. Os experimentos 15 e 16 foram analisados
por utilizarem também o lixo de Vicosa como matéria prima, no qual
houve confirmagdo da presenca de Balmonells.

IV.4. Outras Observagdes

IV.4.1. Finael da Fase de Degradacio Ativa
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O final da fase de degradagio ativa ¢ caracterizado,

" principalmente, pélo decréscimo espntidneo da temperatura, a gqual
. passa da faixa termofilica para & mesofilica (em torno de 40°C). |

As pilhas reviradas, ao fim de sessenta dias, apresentaranm

esta caracteristica, como se 6bserva nas Figuras 4.1 a 4.7. As

leiras estdticas aeradas forsm encerradas ao redor do 322 dia
(Quadro 3.3).

IV.4.2. Chorume, Atrasdo de Vetores e Odor

. Leirag Estaticas Aeradas

No caso das leiras estdticas, tanto a produsic de chorume
guanto a atrasdo de vetores (inesetos) foram bastante minimizados
pela utilizasio da camada de cobertura de composto maturadc. Apenas
noes primeiros dias apds a montagem das leiras era possivel - notar
algum odor & moscas. Somente no dia em gue a leira era odﬁstruida se
formava chorume, devido 2 molhagem do material.

0 parel da camada de cobertura de composto, caracteristica do
processo de aerasdo mecdnica, € Jjustamente impedlr o encharcamento
da lelrs pela chuva e a atrasdo de vetores, evitando a exposisio do
material da leira ao ambiente.

. Pilhas Windrow

As pilhas reviradas, ndc dispondo do recurse da camada - de
coberture, apresentaram constante produsdc de chorume, especlalmente
no periodo chuvoso. A disposicio das pilhas no patio permitia que o
chorume de uma pilha entrasse em contato com o material de outras,
possibilitando recontaminacdes de materiais previamente sanitizados.

Quanto ao odor e atragdc de vetores, estes persistiam nas
pilhas réviradas durante 3 2 4 semanas, enquantc houvesse altas
proporsdes de matéria orgdnica parcialmente degradada.

IV.4.3. Observacées Sobre a Metodologia de AnAlises Bacterioldégicas

Durante o trabalho experimental, algumas observasSes foram
realizadas acerca de pequenas alteras®es na metodologia de andlise
‘para isolamento e contagem de Salmonella,  as Quais foram:
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A) Micropipetagem
Como resultado desta modificacdo, conseguiu-se isolar malor

nimerc de microrganismos do gue teria sido possivel com a utilizacio
" da alca. '

' B) Meios de Cultura

A mudanga dos meios de cultura mostrou-se bastante benéfica
para as andlises de isolamento e contagem de calmonells,
influenciando sobremaneira os resultados do trabalho. O Quadro "4.11

apresenta os meios de cultura utilizados e o periodo correspondente
A sua utilizagdo.

C) Presenca de Outros Microrganismos _

A contaminasio (=) 1um problema comum em anilises
bacterioldgicas de lixo, ainda qQue muitos meioz de cultura sejam
kastante especificos. Este problema fol percebido na -wandlise de
Salmonella e de coliformes fecais.

Como resgultado da utilizagdc do meio de triagem IAL, no
ensalo para Salmonells ainda foram detectados microrganismos como
coliformes totais, coliformes fecais, Citrobacter, Enterobacter e,
Proteug vulgaris e Proteus mirabillis. Estes ultimos microrganismos
foram causa frequente de resultados falso-positivos, o gue confirmou
a experiéncia citada por Moats (1978) e Alcaide ot alii (1982).

IV.5. Experimento de Controle

Os Quadros 4.12.a, b, ¢, e & apresentam as caracteristicas
iniciais da leira construida bara o experimento de controle; o8
resultados obtidos de andlises fisicas, fisico-quimicas e
microbioldgicas e a distribuicdo de . temperaturas na massa.
Conclui-se éelos resultados ali apresentados, a superioridade do
processo de coméostagem com Baerazdc estdtica sobre o processo,
windrow no gque diz respelto a eliminacdo de patédgenos: as pilhas
windrow ndo conseguiram a total remosio dos microrganismos, obtida
- no experimento de controle fver Quadros 4.8.a e 4.12.4).

Também se destaca a forte influéncia da temperatura sobre o
sumento da eficiéncia na remogdo dos referidos organismos,
demonstrada pela grande redugio ﬁo reriocdo de tempo necessiario para
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alcangcar a mesma redus@o de nimero de individuos aque as leiras
anteriores, cuja temperatura de controle era menor. '

Outra observasio importante diz respeito 4 maior definicio da
" estratificecio da eficiéncia de acordo com a zona térmica estudada,
onde se& percebe claramente que as 2z2onas mais aquecidas obtiveram
maior redusio de patégenos. ' ‘



Quadro 4.1 - Caracteristicas das Matérias Primas Utilizadas n&.

Construcdo de Leiras Estéticas Aeradas e Windrows -

EXPERIM. |MATERIAL| DENSID.|UMIDADE pH SOL.VOL..| SOL. FIX.
‘ (Rg/m’ )| (%) (%) (%)
PLTA-2081 %
L e .B.H| 511,31 | 60,98 5,11 85,33 14,87
PLTR-11
PLTA-21 |L.Tr.B.H| 569,43 | 60,98 5,44 81,99 18,01
PLTA-22 |L.Tr.B.H| 489,20 | 54,37 6,00 69, 63 30,37
PLTA-2361 . %
—23€1 1%y B.H| 468,44 | 54,55 6,00 74,64 23,36
PLTR-12
L.Tr.B.H| 491,72 | 80,53 8,20 55,74 44,286
PLTA-24
L.Br.Vie| 437,10 | 69,83 5,12 52,79 47,21
* F 4
PLTA-25 |L.Tr.B.H| 400,65 | 51,26 5,32 70,80 29,20
i .
PLTR-13 |L.Br.Vic| 491,26 | 73,98 4,43 65, 31 34,69
L.Tr.B.H| 418,16 | 55,84 5,13 63,54 38, 40
PLTA-26
L.Br.Vic!| 447,82 | 74,60 5,73 73,52 26, 48
*
PLTR-14
e Xr.8.1) 458,68 - 5,06 | 59,65 40,35
| PLTR-17 - :
* % :
PLTR-15 |L Tr.B.H| 458,68 - 5,06 59,65 40,35
e
PLTR-16 |L¥Br.Vie| 459,40 | 70,20 5,82 65,23 34,77

¥ = Matéria prima comum a mais de um experimento

'_L.Tr.B.H. = Lixo Triturado de Belo Horizonte
L.Br.Vie. = Lixo Bruto de Visosa

—_—
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Quadre 4.2 - Variacﬁo da Densidade Durante a Fase de Degradégéo

Ativa da Compostagem para Leiras Estiticas Aeradas

e Windrows

EXPERIMENTO | &i (Kz/m®) &f (Kg/m” ) AS (%)
PLTR-11 508,25 812,53 221 % (+)
P. PLTR-12 468,44 653,08 ~ 39 % (+)
W PLTR-13 400,85 543,95 =368 % (+)
L X
N PLTR-14 458,69 663,26 2 A5 % (+)
D _
R PLTR-15 478,87 674,25 = 41 % (+)
0
W PLTR-16 478,87 627,91 >~ 31 % (+)
PLTR-17 458 , 69 578,49 > 26 % (+)
L PLTA-20 511,31 288,97 246 % (=)
E PLTA-21 569,43 542,76 = 5% (=)
S
T PLTA-22 541,84 436,32 =19 % (=)
A
T PLTA-23 551,26 | @ ~eeee- —————
I
o PLTA-24 ——— s e e
A
S PLTA-25 553,22 328,51 =41 % (=)
PLTA-26 485,52 420,46 =13 % (=)
&i: dens. inicial; &1 dens; final; A&: variagio da densidade

(-): reducio da densidade; (+): aumento da densidade
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Quadro 4.3 - Desenvolvimento de Temperaturas em Pilhas Windrow

Durante a Fase de Degradagdo Ativa

PLTR-11| PLTR-12|PLTR~13| PLTR-14|PLTR-15|PLTR-16|PLTR-17
EXPERIM. , ' _
a|lpfalp |alDp|alp |a{pjalpfalnp
To 47| 40| 43 35 28 37 35 40
Drvxc[Te| 40| 48| 421 38 7 i1 39 33 4
TT 47| 29| 45 56 51 40 37 48
Te a5 46 ‘
Dio [Tc 50 %53 | b4l b0| 85| 52 | 55| 51| 53| 46| 65| 48
TT 53 59 65| 47 | 45| 48] 48| 49
T8 361 57] b1
Dzo [Tc 40| 78| 62 59 56 52 51 70
TT 44| 80! 58 63 58
Ta 50 64
Dao [Tc 57 67 57 69 | 69| 40| 72| 40 67
Tr 53 70 75| 42| 70| 33
Te 41 52
Dso [Tc| 33 59 67| 69| 56 68 B1| 70| 53
Tr 48 65 70 638
Te 33
Dso |Te 33] 61| 37 51 56 55 58 59
Tt 28
e 29
DFin |Tc 29| 51| 28 55 56 49 51 81
- {Tr 25
A: temp. antes do reviramente; D: temp. depois do reviramento

Dintc: dia inicial da fase de degradaesico atilva
dla final da fase de degradagio ativa

Drin s

Tho: dia 10; Dzo: dia 20; tBO: dia 30; Deo: dia 40; Dso:; dia BO

Ts: temp. da base da pilha; Tc: temp. do centro; Tr: temp. do topo



fuadro 4.4 - Temperaturas Desenvolvidas nas Leiras Estdticas

Apés 24 horas de feragio

rxpERM. | T.Base(c)|tr.cent.(%c)| T.T0P0(%C)| TERMISTOR
PLTA-20 50 50 42 50,8
PLTA-21 42 34" 39 48,6
PLTA-22 38 39 38 39,3
PLTA-23 — — - —
PLTA-24 45 56 59 50,2
PLTA-25 48 44 54 40,1
PLTA-26 . 37 23 39 -

Quadro 4.5 - idade das Leiras ao Atingir a Temperaturé de

Controle (8009)

EXPERIMENTO
PLTA-20|PLTA-21 | PLTA-22 | PLTA-23| PLTA-24 | PLTA-25 | PLTA-26
DIA 11 14 8 4 2
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Quadro 4.6 - Variacio da Umidade Durante a Fase de Degradacio
Ativa da Compostagem para Leiras Estdticas Aeradas
e Pilhas Windrow (valores aproximados)

PILHAS WINDROW | LEIRAS ESTATICAS AERADAS

EXPERI~| b, . IBinoy | 5 %y |EXPERI-] B o im0 | A
MENTO (% p.o. |(%p.a, > MENTO (*p.s.) (%p.s.
PLTR-11] 55 55 60 |PLTA-20| 68,87 | 26,91 |-60,93
PLiR—lz 50 55 55  |PLTA-21| 74,48 | 25,86 |-65,55
PLTR-13| 52 58 54  |PLTA-22| 60,19 | 29,74 |-50,59
PLTR-14| 55 50 50 |PLTA-23| -— — ——
PLTR-15| 55 51 51 |PLTA-24} 68,48 | 63,98 | -8,57
PLTR-18| 55 51 51  |PLTA-25| 65,14 | 50,83 |-21,97
PLTR-17| 55 53 52. |PLTA-26| 61,76 | 51,47 |-18,66

h = teor de umidade ; h = umidade niédia; Ah: variagcio da umidade

perda de umidade; # p.s.> = porcentagem de peso seco



Quadro 4.7 - Variaglio de S6lidos Fixos e Voldteis Durante a
Yase de Degradasio Ativa pars Leiras Estéticés
.47 e Windrows (valores aprox. em % de peso seco)

PILHAS WINDROW
EXPER. |PLTR-11|PLTR~12 PLTR-13|PLTR-14|PLTR~15|PLTR-16 | PLTR-17
SV. (%) 48 58 51 60 68,18 | 58,03 | 59,65
svftgﬁ) 39 42 40 37 46,83 | 42,36 | 39,52
asv(x)| 18,75 | 27,59 | 34,43 | 38,33 | 31,75 | 24,40-| 33,75
IsF, (%)} 52 TS 39 40 31,83 | 43,98 | 40,35
SF, (%)| 61 58 60 82 53,47 | 57,64 | 60,49
AsF(%)| -17,8t| -38,10| -53,85| -55,00{ -67,99| -31,06| -48,91
LEIRAS ESTATICAS AERADAS
EXPER. |PLTR-20|PLTA-21]|PLTA-22|PLTA-23|PLTA-24| PLTA-25 | PLTA-26
SV, (%)| 83,00 82,98 | 70,46 | 82,79 | 65,94 | 60,90 | 51,18
5V,. (%) 66,07 | 70,83 | 48,16 | -~ 56,51 | 47,86 | ————n
Asv(%)| 20,40 | 19,61 | 31,66 | ————- 19,30 | 21,41 | ———-
5.F.,, | 17,00 | 17,02 | 29,54 | 17,21 | 34,06 | 39,10 | 48,62
S.F.,. | 33,93 | 29,17 | 51,84 | ~—-- 43,49 | 52,14 | —-———-
Asr(%)| -99,59| ~71,39] -75,49] ———— ~27,69| ~33,35| —~——
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SV: s6l.voldteis; SF: sdl.fixos; Asv:variacio de SV; AsF:var.de SF
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Quadrce 4.8 - Variasfio do »H para Leiras Estdticas Aeradas e
Pilhas Windrow Durante a Fase de Degradagdo
Ativa da Compostagem

PILHAS WINDROW |

EXPER. |PLTR-11|PLTR-12]PLTR~13|PLTR-14|PLTR~15|PLTR-16|PLTR-17

pH, .| 7.48 | 5,45 | 4,84 | 5,06 | 4,98 | 5,08 | 5,06

pH,. |88 | 9,21 | 9,46 |9,50 | 9,48 | 9,60 | 9,52
LETRAS ESTATICAS AERADAS

EXPER. |PLTA-20|PLTA-21|PLTA-22|PLTA-23|PLTA-24| PLTA-25|PLTA-26

pH, ._ | 4,90 5,50 | 5,00 | —=—— 7,88 | 5,86 | 5,19

pH,, | 7.84 | 7,73 | 8,41 | ——— 8,87 | 8,67 | 8,04
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Quadro 4.9 - Densidade de Microrganismos na Matéria Prima Utilizada
-na Construgcio de Pilhas Windrow e Leiras Estdticas

PITHAS WINDROW LEIRAS ESTATICAS ARERADAS
E |M.PRIMA | C.F. E.F. !Salmon.|E |M.PRIMAl ¢.F. | E.F. |Salmon.
P |L.Tr.BH [s/andl. 2x10° s/andl.|P |L.Tr.BH|s/andl. 2x10° s/andl.
L L
T |L.B.Vie - - - T |L.B.Vie - -~ -
R A _
LiiEsterco - - - 201 Esterco - - -
P |L.Tr.BH | 16x10°| 10x10°| < 2 E L.Tr.BH|s/ans1.] 1x10%° ls/ansl.
4 . |
T {L.B.Vie - - - T |L.B.Viz - - -
R A
1Z2IEaterco - - - 21| Esterco - - -
P |L.Tr.BH |s/andl.| 4x10° <2 |P IL.Tr.BH| 13x10°| < 10° <2
L L
T |L.B.Vig - - - T |1,.B.Vic - - -
R A
13| Esterco - - - 22| Esterco - - -
P |L.Tr.BH | 10x10%| 4x10° |{s/an4l.|P |L.Tr.BH| 16x10°| 10x10°! < 2
L L
T 1L.B.Vic - - - T |L.B.Vig - .- -
R A
l4iEsterco - - - 231 Esterco - - -
P {L.Tr.BH | 10x10°[ 4x10° ls/anai.|{P |L.T».BH| 5x10° | &x10° 2
L L .
T |5L..B.Vie | 10x10°| 8x10° |ssanal.{® |L.B.Viec! 3x10° | 13x10°| < 2
R A
15{Esterco - - - |24|Esterco| 5x10° | 2x10° | < 2
P |L.Tr.BHE | 10x10%! 4x10° |s/an4l.|P |L.Tr.BH|s/andl.| 4x10° < 2
L L
T |L.B.Vie | 24x10%| 8x10° {s/an41.|T |L.B.Vic|s/anal.| 3x10° 17
R |— A
16| Esterco - . - - Z25iEstercois/andl. 3x10° < 2
P |L.Tr.BH | 10x10°| 4x10° !s/andl.{P |L.Tr.BH!| 3x10° | 2x10° < 2
L L
T |L.B.Vi¢ - - - T {L.B.Vie! 1x10° | 1x10° 49
R A
17 |Esterco - - - 26| Esterco| 8x10° | 10x10°| < 2

E: experimentoﬁ M.PRIMA:
C.F.: coliformes fecais;

matéria prima

E.F.: estreptococos fecais; Salmon.: salmonela
L.Tr.BH: lixo trituradeo de B.Horizonte; L.B.Vig: lixo bruto de Viecosa
s/andl.: andlise nio-realizada ou descartada ‘

- : matéria prima n3o-utilizada :
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Quadro 4.lQ.a - NtUmero de Microrganismés em Pilhas Windrow
Purante a Fase de Degradasio Ativa da
Compostagem )

PILHAS WINDROW

Coliformes fecais (ufc/g de material)

PLTR-11|PLTR-12|PLTR-13|PLTR-14|PLTR-15| PLTR-16|PLTR-17
0 - 16 x10° - 5 x 10°]10 x10°|25 x10° |5 x 10°
4 - - < 107 ~ - - -
8 - - < 10° - 5 x 10°({5 x 10° -
16 - ~ |14 x10*|5 x 107| - -~ |5 x 107
24* - i3 x10*| - - - - -
32 - - - - 5 x 10° |5 x 107 -
45 5 x 10°]1 x 10*{3 x 10*|9 x 10° - - 6 x 10°
60 - < 10° - 5 % 10°|1 x 10°]1 x 10*|2 x 10°
Estreptococos fecais (ufc/g de material)
0 1,5%10° |1 x 10° |4 x 10%}{4 x 10°|5 x 101 x 10° {4 & 107
4 1 x 10°| < 10° |18 x10” - - - -
‘a8 lex10*! - lax10%] - |7 x10%|24 x10°] -
16 2 x 10* - 4 x 107 {25 x10%|5 x 10%{5 x 10°|7 x 10°
24* - |3x10°}5 x 10°|5 x 10°| - - 15 x 107
32 5 x 10° - 2 x 10° - B x 10713 x 107 -
45 3 x 10°| < 10* |2 x 10*|2 x 10* - - 8 x 10°
80 < 10% |8 x 10*{4 x 10*]25 x10*]7 x 10°}1 x 10%|2 x 10°

* = dia opcional de andlise

= andlise nfio-realizada ou resultado descartado

-



@uadro 4.10.a - Continuagio
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PILHAS WINDROW

Salmonella (NMP por 100 ml)

PLTR-11}PLTR-12; PLTR-13|PLTR~14 | PLTR-15| PLTR-16 | PLTR-17
0 - < 2 - < 2 < 2 < 2 < 2
4 15 < 2 < 2 - - - -
8 320 < 2 < 2 - < 2 < 2 -
186 72 < 2 < 2 - < 2. < 2 -
24 - <2 <2 - - - -
32 81 - < 2 - - - -
45 - - - - - - =
80 < 2 - = - - - -

H

dia opcional de analise

andlise nio-realizada
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Quadro 4.10.b - Ndmero de Microrganismos em Leirés Eetdticas

da Compostagem

Aeradas Durante a Fase de Degradacio Ativa

LEIRAS ESTATICAS AERADAS
| Coliformes fecais (ufc/g de material)
EXPERI . 0 4 8 16 24* 32
QUENTE (c)|13 x10°| < 10° - - - -
PLTA-22|MEDIA (b)]13 210°| < 10° - - - -
FRIA (£)[13 x10°| < 10° - - ~ -
QUENTE (c)| < 10° | < 10° - -~ - -~
PLTA-23|MEDIA (b)]| < 10° | < 10° - - - -
FRIA (t)| < 10° | < 10° - - - -
QUENTE (c)i3 x 10713 x 10°|5 x 10°|5 x 10° - 7 x 10*
PLTA-24[MEDIA (b)|3 x 10° - > 10° | > 10° - 7 x 10*
¥RIA ()3 x 107 - > 10° | > 107 - 7 x 10*
QUENTE (c)|1 x 10°} ¢ 10° |2 x 10° 13 x 107 - 4 x 10°
PLTA~-256|MEDIA (b)l1 x 10°}25 x10° - — - 4 x 10°
FRIA (t)|1 x 10°|1 x 10°{5 x 10° |5 x 10" - 4 x 10°
QUENTE (e)(6 = 10° - > 107 - - 30 x10°
PLTA-26|MEDIA (b)l6 x 10° - > 10° - - > 10
FRIA (t)|6 x 10° - > 107 - - 23 x10°

zona éom temperaturas entre 55
zona com temperaturas entre 495
zona com temperaturas entre 40
dia opcional de andlise

e 680°C (centro)

e 55°C (base)
e 45°C (topo)

'~ = andlise n3o~realizada ou resultado descartado
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LEIRAS ESTATICAS AERADAS
Estreptococos fecales (ufe/g de material)
EXPERI . o 4 8 16 24* 32
QUENTE (c)|1,5x10%|1 x 10°| < 10° |4 x 10| - < 10°
PLTA-20|MEDIA (b)|1,5x10°] < 10° | < 10® |1,5x10° - < 10
FRIA  (t)|1,5x10%{1,5x10%[1 x 10°{0,5x10° -~ < 10°
QUENTE (c)|0,5x10%| < 10° | < 10 [2,5x10% - < 10*
PLTA-21[MEDIA (b)|0,5x10% |2 x 10%[2,5x10° 1 x 10°] - < 10°
FRIA  (t)]0,5x10°|0,5x10% |1,5%10° |1 x 10° - < 10%
QUENTE (c)] < 10% {1 x 102 x 10*l - o x 109} < 10?
PLTA-22 |MEDIA (b)]| < 10° |1 x 10°{0 x 10* - 0,5x10° |0,5x10°
FRIA (t)| < 10° |3 x 10°|0 x 10° - 25 x10° (25 x10°
QUENTE (c)|1 x 1070 x 10°|o x 10%|5 x 10° ~ -
PLTA-23|MEDIA (b)|i x 107 |0,5x10° |0,5x10° |5 x 10° - -
FRIA  (t)11 x 107]1,5x10%]0 x 10%l5 x 10°| - -
QUENTE (c)|1,5x10%|1 x 10°]0,5x10%]3 x 10° - 32 x10°
PLTA-24|MEDIA (b)|1,5x10%|1 x 10°{4 x 102 x 10° - 32 x10°
FRIA (%)|1,5x10°]0,5x10%°|1 % 10°|7 x 10° ~ 32 x10°
QUENTE (c)|t x 10%12 x 10°}0,5x10°|5 x 10°] - |1 x 10°
PLTA-25|MEDIA (b)|1 = 10°]1,5x10° - 3=x 10°] - 1 x 107
FRIA (t)|1 x 10°]0,5x10%|0 x 10°|5 x 10° - 1 x 10°
QUENTE (e)]s x 1075 = 10° - 7 x 10° - 8 x 10°
PLTA-26|MEDIA (b)|9 x 107|1,5x10°} - |5 x 10° - 3 x 10°
FRIA (t){8 x 10°|5 x 10° - 5 x 10° - 1 x 10°
X = dias opcional de analise; {(c): zona com temp. entre 55 e 60°C

{(b)
(t)

= zZona com temperaturas entre 45 e 5500

= zona com temperaturas entre 40 e 4590
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LEIRAS ESTATICAS AERADAS
Salmonella (NMP por 100 ml)

EXPERI.| 0 4 8 | 18 | 24 | a2
QUENTE (c) - <2 | <2 81 - 1,8x10°
PLTA-20{MEDIA (b)| -~ < 2 940 |1,8x10°| - 250
FRIA (t)| - [1,8x10°| <2 |1.8x10°| - |1,8x10°
QUENTE (c) - 32 < 2 9 - 1,8x10°
PLTA-21|MEDIA (b)] - 41 130 79 - |1,8x10%
FRIA (%) - 2 <2 56 - 81
'QUENTE (c)| < 2 < 2 < 2 - < 2 <2
PLTA—22 MEDIA (b) < 2 < 2 < 2 - < 2 < 2
FRIA (t) < 2 < 2 < 2 - < 2 < 2
QUENTE (¢) < 2 < 2 < 2 - - -
PLTA-23|MEDIA (b)| < 2 < 2 <2 - - -
FRIA (t)| < 2 < 2 <2 - - -
QUENTE (c) < 2 < 2 < 2 - < 2 < 2
PLTA-24IMEDIA (b) < 2 < 2 < 2 - < 2 < 2
FRIA (t)] < 2 < 2 <2 - <2 < 2
QUENTE (c¢)| 4 <2 <2 <2 <2 | <>2
PLTA-25!MEDIA  (b) 4 < 2 < 2 5 <2 < 2
FRIA  (t) 4 . < 2 < 2 2 < 2 < 2
QUENTE (c)| 2 - <2 < 2 <2 <2
PLTA-26|MEDIA (b) 2 - 4 2 <2 <2
FRIA (%) 2 - 4 < 2 <2 < 2

* = dia opoiqnal de anidlise; (c): zona com temp. entre 55 e 50°C
{b) '
(t)

- = an4dlise nio-realizada

1t

zona com temperaturas entre 45 e 55°¢C

It

zona com temperaturas entre 40 e 45°C
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Quadro 4.10.c - Redusdo Percentual Total do Numero de
Indicadores e Salmonella Durante a
Fase de Degradasio Ativa para Pilhas
Windrow e Leiras Estaticas Aeradas

REDUGAO PERCENTUAL DE INDICADORES E Salmonella

PILHAS WINDROW

LEIRAS ESTATICAS AERADAS

No

NO

C.F. | E.F. C.F. | E.F. |Salm.
11 |s/anal. 99,9667 20 |s/ansl.|99,9867| -
12 |99,9970|99,2000 21 |s/ansl.|99,9000] -
13 |descart|99,9000 22 |descart|9g,g000] -
14 90,0000|99,3750 23 descart|descart -
15 |99,9990|99,986 24 |99,7667|descart| -
16 |99.9996{99,9000 25 199,9200{90,0000] -
17 |99,9800}99,5000 26 |o6,1667|99,9911] -

C.F.: coliformes fecais;

Salm.: Salmonella

s/andlise: microrganismo nio-analisado

: estreptocogos fecais

: microrganismo n2o~-detectado em ntmero suficiente
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Quadro 4.11 —:Meios'de Cultura e‘de Triagem e Testes Adicionais para
Salmopella Utilizados na Fase Experimental

PILHAS WINDROW

MEIO DE PLTR| PLTR| PLTR] PLTR| PLTR| PLTR| PLTR|MICRORGANISMO
CULTURA 11 12 13 14 15 18 17 |e FASE DE AN.

M.Lauryl + + + {4 + + + C. fecais

KF-Agar + + + + + + + E. fecais
Agus Peptonada + + + + + 4+ + Pré-enriq.(8)
Caldo RV - + + + + + + Enriquec.(3)
C.Tetrationato + - - - - - - Enriquec.(8)
BG Agar + - - - - - -~ Cresc.Sel.(8)
XL.D Agar. - + - - - - - Cresc.Sel.(8)
MLCB Agar - + + + + + + |Cresc.8el.(S)
McConkey - - + + + + + Purificagdo
Citrato + - - - - - - Test.Bioq.(S)
Lia - + + + + + + Test.Biog. (S)
IAL - - - - - -~ - Test .Biog.(S)
Oxidase* - + + + + + + Test.Adic.(3)
PSSO e PSH* - - + + + + + Sorologia (B)

+ = meio de cultura utilizado

*

C.fecais:

(8): Salmonella
Caldo RV: Rapapport Vassidialis

= meio de cultura nac-utilizado
testes adicionais para Salmonella

coliformes fecals:; E.fecais: estreptococos fecals
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LEIRAS ESTATICAS AERADAS

MEIO DE PLTA| PLTA| PLTA| PLTA| PLTA! PLTA{ PLTA MICRORGANISMO
CULTURA - 20 21 22 23 24 25 26 |e FASE DE AN.
M.Lauryl - - + + + + C. fecais
KF-Agar + + + + + + E. fecais
Agua Peptonada + + + + + + + Pré-enria. (8)
Caldo RV - - + + + + + | Enriquee.(S)
C.Tetrationato| + + - - - - - Enriquec. (3)
BG Agar + + - - -~ - - Cresc.Sel.(8)
LD Agar - - + + - - - Cresc.8el.(9)
MLCB Agar - - + + + + + |Cresc.Sel.(8)
' McConkey - - + + + + + Purificacio
Citrato + + - - - - - |Test.Bioa.(8)
LIA - - + + 4 ¥ 4+ Test.Biogq.(S)
IAL - - - - + + - Test.Bioqg.(8)
Oxidase* - - + + + + + Test.Adiec.(8)
P50 e PSH - - + + + + + Sorologia (5)
+ = meio de cultura utilizado
- = meic de cultura ndo-utilizado
" % = testes adicionais para 3Salmonella

C.fecais: coliformes fecais;'E.fecais: estreptococos fecals

{(3S): Salmonells



Quadro 4.12.8 - Caracteristicas Iniciais da Matéria Prima

Utilizada para a Construcio do

Experimento de Controle

DADOS INICIAIS DA LEIRA

.Materia prima utilizada:

Temperatura da matéria'prima:.BBDC

.Temperatura da leira:

.Taxa de aeracio:

TOPO:
BASE:

CENTRO:
TERMISTOR: 34°C

2 min. ON/ 25 min. OFF

229¢
3180
30°¢

.Temperatura de controle da leira: 65°C

.Quantidade de material: 5000 Kg

.Densidade: 534,80 Kg/m’

lixo triturado de B. Horizonte

Quadro 4.12.b - Desenvolvimento de Temperaturas na Leira de
Controle Durante a Fase de Degradagio Ativa

TEMPERATURA (°C)

IDADE T.AMBIENTE T.BASE |{T.CENTRO | T.TOPO TERMISTOR
0 20 31 .30 22 34
5] 22 4T 66 73 83
10 22 28 75 77 73,9
15 22 47 67 70 65,5
20 18 32 63 67 62,2
22(final) 20 48 71 73 69,4

.Temperatura malor que SOQC ocorreu no terceiro dia
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Quadro 4.12.¢ - Resultados de AnAlise Fisicas e

Fisico-quimicas Realizadas para Experimento

de Controle Durante a Fase de Degpradac3o

Ativa

ANALISES FiISICAS E F{SICO-QUEMICAS

PERE ODO pH UMIDADE(%) |SOL.VOL.(%)|SOL.FIX. (%)
inicial 5,54 66,82 72,59 27,41
final 7,87 66,04 54,40 45,60
A (%) - 1,16 25,06 -

Quadro 4.12.4 - Resultados de Anidlises Bacterioldgicas

Realizadas para Experimento de Controle
Durente a Tase de Degradacldo Ativa

Estreptococos fecais (ufc/g de material)

Z.TERMICA] DIA O DIA 8 DIA 18 | DIA 22 A (%)
QUENTE(t)| 3 x 10° < 10* < 10% < 10° 99,98
MEDIA (¢)| 3 x 10° < 10* 1 x 10° < 10° 99,98
FRIA (b)| 3 x 10° 3x 10° | 7 x 10? < 10° 99,98




60

50

40

30

20

10

Termperatura (oC)

AR NN AN NSRS N SR NS AR
3 10 20 3 40 .50 60
Idade (Dias)-
o R |
T Temperatura Anabientg‘ ._;ﬁ;;‘_k" -Tenlpergtura Base
—%- Temperatura Centro —8— Temperatura Topo
F
Figura 4.1 - Variacio de .T'gxl_rlper;i;gra Durante a Fase Ativa — PLTR-11
; I s oo K

811



80

60

40

20

—¥— Temperatura Centro

Temperatura (oC)

53 10 20 ' 30 40 , 50

Idade (Dias)

——— Temperatura Ambiente e Temperatura Base

—=— Temperatura Topo

Figura 4.2 - Vériacﬁo de Tempex-atufa. Durante 'a Fase Ativa - PLTR-12

| S S T T N N IO O N I N O 5 1 1 O 0 Y O

60

B1T



70

60

30

40

30

20

10

Temperatura (oC)

L ’ -
n .
A TN .
i y \\i
A\ u
| V]
.
Illl_llll||||'|[L11||||ll||_L]li|||lI|||!]||1ll||||lllLJ_.lJ||fl
3 10 20 30 41 50 60

Idade (Dias)

Temperatura Ambiente —t— Temperatura Base

—¥— Temperatura Centro —&—~ Temperatura Topo

Figura 4.3 - Variaciio de Temperatura D'uran_te a Fase Ativa - PLTR—l.S

02t



Témperatura (oC)
80

860 .
407

2 e A e

O lII|I|[I|I|IIIIIIII[IIl!lullilllllll]llllllIIIIII_I!]!!IIIIIJ
1 20 30 80

ldade (Dias)

—— Temperatura Ambiente "—— Temperatura Base

—#— Temperatura Centro —&— Temperatura Topo

Figura 4.4 - Variacio de Temperatura .Durante a Fase Ativa - PLTR-14

T2t



Temperatura (oC)

80
60
408

20

0 Illll[lllllIIIII|1IIhllllll[I!IIlIIIIIl!IllIILI!-I!!IlilIl'III'I
1 ' 20 -~ 30 50 .60

Idade (Dias)

—— Temperatura Ambiente —+— Temperatura Base

—#¥— Temperatura Centro —8— Temperatura Topo

Figura 4.5 - Variagdo de Temperatura Durante a Fase Ativa -~ PLTR-15

z21



Temperatura (oC)

80 | |
70 - - x g g . -
60 - | A ' '#‘VA RN g
RA A 4" " A ‘- ' ‘ ; o
0 H e o R L) ke e
o PGS L
o |
40 & ' ul ¥ :
30+ | | . | | |
10 + ' :
O [N S TR R R T T Y T O T T I T O N N OOy I I i !.l ) I I
31 10 20 30 40 50 80
Idade (Dias)
—— Temperatura Ambiente —— Temperatura Base
—¥— Temperatura Centro ~ —B— Temperatura Topo

Figura 4.6 - Variagio de Temperatura Durante a Fase Ativa - PLTR-16

AL



Temperatura (oC)
80 -

QL Ll it b b b L L L LR B L L g
1 10 20 30 40 50 80
Idade (Dias)

—— Temperatura Ambiente —— Temperatura Base
—¥= Temperatura Centro —B— Temperatura Topo
Figura 4.‘7 - Variagdo de Temperatura Durante a Fase Ativa - PLTR-17

var




125

CAPLITULO V
DISCUSSAC DOS RESULTADOS

A avaliagsdo da qualidade sanitdria de compostos produzidos a
partir de lixo, no Brasil, ainda ests na fase inicial de estudos. A
maioria da literatura disponivel, senio toda ela, & prqvenienté dé
pai ses da Eurora e América do Norte (especialmente Inglaterra e
Estados Unidos), cujas caracteristicas clim&ticas e composisio do
lixo s8¢ diferentes das brasileiras. Além disso, grande parte destes
trabalhos € desenvolvida in vitre, ¢ aque torna as condigSes de
contorno diferentes dagquelas de um trabalho em escala real.

Neste trabalho, a gquantidade de material utilizada na,
construscdo das leiras (cerca de sels +toneladas) durante. a fase
experimental, correspondeu & produsdo aproximada de uma populasio de
20.000 habitantes {(aproximadamente dez toneladas lde lixo
ndo—-separado), permitindo obter dados considerados de escala real,
com matéria prima regional e sob condigdes ambientais reais. A
andlise da ocorréncia de um patdgenoc (Salmonella), ao lado. de
indicadores universais, buscou investigar a eficiéncia desse
processo de  tratamento em gerar um produto .estabilizado
biclogicamente & também seguro, do pronto de vista sanitario.

A} A Influédneia da Temperatura

A importincia da exisféncia e manutensio de uma tempersatura
ideal de compostagem que conjugue os objetivos de wuma melhor
biodegradacio e maior sanitiza¢io dos residuos sdlidos ¢ conhecida a
algum tempo (Hughes, 1980). Autores como Finstein et «alii (1980),

Golueke (1982), McKinley e Vestal (1985), de Bertoldi et alil
| (1891), apontam como valor ideal de temperatura 55°C, o qual deve
ser mantido na maior parte da massa de compostagem, durante ¢ maior
reriodo de tempo possivel e de forma constante, o que atingiria -
ambos os objetivos. |

Os resultados para pllhas windrow e leiras'estéticas aeradas,
permitem concluir que, apesar das pilhas windrow apresentarem um
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melhor desempenho na biodegradasio (avalimdo através da redugdo de
sdlidos volateis) o que mostra que fatores como aeracdo e umidade
foram administrados corretamente, as altas temperaturas atingidas
nio foram suficientes para eliminar completamente oe microrganismose
indicadores. Em relacio aos microrganismos, a eficiéncia das leiras
estaticas aeradas fol duas vezes superior 2 das pilhas reviradas ja
que seu periodo de degradacio ativa foi aproximadamente a metade do
delas. A deficiéncia bdsica nas windrow foi a impossibilidade de
manter a constiancia das temperaturas e uma distribuicio mais
homogénea delas nae massa de compostagem. Este problema € bastante
minimizado pela aeracioc forsada e a consequéncia imediata £ o
aumento da eficiéncia na sanitizacio do composto.

Analisando o8 resultados das leiras estdticas aeradas
{incluindo ¢ experimento de confirmagzio), nota-se que ¢ controle de
temperatura, apesar de ser um importante fator para d ‘aumento da
eficiéncia na sanitizacio de compostos, por si 25 nio é suficiente e
o resultado final ¢ bastante dependente do conjunto de fatores que
definem a ecologia microbiana numa leira, ou seja: condigdes de pH,
umidade, antagonismo entre populacdes, fim de substrato, entre
ocutros. _

Nas leiras aeradas 20 a 26, a temperatura de controle
escolhida (b5 - GOOC) para a nova situacio operacional: do sistema,
com tubulagido de aerasd0 na base, propiciou wuma distribuicdo de
temperaturas tal gque em parte significativa da massa de compostagem,
permaneceu abaixo do valor ideal preconizado. Além disso, surgiram
rroblemas de ressecamento e compactasdo do material. Como resultado,
a temperatura deixou de ser um fator limitante noc processo de
sanitizacéé, tornando a vremogio de patdégenos mais lenta e
incompleta. '

No experimento de controle, a elevagio da temperatura de
controle para 6500, adeguada também as demais condisdes da leira
(especialmente ao perfil de temperaturas normalmente desenvolvido
naguela situasio), tornou a temperatura ¢ fator preponderante na
eliminacio de patdgenos: aumentou a eficiéneia do processo em mais
que o dobro, considerando o parametro velocidade ou tempo necessirio
para a total elimina¢50 de indicadores.

‘Conclui-se que a temperatura ¢, sem ddvida, o fator mais
decisivo na eficiéncia da compostagem em eliminar patégenos e a

-
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constancia de sua aplicacio (temperatura + tempo) 2 massa compostada
assegura sua eficiéncia. : o

A temperatura de controle aplicada a cada leira estdtica
aerada, nio deve ser necessariamente igual ao valor preconizado como
ideal pela literatura para o processoc como um todo, porém, deve ser
sempre adequado as condicées operacionais, de forma que a maior
parte do material, este sim, ‘atinja a temperatura determinada.

Chegou-se a essa conclusio ao observar dois fatos ocorridos
ao longo do trabalho. ®m primeiro lugar, a lenta reducdo de
indicadores ocbtida nos experimentos PLTA-20 a 26 em relagao aos
resultados conseguidoe anteriormente para o mesmo material (Nébrega,
1991), embora a faixa de temperatura de controle utilizada foi igual
2 citada pela literatura especializada c¢omo ideal (55 - SOOC).
Porém, na presente pesguisa, o perfil de temperaturas desenvolvido
no interior das leiras ndo favoreceu um bhom aproveitamento das
temperaturas termofi licas pois uma parte consideravel da massa de
compostagem ficou sob temperaturas nio inibidoras de estreptococos
fecais, especialmente nas leiras PLTA-24, 25 e 28.

Em segundo lugar, o aumento de eficiéneia verificado no
experimento de controle, cuja temperatura utilizada para condicionar
a operasdo do sistema fol superior 2 adotada anteriormente (6500).
Como a tubulacio de aerasio situava-se na base da leira, o perfil de
temperaturas.desenvolvido foi diferente dos primeiros experimentos e
houve melhor distribuicdo das zonas térmicas (ver Figura Z2.35). Com a
temperatura de controle sxmentada, ocorreu um aumento de
temperaturas em toda a massa de compostagem.

Desta maneira, acredita—se ser mais importante gque a massa de
compostagem atinja a temperatura ideal, ainda gque a temperatura de
controle supere aguela indicada pela literatura, devendo—se sempre
adequd-la & maneira de operar o sistema de compostagem. Sugere-se
que outros estudos sejam desenvolvidos no sentido de verifi&ar este
fato. _

Ao longo dos anos, a comunidade cientifica vem se preocupando
em sistematizar a compostagem, criando tecnoclogias cada vez mais
voltadas para a maior eficiéncia do processo, aliada 2 seguranga em
sua operasio,., Para tanto, esta mesma comunidade tem desenvolvido
normas de operacio destes processos e especificas®es para o rproduto
dele resultante. Assim, a fim de prevenir uma operasio deficiente do
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sistema de compoétagem adotado e a obtencio de produtos de baixa °
qualidade tanto no. aspecto da estabilidade bioldgica gquante na
auséncia de contaminagdo por microrganismos patogénicos, é
importante registr&r_que devem sger vrespeitados os critérios que
estabelecem que a compostagem, como um Dprocesso de tratamento de
resi duos sélidos, deve desenvolver-se sob temperaturas termofilicas,
aplicadas 2 maior parte do material e pelo maior periodo de tempo
possivel. '

B) A Influéncia da Estratificagio Térmica sobra a Eliminag3io de
Patdégenos em Lelras Estaticas Aeradas

Os resultados mostram que a estratificesio de temperaturas
dentro da massa de compostagem nas leiras estdticas influenciou na
eficiéncia da sanitizasdo do composto, fazen&o comMm gQue hnas zZonas
malis gquentes esta eficiéncia fosse maior. Mais uma vez, foi
confirmada a necessidade de obter melhores condigdes de aerasdo e
distribuicio de temperaturas numa massa de compostagem durante a
fase de degradasio ativa, a fim de assegurar que a malor parte do
material compostado sofrera a asfo desinfetante das temperaturas
termofi licas. '

C) A Utilizacdo do Patdgeno Salmonella como Indicador Microbiolégico

A utilizacio de Salmonells como indicador mostrou algumas
desvantagens. Dentre estas destacou-se o) condicionamento da
ocorréncia do patdgeno ao tipo de material estudado, que mostrou que
o microrganismo €& fragil, nio suportando um pré-tratamento
mecanizado (lixo de B. H.). Tal fato além de demonstrar a
susceptibilidade do patégeno, inviabiliza suva utilizagio como
indicador, (pelo menos sem indcule}.

No digestor DANO, da maneira que o sistema € operado em Belo
Horizonte, com tempo de permandncia de 1,5 dias, & temperatura
mixima chega a 50 - 55°C (71). Pode-se concluir que a auséncia de
Salmonella foi devida & sua termolabilidade, o que foi confirmado
por outros autores (Pereira Neto, 1987). '

Outros pontos desfavoriaveis foram o alto consumo de material
(meios de cultura e vidrarias);_grande demanda de teémpo, tanto para
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a realizacio de cada etapa do ensaic quanto para a obtengio do
resultado final (6 a 8 dias, ¢ que impede a deteccia imediata de
falhas tais como a prépria inexisténcia do microrganismo na
matéria-prima). ' '

A possibilidade frequente de. obter resultados
falso-positivos, ainda que usando melos seletivos, cuja confirmacio
s© poderia ser verificada'no‘final do ensaio, apdés seis dias ou
mediante a utilizasio de mais de um meio de cultura por etapa -~
aumentandoc custos e duragdo da andlise, fol outra desvantagen. |

Os resultados encontrados para Salmonella, reforsam as
observacdes de Rudolfs et alii (1950) sobre a sobrevivéncia desse
microrganismo fora de seu habitat e os fatores, dos gque foram
estudados nessa pesquisa, que maior influéncia exerceram scobre aa
eliminac3o do patdgeno, dentre os listados pelos autores, foram a
temperatura e o nuimere iniecial de microrganismes (Jj& que a
metodologia de andlise de Salmonella cercou-se de tode o cuidado
possivel). a _

Quanto a capacidade de persisténcia de Salmonella em residuos
sdlidos encontrada por ocutros autores (Hussong, 1985; Ward et alii,
1981; Yeager e Ward, 198l), n3c foi wverificadoc nenhum comportamento
semelhante durante a fase ativa da compostagem. Porém, deve-se
reggaltar que oz auntores supracitados obtiveram seus resultados in
vitre e a temperatura nio era o fator limitante de interesse. Ja a
termotolerincia encontrada por Carrington et alii  (1982), auando
analisando a eliminag&o de Salmonella em digestio anaerdbia de lodos
de esgotos, refere-se a wuma faixa de temperaturas bastante
inferiores dquelas que se desenvolveram na fase ativa do processo de
compostagem. Nesse  trabalho, ao contrério, repetiu-se o
comportamento termoldbil da  Salmonells quando gubmetida as
temperaturas termofi licas da compostagem, ji& referido anteriormente.

A respeito da pertinéncia da utilizasio de Salmonella como
indicador, pode-se dlzer que, aquando fol possivel detectar o
microrganismo, estabeleceu-se uma correlacio entre © comportamento
deste patdégeno e dos indicadores coliformes fecais e estrepltococos
fecais, como j& reconhecido por outroe autores (Bergner-Rabinowitz,
1956; Chandler e Craven 1978; Morinigo et atiti, 18980). Porém, para 0
material estudado, cuja incidéncia de Salmonells era extremamente
balxa ou inexistente, © mais indicado foi usar esta correlacic para
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' considerar que é'redugﬁo do niumero  de indicadores correspondia a
eliminagc3o do patégenﬁ. . -

Na compostagem de residuos sélidos urbanos, a utilizagio de
2slmonella como Unico indicador, nic € aconselhdvel, devido a sua
sensibilidade 2as temperaturas desenvolvidas neste processo (em
primeiro lugar) e a complexidade de sua quantificagio e
identificacfo. |

_ Os indicadores monitorados refletiram com propriedade o
desenrolar da eliminasioc de patdgenos na massa de compostagem
durante a fase de degradacdo ativa do processo e sua aplicagio @&
suficiente para a cbtensio de informagdes seguras, além de eliminar
as dificuldades técnicas encontradas ao trabalhar com um patogénico.
Entretanto, o fato de possuir técnicas mais simples e rapidas de
trabalhc ndoc elimina a possibilidade de haver limitagdes
relacionados ao usc dos indicadores universais. Um problema ocorrido
durante o trabalho foi a contaminagcio de meios de culitura, sendo as
mais afetadas as determinacdes de coliformes fecals. Entretanto, fol
também relatado sérios problemas de contaminacio para estreptococos
fecais (Vitorino, 1991), especialmente opor fungos, fato ocorrido
também nesta pesquisa, embora em proporcdes bastante reduzidas.

Outra limitas3o se deve ao nimero reduzido de patdégenos, como
ocorrido com Salmonella neste trabalho, e de acordo com o material
usado, podera ser necessdrio utilizar indculo. Este fato também fol
relatado por Vitorino (1991), que utilizou na compostagem residuos
de inddstria sucro-alcooleira, material este que nio denotava 'a
existéncia de microrganismos. Neste trabalho observdu;se que a
andlise de estreptococoe fecais foi mais eficiente que coliformes
fecais, no aque se refere & contaminac3o, tornando-as a Unica
alternativa de resultados confiéveia, J&4 que o patdégeno nic era
detectiavel no material da pesquisa. _

A discussio acerca de pardmetros microbiolégicos para
composto e compostagem ainda se encontra em discussio. Segundo de
Bertoldi (1991), recomenda-se além de coliformes e estreptococos
fecais, a utiliza¢ioc de Enterobacteriaceae, pelo menos um tipo de

virus e um tipo de ovo de parasitas, como indicadores adicicnais.

-
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CAPL TULO VI
CONCLUSOES

As conclusdes da presente pesquisa sio:

1)

ii)

iii)

iv)

& associacdo entre altas temperaturas aplicadas dufanée
periodo de tempo adequado e constante € o fator mais
eficiente na eliminacic de patégenos durante a fase de
degradasdo ativa do processc de compostagem.

a eficiéncia desta eliminag3o € condicionada fortemente
por fatopés operacionais do processo: +tipo de aerasio
adotado, temperatura de controle, aspectos construtives
das leiras, corresées de umldade, e pela prépria
ecologia microbiana. Essa ecologia € representada pela
capacidade de sobrevivéncia desenvolvida pelos
microrganismos, nas condigdes do ambiente da massa de
compostagem a medida que o processo se desenvoive:
ressecamento, mudanca de pH, antibiose, competisido, fim
da disponibilidade de nutrientes, etc.

3 estratificacio térmica desenvolvida no interior de
leiras estaticas aeradas corresponde uma eficiéncia
diferenciada na eliminagio de patégenos: a eliminagio de
patdgenos em areas especificas dentro da massa de
compostagem € diretamente proporcional as temperaturas
nelas - desenvolvidas. A maior homogeneizagio da
distribuicio das temperaturas no interior das leiras
tende a homogeneizar este desewmpenho. '

a utilizag¢io de JSalmopella como indicador da eliminagido
de patdgenos duresnte a fase de degradasio ativa da
compoatagem, nio apresentou vantagens que Justificassem
seu emprego sistematico.
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v) durante a fase de degradagio ativa pode ni3o ocorrer a
‘eliminaa;éb 'lj,cta.l dos microrganismos indicadores. Os
:microrganismos remanescentes sofrerdo outros efeitos
letals na fase de cura ou maturagio tais como: antiblose
e competicéo, tornando essa fase de grande importéncia

na compostagem.

Espera-se aque este trabalho possa contribuir para o
conhecimento das condicdes do lixo brasileiro e dos processos de
compostagem no pais.
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SUGESTOES

Em face da apresentacio de um sistema de aeracéo.forcada com
utilizasdo de um aspecto construtivo nove (posisio da tubulagio de
aerast0), da utilizacio de substratos diferentes no processo de
compestagem e, num contexto mais amplo, da incipiéncia das
especificagdes microbloldégicas para composto, © presente trabalho
gostaria de apresentar como sugestdes:

i) que prossigam os estudos acerca da eficiéncia do novo
sistema de aera¢io adotado, testando diferentes caracteristicas
operacionais, especialmente & temperatura de controle e a corresio
de umidade, a fim de comprovar a inadequasdo do sistema na
eliminas3o de patdgenos e mesmo na biodegradasio ou, em caso
contrario, encontrar as condigdes de gontorno ideais para sua
aplicagdo;

i1) 4que: no decorrer desses estudos sejam testados os
gubetratos utilizados nesse'trabalho, e ailnda outros, variando a
proporcio de mistura dos mesmos, com a finalidade de encontrar o
tipo adequado de material a ser utilizado com sucesso neste novo
sistema;

1i1) que, dentro das novas condisdes de trabalho a =er
evaliadas, se insista na avaliagcio de ocorréncia e decaimento de
Salmonellia, wuma vez que o microrganismo ¢ recomendado  pela
literatura especializada como indice de qualidade sanitdria de
compostos orginicos de lixo;

iv) gque, com finalidades de avaliagsd3c de qualidade
bacterioldgica do material e de maior conhecimento dos processos
ecolégicos que se desenvolvem durante a compostagen, Bejam
acompanhados outros mlcerorganismos patogénicos, em  termos  de
ocorréncia e decaimento e '

V) que Seja felta a avallaséo bacterioléglca do material
durante a fase de maturacao.
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