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RESUMO

A producgao de residuos biodegradaveis, incluindo subprodutos de origem animal, tem vindo a crescer
ao longo dos anos, enquanto que os solos, por oposigédo, estdo progressivamente a perder matéria

organica, resultado de praticas de cultivo intensivas e exposi¢do a condi¢des climaticas adversas.

Pode definir-se a compostagem como uma decomposicdo biolégica aerébia da matéria organica,
produzindo um material estavel, higienizado, benéfico para os solos e para o crescimento vegetal. Em
geral, tem sido admitido que, se os processos de compostagem forem operados de forma adequada,
€ assegurada a higienizagdo do composto final. O binémio temperatura/tempo de exposigdo é

referido como a condigdo mais importante na inativagdo dos agentes patogénicos.

A investigacdo no dominio da compostagem tem-se multiplicado nas décadas mais recentes,
orientada tanto para o estudo dos fendmenos a montante como a jusante do processo. Com o
presente trabalho pretendeu destacar-se algumas das tematicas essenciais da compostagem
nomeadamente, fundamentos e fatores criticos do processo, inativagdo e sobrevivéncia de
microrganismos patogénicos, consideragbes sobre subprodutos animais, bem como validar, em
ambiente industrial, um modelo para verificagdo de pardmetros de transformacao alternativos dando
cumprimento aos requisitos constantes do Regulamento de execugado (UE) n.° 142/2011 e respetivas
alteragdes introduzidas pelo Regulamento (UE) n.° 2015/9. O modelo selecionado pretendeu ser de

facil aplicabilidade, fiavel, representativo e adequado ao sistema de compostagem multi-tunel.

Na realizagdo experimental utilizou-se um meio de cultura contendo uma concentragao elevada
(aproximadamente 10® UFC.mI'1) de um organismo indicador, Enterococcus faecalis estirpe ATCC
29212. A validagéo dos parametros de transformacao alternativos decorreu em trés tuneis de 1.2 fase
e em um tunel de 2.2 fase de compostagem, todos com controlo automatico e continuo de
temperatura. A analise dos resultados experimentais permitiu concluir que, no caso sistema multi-
tunel da Central de Valorizagdo Organica Lipor e para a mistura utilizada, um periodo de exposi¢ao
de 24 horas e uma temperatura de 60 °C asseguram as condi¢bes de higienizagéo exigidas pela
regulamentacéo aplicavel aos subprodutos animais. Os resultados experimentais demonstraram uma
redugdo superior a 7 unidades logaritmicas para Ent. faecalis. Foi também verificado no composto o
nivel de Ent. faecalis de modo a detetar qualquer situacdo de crescimento do referido organismo apés
a conclusdo do processo de compostagem. Os valores obtidos (< 1,0x101.g'1) revelaram que néao
houve crescimento de Ent. faecalis, refletindo um grau de estabilizacdo (e maturagéo) elevado do

composto, nao possibilitando qualquer fenédmeno de repovoamento.

PALAVRAS-CHAVE

Biorresiduos, compostagem, subprodutos de origem animal, inativacdo térmica, higienizacgéo,

validacao, Enterococcus faecalis.
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ABSTRACT

The production of bio-waste, including animal by-products, has been growing over the years, while the
soil, by contrast, is gradually losing organic matter, resulting from intensive farming practices and

exposure to adverse weather conditions.

Composting can be defined as an aerobic biological decomposition of organic matter, producing a
stable material, sanitized, beneficial for the soil and plant growth. In general, it has been accepted that
if the composting processes are operated appropriately, the hygienisation of the final compound is
ensured. The temperature/exposure time is referred to as the most important condition in the

inactivation of pathogens.

The research in the field of composting has multiplied in recent decades, driven both the study of
phenomena upstream and downstream of the process. The present work was intended to highlight
some of the key topics of composting, namely fundamentals and critical factors of the process,
inactivation and survival of pathogenic microorganisms, considerations of animal by-products, as well
as validate, in an industrial environment, a model to check alternative transformation parameters in
compliance with the requirements of the Implementing Regulation (EU) No 142/2011 and respective
changes introduced by Regulation (EU) No 2015/9. The selected methodology intended to be easy to

apply, reliable, representative and suitable for multi-tunnel composting system.

During the experiment a spiked culture containing a high concentration (approximately 108 UFC.mI'1)
of an indicator organism, Enterococcus faecalis strain ATCC 29212, was used. The validation of
alternative transformation parameters held in three tunnels of 1° phase and in a tunnel of 2
composting phase, all with automatic and continuous monitoring of temperature. The analysis of
experimental results concluded that, for a multi-tunnel system as Central de Valorizagdo Orgénica
Lipor and the same mixing input, a period of exposure of 24 hours and a temperature of 60 °C ensure
the sanitation conditions required under the guidelines applicable to animal by-products. The
experimental results showed a reduction of more than 7 log cycles for Ent. faecalis. The level of Ent.
faecalis in compost was evaluated to detect any growth of the organism after the conclusion of the
composting process. The values obtained (<1,0x101.g'1) showed no growth Ent. faecalis, reflecting a

high degree of stabilization (and maturity) for compost, not allowing any regrowth phenomenon.

KEY-WORDS

Bio-waste, composting, animal by-products, thermal inactivation, sanitation, validation, Enterococcus

faecalis.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A producéo de residuos urbanos, incluindo os residuos biodegradaveis, tem vindo a crescer ao longo
dos anos, enquanto que os solos, por oposi¢édo, estdo progressivamente a perder matéria organica,
resultado de praticas de cultivo intensivas e exposigao a condigdes climaticas adversas. A reciclagem
de residuos biodegradaveis, mediante um tratamento biolégico adequado, pode produzir matéria
organica benéfica e ser de grande interesse nos paises onde os solos estdo esgotados (Hassen et
al., 2002). A matéria organica € um componente elementar dos solos desempenhando um papel
essencial na conservagao e manutencao da fertilidade do solo e na produgéo vegetal. Assim, devido
a crescente desertificagdo dos solos, a producdo de corretivos organicos a partir da valorizagao da

fragao biodegradavel é, cada vez mais, assumida como um pilar estratégico na gestédo de residuos.

Uma das principais decisdes na gestao dos biorresiduos prende-se com a escolha da tecnologia, a
qual deve responder adequadamente aos objetivos definidos. Tendo em consideragao a composicao
dos residuos urbanos e a quantidade a tratar, diferentes tecnologias serdo mais vantajosas
relativamente a outras. Um conhecimento aprofundado do fluxo biodegradavel (composigao,
quantidades e origens) é, por isso, um primeiro passo essencial no processo de decisédo e de selegao
da tecnologia/opgao de tratamento. A politica europeia assenta numa tendéncia para o
desenvolvimento da deposigdo e recolha seletiva dos biorresiduos, na compostagem ou digestao

anaerdbia, sem negligenciar a promog¢éo da compostagem domeéstica ou comunitaria.

Dois importantes fatores tém contribuido para um interesse crescente das praticas de compostagem.
Um deles é a possibilidade da compostagem ser uma resposta para o problema, cada vez mais
complexo e grave, da eliminagdo de residuos. O outro fator prende-se com a progressiva
preocupagédo decorrente do esgotamento dos solos agricolas, resultado de praticas de agricultura
intensiva. A compostagem é um sistema eficiente de transformacao de residuos biodegradaveis num
produto estavel que proporciona beneficios valiosos para o crescimento das plantas, restaurando ou

aumentando a fertilidade dos solos.

Em geral, tem sido admitido que, se os processos de compostagem forem geridos de forma
adequada, é assegurada a higienizacdo do composto final. O binédmio temperatura/tempo de
exposicao € referido como a condigdo mais importante na inativagdo dos agentes patogénicos. Um
processo de compostagem deve, assim, cumprir requisitos minimos de tempo e de temperatura para
garantir a erradicagdo de organismos prejudiciais. Considera-se geralmente que, para obter taxas de

decomposicao eficazes e rapidas, a temperatura ndo deve exceder os 55-60 °C. No entanto, para
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estas temperaturas ndo é garantida a destruicdo térmica dos microrganismos potencialmente

patogénicos.

A utilizacao de certos subprodutos de origem animal (SPOA) em processos de compostagem pode
representar um risco para a saude humana e animal, pelo que o seu tratamento ou eliminagao
exigem, hoje, um controlo bastante rigoroso. No ambito da UE foi desenvolvida regulamentacao para
este fluxo, de forma a garantir a seguranca alimentar e saude animal nos EM, instituindo regras para

minimizar o risco de contaminantes patogénicos e melhorar a rastreabilidade dos SPOA.

A razdo para a validagcdo de um processo industrial de compostagem liga-se com o facto da
capacidade do mesmo para inativar agentes patogénicos ndo poder ser s6 comprovada pela analise
da presenca ou auséncia de indicadores (bacterianos, virais, fungicos ou parasitarios) no produto
final. Agentes patogénicos ou outros indicadores biolégicos podem estar ausentes no produto final,
por diversas razdes. Os microrganismos podem estar ausentes nas matérias-primas ou apenas
presentes em numero reduzido, os métodos existentes para re-isolamento dos organismos alvo
podem ser de baixa sensibilidade (por exemplo, devido a procedimentos de enriquecimento
ineficientes para a matriz investigada) ou a quantificagdo do indicador pode ser tecnicamente
impossivel devido aos efeitos inibidores sobre a matriz (por exemplo, virus). A validagdo de
processos biodegradativos, nomeadamente, o grau de higienizagdo durante a compostagem, pode
ser verificada através da inoculagdo ativa e monitorizagdo de organismos indicadores durante o

respetivo processo.

1.2 OBJETIVO E ESQUEMA CONCEPTUAL DO TRABALHO

Este trabalho teve como objetivo contribuir para consolidar o entendimento da compostagem de
residuos biodegradaveis como um pilar estratégico na gestdo de residuos, proporcionando a
reciclagem de nutrientes para as plantas. Mostrar a compostagem como um tratamento térmico de
higienizacdo de materiais organicos e como tais procedimentos podem ser usados como barreira
para minimizar a transmissdo de organismos patogénicos para os seres humanos ou animais foi o

principal desiderato.

Pretendeu-se com esta dissertacdo efetuar uma pesquisa das diversas metodologias, e a sua
aplicagao a escala industrial, de validacdo dos parametros de transformagao alternativos em uso em
unidades de compostagem com processamento de subprodutos animais, devendo o resultado final
traduzir uma efetiva redugéo dos riscos bioldgicos, suportada nos principios da metodologia HACCP
e cumprindo os requisitos expressos no Regulamento (CE) n.° 1069/2009 do Parlamento Europeu e
do Conselho, que define as regras sanitarias relativas a subprodutos animais e produtos derivados
ndo destinados ao consumo humano e do Regulamento (UE) n.° 142/2011 da Comissado, com as

alteragdes recentemente introduzidas pelo Regulamento (UE) n.° 2015/9.
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Em simultaneo fez-se uma pesquisa e analise de literatura cientifica sobre temas que suportam todo
o ftrabalho experimental, nomeadamente, fundamentos e fatores criticos do processo de
compostagem, inativagdo e sobrevivéncia de microrganismos patogénicos de animais e seres
humanos durante a compostagem de materiais organicos e a sua dependéncia a diversos fatores

fisico-quimicos, consideragdes sobre subprodutos animais, imposigcdes legais e metodologia HACCP.

Os objetivos especificos foram, designadamente:
i avaliar diferentes estratégias para a determinacdo da qualidade sanitaria da compostagem
em escala industrial;

ii. determinagdo dos requisitos minimos (relagdo tempo-temperatura) necessarios para uma
destruicdo suficiente de um organismo indicador;

iii. avaliar o uso de Enterococcus faecalis e parvovirus como organismos indicadores de
validagédo de pardmetros de transformacgao alternativos para processos de compostagem;

iv.  determinar, em ensaio experimental, a eficacia de higienizagdo de uma mistura contendo
SPOA submetida a um processo de compostagem (sistema multi-tunel) com base na taxa de
reducdo microbiolégica de Ent. faecalis ap6s 24, 36 e 48 horas de tempo de exposicdo, a
uma temperatura média de 60 °C;

V. investigar e verificar a potencial reativacao de Ent. faecalis no composto produzido a partir de

misturas com subprodutos animais.

Na preparagdo deste trabalho foram reunidas diversas comunicagbes cientificas, abrangendo
variadas, mas interligadas, areas e disciplinas (microbiologia, tecnologia de compostagem, avaliagao
e gestado de risco, etc.). Referéncias adicionais foram identificadas através da leitura da literatura

selecionada, efetuando-se a posterior pesquisa e analise dos estudos citados.

A estrutura conceptual definida para a monografia, composta por capitulos dedicados a cada uma das
tematicas alvo de estudo, mas garantindo uma associacdo e continuidade entre os mesmos,
considerou-se o formato mais acomodado para expor, quer o trabalho de pesquisa bibliografica,
elemento fundamental desta tese, quer a componente pratica realizada e que teve por objetivo
verificar e validar os preceitos tedricos recolhidos.

A tese é composta por sete capitulos, sendo os capitulos 2 a 5 dedicados ao processo de
compostagem, inativagdo de agentes patogénicos, subprodutos de origem animal, analise de perigos
e avaliagao de risco, respetivamente. O capitulo 6 compreende a descri¢ao do trabalho executado no
ambito da validagdo dos parametros de transformacao alternativos da CVO, incluindo uma sucinta
descricdo da instalagao, a metodologia analitica e o procedimento experimental utilizados, bem como
os resultados obtidos nos ensaios efetuados. O capitulo 7 refere-se as conclusdes e constatagdes
resultantes do trabalho desenvolvido, limitagdes do estudo e uma reflexdo sobre possiveis

perspetivas futuras que o tema merece e proporciona. Constituem também parte integrante da
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monografia os Apéndices | e Il, respetivamente, Central de Valorizagdo Orgénica da Lipor e Conjunto

de dados de suporte ao processo de validagao.
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CAPITULO 2 - COMPOSTAGEM

2.1 ENQUADRAMENTO

Desde os anos 70 tem havido uma aposta no desenvolvimento de novas estratégias, processos e
tecnologias de compostagem e na otimizagcao dos sistemas existentes, no contexto de um mercado
em expansao para a valorizagdo organica de materiais (Schuchardt, 2005). Entre as razoes, para tal
evolugédo, podemos enumerar o aumento dos custos de deposicdo nos aterros sanitarios, requisitos
mais exigentes de protecdo ambiental, bem como todo um conjunto recente de ordenamento legal
para o setor dos residuos. A constatagdo de que os recursos sdo limitados, conceitos como
sustentabilidade e economia circular (o residuo como um recurso) proporcionaram também impulsos
preponderantes neste dominio. Em complemento, nas décadas mais recentes tem-se verificado um
aumento da sensibilizagdo por parte dos cidadaos para as questbes associadas aos residuos, sendo
a compostagem alvo de um interesse renovado e crescente como forma de enfrentar os desafios
atuais associados a gestdo dos residuos. Os beneficios ambientais resultantes do desvio dos
materiais biodegradaveis dos aterros incluem a redugédo das emissdes de metano (um poderoso gas
de efeito de estufa) e a redugéo da produgao de lixiviados. Do ponto de vista de uma perspetiva de

ciclo de vida, a produgao de compostos, de qualidade, é também um fator relevante.

A producgéo total anual de biorresiduos na UE ascende a 118-138 milhdes de toneladas, dos quais 88
milhdes de toneladas s&o provenientes dos residuos urbanos e 30-50 milhdes de toneladas
procedentes de fontes industriais, tais como processamento de alimentos (COM(2010)235 final). Na
UE, os biorresiduos constituem cerca de 30% - 40%, podendo variar entre 18% até 60%, do total dos
residuos urbanos. Em Portugal, o fluxo de biorresiduos e os residuos verdes (recolhidos em
separado) constituem cerca de 41% do total dos residuos urbanos produzidos, pelo que o desvio da

matéria organica dos aterros € essencial para atingir as metas nacionais e comunitarias.

Os biorresiduos presentes nos RU compreendem dois principais fluxos: residuos verdes de parques,
jardins, etc. e os residuos de cozinha, sendo que os primeiros apresentam teores de humidade entre
50% e 60% e sao ricos em lenhina e celulose, enquanto que os residuos de cozinha ndo contém
madeira e tém teores de humidade que podem ascender a 80%. No conjunto dos biorresiduos
incluem-se ainda os residuos de mercados e residuos da restauracéo, residuos florestais (casca e
aparas de madeira), residuos agricolas (excrementos de animais domésticos, palha, residuos
resultantes do crescimento de produtos horticolas, etc.), residuos da industria alimentar e de bebidas
e lamas de ETAR.

A atencdo dada ao fluxo biodegradavel presente nos residuos tem, por isso, sido intensificada. A

nivel europeu a recuperacdo de matéria organica por compostagem tem crescido a uma taxa anual
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média de 5,3% entre 1995 e 2013, sendo que a reciclagem e compostagem, possibilitaram a

valorizagao de 42% do material organico presente nos residuos em 2013 (Eurostat, 2013).

Desde que o Homem comecgou a plantar para colher os alimentos necessarios, também associou os
residuos dai resultantes com a fertilidade do solo e as colheitas. A utilizagdo de residuos para
melhorar a fertilidade do solo pode ter sido, assim, um fator importante que contribuiu para a
sobrevivéncia de algumas das civilizagdes antigas (Gotaas, 1956). A compostagem é uma pratica
ancestral, largamente disseminada ao longo dos tempos e em diferentes regides geograficas, como
forma de assegurar a redugdo do volume e a estabilizagdo dos residuos organicos produzidos,

possibilitando a continuidade do ciclo biolégico ao devolver ao solo a matéria organica.

A compostagem pode ser definida como a decomposi¢do bioldgica, em condigcbes aerdbias, da
matéria organica, realizada por uma populagdo microbiana composta por varias populagdes. Os
produtos resultantes da decomposicao aerébia sdo dioxido de carbono, agua, minerais e matéria
estabilizada (composto).

A compostagem proporciona um conjunto de contributos atrativos (Hogg et al, 2002) na estratégia de
gestao dos residuos urbanos, nomeadamente:
= tecnologia de tratamento aceite e reconhecida pelo publico;
= contribui para a redugédo da emissdo de gases com potencial efeito para o aquecimento global
(GEEs);
= contribui positivamente para alcangar as metas de reciclagem;
= permite uma redugédo significativa de volume e massa, reduzindo a quantidade de materiais
que vulgarmente sdo encaminhados para aterro sanitario, facilitando a operagéo destes, pois
diminui a toxicidade dos lixiviados;
= contribui para a reducéo da quantidade de residuos a encaminhar para incineragao;
= a produgdo de compostos tem aplicagdes importantes quer como condicionador de solos,
fazendo face a erosédo, aumento da diversidade microbioldgica, quer como fonte de matéria
organica, enriquecendo os solos em humus e nutrientes, melhorando a qualidade das terras
de cultivo;
=  0S microrganismos presentes no composto desempenham um papel importante na protecao
das culturas agricolas, competindo com os agentes patogénicos presentes no solo,
promovendo a sua supressao e/ou controlo;
= 0Ss microrganismos presentes no composto atuam como agentes de biorremediacao

(biodegradacao de compostos toxicos e poluentes).

Na Figura 2.1 apresenta-se esquematicamente os principais inputs e outputs da compostagem.
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= setas azuis representam saidas "negativas" (custos ambientais)

= seta verde representa "saida positiva" (beneficios ambientais)

Figura 2.1 - Principais inputs e outputs da compostagem (Adaptado de Hogg et al, 2002)

2.2 FUNDAMENTOS DO PROCESSO

A compostagem é um processo biolégico essencialmente aerdbio, durante o qual se realiza uma
oxidacdo microbiolégica acompanhada de estabilizacdo de substratos orgénicos, sendo, pois,
bastante complexa e onde intervém fendmenos de natureza biolégica, quimica e fisica. Estes
fendmenos estao intimamente interligados e séo influenciados por diversos fatores, destacando-se a
temperatura, a humidade, o arejamento, a dimenséo das particulas do substrato e o seu grau de
biodegradabilidade e o teor em nutrientes (razdo C:N) (Gomes, 2001). O aquecimento durante um
processo de compostagem é determinado pelo teor de degradabilidade e energia dos substratos,
disponibilidade de humidade e oxigénio, e modo de conservagdo de energia. Um material em
compostagem constitui um sistema heterogéneo, no qual o substrato insolivel se apresenta no
estado solido ou na forma particulada e a fase aquosa é limitada e esta confinada a agua intersticial

associada ao substrato sdlido.

Os microrganismos envolvidos dividem-se em dois grupos: bactérias, nomeadamente actinomicetes,

e fungos. Embora nao existam limites estritamente definidos, a atividade bioldgica pode ser resumida
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em trés estagios. Na primeira fase ocorre o consumo de acgucares facilmente disponiveis por
bactérias provocando um aumento rapido da temperatura. O segundo estagio envolve a reparticdo de
celulose por bactérias, designadamente actinomicetes; a Ultima fase diz respeito a reparticdo das
lenhinas mais duras por fungos durante a etapa de arrefecimento do composto. Os microrganismos
encontram-se aderentes as superficies do substrato sendo necessario ocorrer a hidrélise dos
componentes quimicos constituintes do sélido para que depois as células microbianas absorvam,

através da membrana celular, o substrato solubilizado.

O metabolismo do substrato solido pode ser conceptualmente descrito como uma sequéncia de
episédios (Gomes, 2001):
= produgdo microbiolégica de enzimas hidroliticas extracelulares e seu transporte até a
superficie do substrato;
= hidrélise das moléculas de substrato em moléculas de baixo peso molecular, gerando uma
fragao soluvel;
= transporte difusivo das moléculas de substrato solubilizado até as células;
= transporte difusivo do substrato dentro das células microbiolégicas, dos flocos, ou do
micelium;,
= transporte difusivo do oxigénio através dos espacos vazios entre as particulas e na camada
limite gasosa;
= transporte difusivo do oxigénio através da interface gas-liquido;
= transporte difusivo do oxigénio na fase aquosa aderente ao substrato sélido;
= transporte difusivo do oxigénio dentro das células microbiolégicas, dos flocos, ou do micelium;

= metabolismo aerdbio do substrato e do oxigénio no interior da célula microbiana.

Pressupondo que estes eventos ocorrem em série, qualquer um deles podera ser limitante da cinética

global do processo.

No caso da opgéo pela compostagem como processo tecnoldgico de tratamento de residuos urbanos,
a chave do sucesso esta no controlo rigoroso, desde a fase inicial (sele¢ao da matéria organica) até
ao término do processo, uma vez que eventuais falhas podem resultar em numerosos
constrangimentos ambientais e sociais. Neste sentido, devem ser minimizadas as emissdes para o
ambiente circundante, particularmente para o ar e agua. As emissdes para o ar sdo principalmente
diéxido de carbono e vapor de agua, podendo existir, contudo, compostos organicos volateis (COVs),
amonia e bioaerosséis. Muitos dos COVs possuem um odor desagradavel, o que pode resultar num
problema publico, que muitas vezes tem mais impacto do que uma questao ambiental, condicionando
toda uma estratégia de gestdo; todavia, estes gases podem ser controlados através de sistemas de

biofiltragdo, mitigando assim os efeitos adversos que poderiam existir.
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2.3 MICROBIOLOGIA DO PROCESSO

A compostagem é um processo microbiolégico em que uma sucessdo de populagdes microbianas
mistas é responsavel pela decomposicdo da matéria organica. A descricdo dos microrganismos que
participam no processo de compostagem € complexa, uma vez que as populagdes e comunidades
mudam continuamente em fungdo da evolugdo da temperatura, disponibilidade de nutrientes,
concentragdo de oxigénio, teor de agua e pH no decurso do processo. Assim, cada populagao é

adequada para o ambiente produzido pela anterior.

Uma grande variedade de microrganismos aerdbios mesofilos, termdfilos e termotolerantes (incluindo
bactérias, como os actinomicetes, e fungos, tais como leveduras e bolores) tém sido amplamente
relatados para o processo de compostagem. O conhecimento das comunidades microbianas
presentes nas diferentes fases do processo permite compreender a microbiologia associada ao
sistema de compostagem (Partanen et al., 2010), sendo fundamental para encontrar novos métodos,

impulsionando a compostagem e melhorando o produto final.

Em condigbes aerdbias, a temperatura é um fator importante que determina o tipo de
microrganismos, a diversidade de espécies e a taxa de atividade metabdlica. Na fase inicial do
processo de compostagem (temperaturas entre 20-40 °C) fungos mesofilos/termotolerantes,
principalmente leveduras e bolores, e bactérias produtoras de acido sdo os elementos ativos

dominantes responsaveis pela degradacao dos residuos organicos.

Os actinomicetes desenvolvem-se muito mais lentamente do que a maioria das bactérias e fungos,
sendo competidores ineficazes quando os niveis de nutrientes sdo altos. Os microrganismos
mesofilos estdo mortos ou pouco ativos durante a fase inicial termofilica, onde o numero e
diversidade de espécies de bactérias, mormente actinomicetes, e fungos termdfilos/termotolerantes
aumentam. A temperatura ideal para fungos termdfilos € de 40-55 °C, com um maximo a 60-62 °C.
Os fungos sao mortos ou estdo presentes, de forma transiente, como esporos, para temperaturas
superiores a 60 °C. Os actinomicetes termdfilos sdo geralmente mais tolerantes a altas temperaturas
do que os fungos e seu numero e espécies aumentam acentuadamente na gama de temperaturas de
crescimento ideais de 50-55 °C. Os actinomicetes desempenham um papel importante na
degradacgao de polimeros naturais depois de outras bactérias e fungos terem consumido as fragdes
faciimente degradaveis (Ryckeboer et al., 2003). No caso de temperaturas superiores a 60 °C, o seu
numero e a diversidade de espécies diminui e a sua importancia no processo de degradagao torna-se
negligenciavel. As bactérias termdfilas sdo muito ativas no patamar de 50-60 °C e para temperaturas
superiores a 60 °C, o processo de degradacéo é realizado essencialmente por estes microrganismos
(Beffa et al., 1995).
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Especial atengcéo tem sido dada a definicdo de patamares 6timos de temperatura para a degradacao
mais eficaz da matéria organica. No entanto, e mesmo tendo por base o extenso trabalho cientifico
desenvolvido nesta area, nao parece existir, ainda, consenso sobre como definir e gerir as condigdes
operacionais mais adequadas. Tal discussao esta, em grande parte, relacionada com necessidades
distintas do processo e que podem ser brevemente resumidas, para as diferentes gamas de
temperatura, conforme se apresenta a seguir:

= Higienizagdo > 55-60 °C

= Biodegradagdo maxima [45-55 °C]

= Maxima diversidade microbiana [35-40 °C]

Dos dados anteriores, constata-se que temperaturas acima de 55 °C s&o importantes para maximizar
a higienizagdo. Enquanto isso, temperaturas entre 45 e 55 °C permitem otimizar a taxa de
degradacéo, sendo que, entre 35 e 40 °C se verifica 0 aumento da diversidade microbiana (Sunar et
al., 2010). Em complemento, Wilkinson (2007) destacou a fungédo temperatura/tempo de exposi¢do
como a condigao mais importante na inativagao dos agentes patogénicos. A diversidade microbiana é

um pré-requisito fundamental para um processo de compostagem adequado.

2.3.1 BACTERIAS
As bactérias sdo organismos unicelulares, nao possuindo nucleo, sendo encontradas numa ampla

gama de ambientes e condicdes ambientais (Hultman, 2009). As suas dimensdes muitissimo
reduzidas conferem-lhes uma elevada razao area/volume, o que permite uma rapida transferéncia de
substancias soluveis para a célula e elevadas taxas de atividade metabdlica. Algumas bactérias sao
capazes de produzir formas esporuladas, que sdo mais resistentes ao calor, radiagdo e desinfecéo
quimica. Com base na estrutura/composi¢cdo em peptidoglicano da parede celular, as bactérias
podem ser divididas em dois grandes grupos, Gram positivo e Gram negativo. Os actinomicetes sdo
principalmente Gram positivo, estando largamente distribuidos na natureza, habitando o solo e

participando na degradacao da matéria organica.

2.3.2 FUNGOS
Em contraste com as plantas verdes, os fungos sdo incapazes de assimilar CO, como fonte de

carbono. Os fungos e as bactérias utilizam substratos semelhantes, fazendo com que os dois grupos
sejam competitivos entre si (ambos conseguem usar substratos sélidos, produzindo enzimas
extracelulares hidrolisantes). Os fungos sdo menos afetados pelo baixo teor de humidade do meio,
conseguindo suportar uma larga gama de valores de pH e geralmente apresentam uma menor

necessidade de azoto em relagao as bactérias (Gomes, 2001).

2.3.3 VirRus
Constituem os sistemas bioldégicos mais pequenos, sé se reproduzindo na célula hospedeira e

diferem dos microrganismos unicelulares na sua organizagdo interna, composicdo quimica e
carateristicas de crescimento. Os virus podem afetar os animais, as plantas e todos os

microrganismos.
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2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO

A complexidade primordial da compostagem em larga escala esta no controlo do processo, de modo
a minimizar as emissdes para 0 ambiente e conseguir uma produgido otimizada de composto de
qualidade. Assim, é importante identificar os fatores limitantes da taxa de decomposigéo e determinar
0 modo como interferem no controlo do processo de compostagem. As causas que podem
condicionar o processo estdo associadas aos diferentes ambientes, ou seja, bioldgico (microbiota),
quimico (disponibilidade de nutrientes, pH) e fisico (temperatura, humidade, arejamento e

porosidade).

2.4.1 AMBIENTE BIOLOGICO
Relativamente ao ambiente biolégico e, sendo o processo de compostagem altamente ativo em

termos de predominéancia de grupos de microrganismos, os residuos organicos possuem uma vasta e
heter6gena comunidade microbiana, assegurando a viabilidade do processo de degradagéao bioldgica.
Na compostagem de residuos organicos ocorre, ao longo do tempo, uma sucessao de populagdes de
bactérias e fungos, resultado da modificagdo continua da temperatura e do substrato. A temperatura
aumenta proporcionalmente com a atividade biolégica e, por isso, as condigdes mesdfilas sao
rapidamente substituidas por estadios termofilos. Como o processo é dinAamico e qualquer grupo
individual de organismos pode sobreviver numa larga gama de condigdes ambientais, uma populagéao
comecga a emergir quando outra esta no seu auge e uma outra encontra-se a desaparecer. Cada
grupo microbiolégico atinge o seu pico populacional quando as condi¢des ambientais lhe séo

inteiramente favoraveis.

Os principais microrganismos envolvidos na degradacdo da matéria organica sdo bactérias e fungos.
As bactérias possuem um papel decisivo durante a fase termdfila, enquanto que os fungos tém como
principal fungdo a decomposicdo dos materiais de dificil decomposicdo como sejam as substancias

ricas em celulose (principal componente estrutural das células das plantas) e lenhina (Gomes, 2001).

2.4.2 AMBIENTE QUIMICO

2.4.2.1 RELACAO C:N
Para manter a reprodugao e assegurar as fungées metabdlicas, todos os organismos necessitam de

uma quantidade minima dos elementos, a partir dos quais € composta a sua matéria celular -
macronutrientes. Adicionalmente, necessitam de uma quantidade minima de certos elementos que

entram na atividade metabdlica como fonte energética ou como constituintes das enzimas e que néo
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contribuem necessariamente para o aumento da massa dos organismos designando-se por

micronutrientes.

Decorre da prépria definicao de compostagem, como processo bioldgico, que os elementos C e N sdo
fundamentais, pois constituem componentes das células microbianas presentes no processo. O
carbono, além de constituinte do material celular, é a fonte de energia. O azoto é utilizado na sintese
de proteinas, sendo ainda indispensavel no processo de humificacdo, sem o qual ndo se formam
substancias humicas. Quando a relagdo C:N é muito baixa, ou seja, o azoto € muito abundante
relativamente ao carbono, ocorre uma perda excessiva do azoto através da volatilizacdo de aménia,
especialmente em situagdes de pH e temperaturas elevados, arejamento forgado e/ou revolvimento.
Razbes C:N inferiores a 25 retardam a decomposicdo da matéria organica, favorecem a perda de
azoto e potenciam a produgao de odores desagradaveis. Quando a razao inicial de C:N é superior a
35 os microrganismos passam por diferentes ciclos para assegurar a oxidagado do carbono excedente
até ser atingida uma razdo C:N adequada para o seu metabolismo. Pela sua importancia no processo
de compostagem, a relagcdo C:N tem sido objeto de pesquisa por parte de muitos autores, que

propuseram relagdes 6timas para a compostagem conforme se resume na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Relagdes de C:N étimas para o processo de compostagem (Russo, 2003)

Relagéo C:N Autor Ano
30-35/1 Gotaas, H. B. 1959
301 Haug, R.T 1980
20-30/1 Golueke, C.G 1981
251 Bertoldi et al. 1983
30-40/1 Pereira Neto, J.T 1989
25-40/1 Richard, T. L. 1992

Mais recentemente Beffa (2002) mencionou que a razdo C:N da mistura inicial deve estar
compreendida entre 25 e 35 para garantir uma boa degradacdo sem limitacdo de nutrientes. Na

compostagem observa-se um decréscimo na razédo C:N ao longo do processo.

2.4.2.2PH
Pode dizer-se que todo o material com valores de pH numa larga gama (de 3 a 11) pode ser

compostado (Gomes, 2001), apesar de valores entre 5,5 e 8 serem considerados os mais adequados.
Enquanto as bactérias preferem um pH proximo do neutro (6 - 7,5), os fungos desenvolvem-se
melhor em ambientes acidos. Geralmente o pH comega a descer no inicio do processo de
compostagem como consequéncia da atividade das bactérias formadoras de acidos. Posteriormente
o valor de pH volta a subir principalmente devido a decomposigao de proteinas, sendo que no final do

processo o material apresenta-se com um valor de pH ligeiramente alcalino.
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2.4.3 AMBIENTE FisICO
O ambiente fisico envolve o controlo de parametros como a temperatura, humidade, porosidade e

arejamento.

2.4.3.1 TEMPERATURA
A compostagem € o resultado das agbées da comunidade de microrganismos que convertem a matéria

faciimente degradavel em formas mais estaveis, compostos humicos e produtos inorganicos,

verificando-se a libertagdo de calor como consequéncia do metabolismo aerdbio (Gomes, 2001).

O processo de compostagem pode ser dividido em trés etapas principais (Hassen et al., 2002): uma
fase rapida de aquecimento (mesdfila), uma fase termdfila e uma fase de arrefecimento. Durante a
fase termdfila pode ocorrer um excesso de produgéo de calor que, se nao for removido, faz com que
sejam atingidas temperaturas superiores a 60 °C, afetando seriamente a taxa de decomposi¢do da
matéria organica como resultado da diminuigdo da atividade microbiana. A temperatura influencia a
velocidade de degradagao da matéria organica através da atividade microbiana até certo valor, a
partir do qual é prejudicial, porquanto elimina grande parte dos microrganismos (Beffa, 2002). Para
temperaturas superiores a 60 °C resulta um efeito brusco na reducdo da diversidade das espécies,
sendo que acima de 65 °C a maioria das espécies comega a perder a sua forma vegetativa e a
assumir a forma de esporo, na qual pouca atividade ocorre. As espécies nao formadoras de esporos
perdem viabilidade. Embora um numero reduzido de espécies ainda apresente atividade metabdlica
acima de 70 °C, a sua contribuicdo torna-se insignificante para a velocidade global do processo
(Gotaas, 1956).

O trabalho cientifico desenvolvido por Nakasaki et al. (1985) permitiu concluir que os actinomicetes
termofilos se desenvolvem mais lentamente do que a maioria das bactérias e fungos e, para elevados
niveis de nutrientes, exercem fraca competicdo. No entanto, como os actinomicetes sdo mais
tolerantes a elevadas temperaturas tornam-se mais ativos na parte final da fase termdfila, quando as
outras bactérias entram em declinio por falta de nutrientes e pelo stresse criado pela elevada
temperatura. Nakasaki et al. (1985) concluiram ainda que os fungos raramente sdo encontrados na
fase termofila com temperaturas da ordem dos 60 °C, pois a temperatura 6tima para o seu

crescimento situa-se entre os 45-50 °C.

As temperaturas terméfilas atuam como um robusto agente de higienizagdo, uma vez que a maior
parte dos agentes patogénicos € rapidamente eliminada por efeito direto do calor sobre os
constituintes vitais, tais como o ADN e proteinas. O parametro temperatura é frequentemente usado
para controlar a eficiéncia do processo, sendo que os sistemas modernos de compostagem envolvem
condicdes termdfilas em, pelo menos, uma etapa do processamento, de forma a ser possivel eliminar
0s microrganismos patogénicos e garantir a higienizagdo do composto. A temperatura é um
parametro critico do processo, pois pequenas variagdes podem afetar, de forma decisiva, a atividade

biolégica e a biomassa.
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2.4.3.2 HUMIDADE
Os microrganismos assimilam os nutrientes através das suas paredes celulares semipermeaveis

quando aqueles se encontram na forma dissolvida. Para que seja possivel a atividade metabdlica, é
necessario que o meio de crescimento possua uma certa humidade, de modo que o material bioldgico
permaneca coberto por um filme de agua. A presencga de agua é indispensavel para as necessidades
fisiolégicas dos microrganismos e para que ocorram as reacgdes bioquimicas de decomposicdo da

matéria organica (Gomes, 2001).

O teor adequado de humidade para a compostagem € funcdo da capacidade de arejamento e da
natureza estrutural do material a ser compostado, uma vez que o oxigénio & fornecido aos
microrganismos pela circulagdo de ar através dos intersticios entre as particulas. Se os espagos
forem cheios com agua, o ar é removido e deixa de haver oxigénio disponivel para os
microrganismos. Como resultado, a massa de residuos torna-se anaerdbia, o processo de
compostagem é retardado, produzindo-se odores desagradaveis. O tamanho dos intersticios é
determinado pelo tamanho das particulas do material € a sua estabilidade é definida pela capacidade

de resistirem a compactagao e consequente colmatagao dos intersticios

Num processo de compostagem o intervalo de humidade (Russo, 2003) devera estar compreendido
entre 40 e 60%, sendo que no inicio do processo devera estar mais proximo dos 60%. Durante o
desenrolar do processo o teor de humidade n&o devera descer para valores inferiores a 40%, de
forma a ndo ser um fator limitante & compostagem. Para teores de humidade inferiores a 30%, a
escassez de agua torna o ambiente hostil para os microrganismos, inibindo a sua atividade biolégica.
Por outro lado, quando os teores de humidade sobem acima dos 65% ocorre também uma redugao
na eficiéncia do processo resultante de uma maior compactacdo dos materiais, impedindo o ar de

circular e levando a formacao de zonas anaerdbias (Ryckeboer et al., 2003).

2.4.3.3 POROSIDADE
O conteudo em agua e a presenca ou auséncia de uma estrutura porosa determinam o curso dos

acontecimentos microbioldgicos nos residuos. A porosidade depende do tamanho das particulas e
estrutura fisica do residuo, parametros que sado importantes para manter as condi¢gdes aerdbias

durante a compostagem, pois refletem a permeabilidade da massa orgéanica ao ar.

2.4.3.4 AREJAMENTO
A compostagem &, por definicdo, um processo aerdbio, pelo que o fornecimento de oxigénio assume

especial relevancia. O oxigénio existente permeia através dos vazios entre as particulas individuais
que compdem o material sujeito a compostagem. Os niveis de oxigénio na faixa de 13 a 18% s&o os
desejaveis, devendo ser tomadas agdes corretivas quando o oxigénio cai para valores inferiores a
10% (Government of Canada, 2013).
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O arejamento € um dos principais fatores que coordenam o processo de compostagem ao assegurar
a disponibilizagdo do oxigénio necessario a atividade biolégica, removendo a humidade da massa em
compostagem e contribuindo para extrair o calor, evitando assim temperaturas excessivas. Durante o
arejamento, o oxigénio pode ser fornecido através de sistemas de arejamento passivo, agitagédo

mecanica ou arejamento forgado.

No caso da ventilagdo forgada, o oxigénio pode ser disponibilizado por sucgéo (arejamento negativo)
ou por insuflagdo (arejamento positivo). Relativamente as diferengas entre a ventilagdo forgada por
sucgao e por insuflacao, verifica-se que a insuflagdo de ar é mais eficiente na remogao de calor e
vapor de agua, conduzindo a uma degradagdo mais rapida e a um produto final de melhor qualidade.
A insuflagao de ar possui ainda outras vantagens adicionais, evitando a colmatacdo dos orificios das
condutas adutoras de ar, impedindo a acumulagdo de liquido nessas condutas, permitindo uma
distribuicdo mais uniforme das temperaturas, favorecendo a porosidade da massa em compostagem

e tornando o fluxo de ar mais eficiente.

2.5 ComMPOSTO

O composto € o principal produto da compostagem, o qual é definido (Sunar et al., 2009) como um
produto estabilizado, higienizado, compativel e benéfico para o crescimento das plantas. O composto
apresenta geralmente cor escura, cheiro carateristico a terra, que se assemelha ao solo e com valor
nutritivo para as plantas. A produ¢do de composto a partir de residuos organicos deve ser a primeira

opcéo para reciclagem desses materiais.

A estabilidade do composto é definida em termos da biodisponibilidade da matéria organica estando
relacionada com a atividade microbiolégica. A determinacdo das substancias humicas permite avaliar
0 grau de maturagdo da matéria organica através de indices relativos a sua quantidade e suas
fragOes, isto &, acidos humicos e acidos fulvicos. A maturidade descreve a aptiddo do composto para
0 crescimento das plantas e tem sido associada ao grau de humificagdo (Schuchardt, 2005).
Compostos instaveis sdo caracterizados por elevados teores de matéria organica facilmente
degradavel, podendo ocasionar fitotoxicidade, deficiéncia em azoto e oxigénio e formagao de odores
desagradaveis. Tem sido reconhecido que as substancias humicas presentes no composto
desempenham um papel importante nas propriedades fisico-quimicas do solo, melhorando a

estrutura, sdo uma fonte de nutrientes, fixadores de nutrientes minerais (gracas a sua elevada

capacidade de troca catidnica) e exercendo um efeito positivo na atividade da microbiota.

Como corretivo para a agricultura, paisagismo e aplicagdes horticolas, o composto melhora as
propriedades do solo no qual seja aplicado. Os solos argilosos beneficiam da inclusao de composto,

tornando-se mais fridveis, promovendo uma maior penetracdo das raizes das plantas e drenagem. Os
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solos porosos e arenosos adquirem uma melhor capacidade de retencdo da agua e dos nutrientes.
Os solos agricolas sujeitos a deplecdo da matéria organica e a praticas de cultivo intensivas
apresentam melhorias na conservagao da agua, através de uma melhor retengdo de nutrientes no
solo, menor compactagdo devido ao incremento da estrutura e, relevante, um aumento da
produtividade. No caso dos solos horticolas, além das melhorias referidas para os solos agricolas,
uma vantagem decorrente do uso do composto prende-se com a libertagdo, ao longo de varios
periodos de crescimento, de nutrientes biodisponiveis. A libertagdo lenta de nutrientes é mais
consistente com as necessidades de absorgao pelas plantas, permitindo também reduzir a lixiviagao
do azoto, que € uma importante preocupacdo ambiental associada ao uso de outros tipos de
fertilizantes convencionais e condicionadores do solo. Diversas pesquisas cientificas tém
demonstrado que utilizagdo de compostos pode suprimir a presenga organismos causadores de

doencgas transmitidas através do solo (Government of Canada, 2013).

Como sinopse, os beneficios associados ao uso do composto traduzem-se na mitigacdo da erosao
dos solos, incremento da produtividade, supresséo de organismos causadores de doengas veiculadas
através do solo, prevengao da perda da camada superior do solo, condigbes mais favoraveis para o
crescimento das raizes, aumento da toler&ncia a seca e redugido da biodisponibilidade de metais
pesados. O composto é, pois, um produto extremamente benéfico apresentando uma multiplicidade
de aplicagdes. Dependendo do grau de maturidade, estabilidade e qualidade (Guardabassi et al.,
2003), o composto pode ser usado em vinhas, agricultura e horticultura, reflorestamento, preparagao

de campos desportivos, manutengao de parques e reabilitagdo de aterros.
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CAPITULO 3 - INATIVAGAO DE AGENTES PATOGENICOS POR COMPOSTAGEM

3.1 ENQUADRAMENTO

Na sociedade atual uma grande quantidade de residuos biodegradaveis € produzida, incluindo SPOA.
Estes residuos contém nutrientes Uteis e é, portanto, desejavel que possam ser reciclados na cadeia
alimentar por aplicagdo em terras araveis. No entanto, devido ao risco da presenga de
microrganismos patogénicos, a higienizagao de residuos organicos antes da sua utilizagdo como
fertilizante ou condicionador do solo é necessaria para evitar a transmissao de agentes nocivos para
o Homem e animais. O risco da presenca de organismos patogénicos nos residuos organicos varia
dependendo das matérias-primas que vao ser processadas. Fracgdes, tais como residuos de jardim
ndo representam um risco tdo elevado como residuos de matadouros. Microrganismos, tais como
Salmonella spp., Escherichia coli O157:H7 e Listeria monocytogenes, tém sido detetados em
residuos urbanos, lamas de depuragéo e chorumes (Singh, 2011). Por conseguinte, a composig¢édo do
material inicial deve ser tida em consideragdo quando se avaliam os riscos associados a reciclagem

da matéria organica.

Alguns agentes patogénicos, tais como virus e parasitas, ndo se podem reproduzir fora de um
hospedeiro, podendo sobreviver durante um longo periodo de tempo num material sem aumentar de
numero. Ao utilizar a matéria assimilavel dos residuos como substrato, outros patogénicos (por
exemplo, bactérias e fungos) podem reproduzir-se e aumentar em numero ao longo do tempo. Para
este ultimo grupo torna-se necessario, por isso, prever quais as condi¢des durante o processo de
compostagem que possibilitem a reducdo dos microrganismos, além de impedir ainda o seu

crescimento e multiplicagdo no produto final (Bertoldi et al., 1988).

A compostagem é uma tecnologia de redugcdo de organismos patogénicos devidamente consolidada
(Wilkinson, 2007), assegurando o controlo, para niveis aceitaveis, de virus patogénicos, quase todas
as bactérias, fungos, protozoarios e ovos de helmintes. As excegbes estdo relacionadas com
bactérias formadoras de enddsporos e pribes, como o0s responsaveis pela encefalopatia
espongiforme bovina. Contudo, a eficacia de higienizacdo depende também do tipo de processo de
compostagem utilizado, pois diversos parametros, tais como, teor de humidade, composicdo da
mistura inicial e arejamento, influenciam o préprio processo e, consequentemente, os perfis de
temperatura obtidos. Vérios fungos patogénicos tém sido encontrados nos residuos organicos. No
entanto, os fungos podem causar principalmente problemas de saude através do contacto direto da
pele ou por inalagdo (Elving, 2009) e, portanto, sdo mais preocupantes para os trabalhadores de

instalagdes que manipulam os residuos do que para o processo de compostagem.
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Muitos organismos patogénicos s&o conhecidos por serem capazes de sobreviver por longos
periodos de tempo no solo apds aplicagdo de produtos organicos. A quantidade total de agentes
patogénicos que entram no ambiente pode ser eventualmente reduzida devido a fatores ambientais,
por exemplo, raios ultravioleta (Elving, 2012). Contudo, para reduzir o risco de transmissdo de
doengas para os animais em pastoreio sdo necessarias estratégias de mitigagdo controladas, como
sejam os tratamentos de higienizagdo. Quando o composto € aplicado no solo, as populagdes
patogénicas sdo expostas as propriedades homeostaticas do mesmo, existindo competicdo com os
microrganismos indigenas do solo. O resultado é uma redugcédo do numero dos agentes patogénicos.
Apesar da diminuicdo, existe a possibilidade de alguns desses microrganismos poderem alcangar o
Homem em numero razoavelmente elevado para causar doenga ou toxinfegdo alimentar (risco de
transmissao direta de doenga para os seres humanos que consomem alimentos de culturas
contaminadas ou de transmissdo indireta, através do consumo de alimentos de animais
contaminados). Assim, € essencial que a quantidade de agentes patogénicos presentes no composto
seja suficientemente baixa para assegurar o minimo, ou mesmo nenhum, risco para a saude e
higiene humana (Bertoldi et al., 1988).

3.2 PRINCIPAIS AGENTES PATOGENICOS PRESENTES NOS RESIDUOS ORGANICOS

Os RU, e os biorresiduos em especial, podem conter inUmeras populagbes de microrganismos
patogénicos. No caso do presente trabalho dar-se-a particular destaque a E. coli, Salmonella spp.,

Enterococcus e virus.

As estirpes patogénicas e ndo patogénicas de E. coli podem estar presentes em materiais
contaminados por fezes. As estirpes patogénicas tendem a estar presentes nas matérias fecais em
quantidades muito menores do que as variedades n&o patogénicas. Estudos (Wichuk, McCartney,
2007) demonstraram que as estirpes de E. coli patogénicas representavam apenas uma pequena
propor¢ado (uma estimativa de 0,3%) do total da populacdo de coliformes fecais. Escherichia coli
0157:H7 foi relatada pela primeira vez em 1982 como um agente patogénico emergente de origem
alimentar transmitido dos animais para os seres humanos, durante uma investigagdo de diarreia
sanguinolenta (colite hemorragica), como resultado do consumo de carne de hamburguer
contaminada (Singh, 2011). Escherichia coli O157:H7, um bastonete Gram negativo, € um membro
da familia Enterobacteriaceae. Considerando que este patogénico pode ser alojado numa ampla
gama de hospedeiros animais e expelido pelas fezes, torna-se importante pela sua capacidade de
causar doenca fatal nos seres humanos, mesmo em doses muito baixas. Escherichia coli O157:H7

esta associada a carnes com contaminagéo fecal.

Salmonella spp. é outro importante conjunto de microrganismos patogénicos de origem entérica
pertencente a familia Enterobacteriaceae. Sao bastonetes Gram negativo que podem crescer em

condi¢cdes anaerébias facultativas. A contaminacéo fecal de alimentos (carne e produtos frescos) e
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agua sao importantes fontes deste patogénico. As infegdes podem ser causadas por doses muito
baixas, estando também dependente do serdtipo, tipo de alimentos consumidos e o estado imunitario
do hospedeiro. A presencga no material fecal de animais saudaveis e sua capacidade de sobreviver no
ambiente torna estes patogénicos relevantes na avaliagdo da seguranga alimentar. Salmonella spp.
tém sido referidas (Elving, 2009) como sendo capazes de crescer a temperaturas no patamar de 6 a
47 °C. Salmonella spp. sao as mais frequentemente estudadas, porque ocorrem, amiude, em
diversas matérias-primas, provocam doengas graves com relativa frequéncia e s&o facilmente
identificadas. Salmonella spp. sdo omnipresentes na natureza, sendo encontradas em alimentos
(carne, frutas e legumes), agua, solo, animais, estrumes, superficies de uso doméstico e nos residuos
organicos. A natureza ubiqua das salmonelas demonstra que estdo bem adaptadas para a
sobrevivéncia no meio ambiente. Além disso, a estirpe W775 de Salmonella Senftenberg é descrita

como a mais resistente ao calor dentro do seu género (De Clercq et al., 2007).

Os enterococos fazem parte do grupo dos cocos Gram positivo, organizados individualmente, em
pares ou cadeias curtas, sdo anaerébios facultativos e patogénicos oportunistas, sendo a sua gama
de hospedeiros os seres humanos, animais de estimagcdo e pecuaria. Estes microrganismos
caraterizam-se pela sua capacidade de crescimento entre 10 °C e 45 °C, em pH alcalino, e serem
relativamente resistentes as condigbes ambientais, podendo crescer e sobreviver em ambientes
adversos. Os enterococos, além de estarem amplamente distribuidos na natureza, sdo um
constituinte da microbiota normal do ser humano, tendo uma relagdo estreita com o trato

gastrointestinal dos animais de sangue quente (Ent. faecalis e Ent. faecium).

Os virus podem estar presentes nos residuos organicos e incluem varias subclasses de enterovirus.
No total, mais de 130 tipos de virus entéricos podem estar presentes em materiais contaminados por
fezes (Guardabassi et al., 2003). Os agentes virais patogénicos apresentam doses infeciosas muito
baixas (Wichuk, McCartney, 2007). O risco de transferéncia de virus de animais para seres humanos
e vice-versa &, na sua maioria, reduzido, uma vez que os virus sao muitas vezes hospedeiros
especificos ou tecido-especificos. Os virus sdo bastante resistentes a diferentes tipos de tratamento e
condicdes ambientais hostis (Elving, 2012), por exemplo, o parvovirus e circovirus sao muito

resistentes ao calor.

O parvovirus pode infetar a maioria dos vertebrados causando uma variedade de doengas. Estes
virus foram isolados a partir de mamiferos, incluindo seres humanos, caes, gatos, roedores, porcos
(Simpson et al., 2002). Desde a descoberta do parvovirus bovino (PVB) nos anos 60, varios estudos
seroldgicos (Sandals et al., 1995) relataram a distribuicdo ubiqua de anticorpos para PVB. A
patogenicidade de parvovirus, incluindo PVB, é fungdo de uma pluralidade de fatores como a
genética do virus e do hospedeiro, a exigéncia de células em divisdo ativa e a influéncia do estado de

imunidade.
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Os virus de interesse no que se refere aos residuos organicos (Elving, 2009) incluem o adenovirus,
calicivirus, enterovirus, rotavirus e os virus da hepatite A e E. Estes virus ndo possuem uma estrutura
com envelope, sendo, portanto, mais termorresistentes que os virus envelopados. Existe uma
escassez de informagdo sobre a sobrevivéncia dos virus durante a compostagem, nomeadamente
para virus exéticos, como o virus responsavel pela doenca da Febre Aftosa e o virus da Peste Suina
Classica (Jones, Martin, 2003).

3.3 FATORES CRITICOS NA INATIVAGAO E RECRESCIMENTO DE MICRORGANISMOS PATOGENICOS

A inativacdo de agentes patogénicos durante a compostagem é bastante complexa. Varios
mecanismos sdo conhecidos por estarem envolvidos na inativagdo dos microrganismos patogénicos
durante a compostagem, tais como a exposigdo ao calor, antagonismo microbiano (incluindo a
produgcdo de compostos antimicrobianos e parasitismo direto), produgdo de acidos organicos e de
amonia e competicdo por nutrientes (Wilkinson, 2007; Ceustermans et al., 2007). A morte natural
(devido as condigbes ambientais adversas do processo) e o estagio fisiolégico dos agentes
patogénicos, assim como o nivel de humidade, sao igualmente causas relevantes para a erradicagao
das populagdes patogénicas (Wichuk, McCartney, 2007; Singh, 2011), sendo, por isso, aspetos

pertinentes na eliminagao desses agentes.

Na Tabela 3.1 sumarizam-se alguns dos fatores que influenciam a sobrevivéncia de microrganismos
patogénicos, sendo que o seu conhecimento e entendimento aprofundados assumem um papel

importante na conce¢ado dos métodos de tratamento mais adequados.

Tabela 3.1 — Fatores fisico-quimicos e biolégicos que afetam o crescimento dos microrganismos (adaptado de
Elving, 2009)

Fator Reacao

A maioria dos microrganismos sobrevivem bem a baixas temperaturas e morrem
Temperatura rapidamente a altas temperaturas (> 50 °C). Para assegurar a inativagdo em processos
de compostagem sao necessarias temperaturas entre os 55 - 65 °C para destruir todos
os tipos de patogénicos (exceto esporos e prides) durante um determinado tempo (Haug,
1993). Para temperaturas mais baixas sdo necessarios tempos de retengdo maiores.

pH Muitos microrganismos estdo adaptados a pH neutro (7) e condi¢des muito acidas ou

muito alcalinas aumentam a sua inativagéo.

Humidade Em geral, a humidade é necessaria para a sobrevivéncia de microrganismos e a

secagem diminui o numero de patogénicos.
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Se os nutrientes estéo disponiveis e outras condicdes séo favoraveis, as bactérias podem
Nutrientes/ multiplicar-se no ambiente. Contudo, as bactérias entéricas adaptadas ao trato
Microbiota gastrointestinal ndo sdo capazes de competir com 0s organismos indigenas para
nutrientes e espago, limitando a sua capacidade de reprodugdo e sobrevivéncia no

ambiente.

Disponibilidade de oxigénio, tamanho das particulas e permeabilidade, presenca de

Outros fatores | compostos quimicos organicos e inorganicos, amoénia (NHs) quimicamente hidrolisada ou

produzida por bactérias podem inativar outros organismos.

Embora diversos fatores estejam envolvidos na eliminacdo de agentes patogénicos, a temperatura é
a unica que pode ser quantitativamente medida e controlada (Bertoldi et al., 1988). A temperatura é
considerada o fator mais importante na inativagdo de agentes patogénicos e é comummente
especificada pelas entidades reguladoras como um meio adequado para induzir a destruicdo dos
organismos patogénicos. A recomendagédo geral para um processo de tratamento de higienizagao
térmica prevé uma temperatura superior a 50 °C (Elving, 2012), mesmo se alguns organismos
patogénicos sdo inativados faciimente a temperaturas mais baixas, tais como o virus da influenza
aviaria (VIA) ou, por oposigéo, varios agentes patogénicos apresentam uma redugao lenta ou nula a

temperaturas mais baixas, sendo que alguns podem até desenvolver-se.

Na compostagem, a exposigdo a uma temperatura média de 55-60 °C durante pelo menos trés dias é
usualmente suficiente para destruir a maioria dos agentes patogénicos entéricos (Sunar et al., 2009).
Durante a compostagem sao alcangadas temperaturas que sdo letais para a maior parte dos
microrganismos patogénicos humanos e animais. O uso de temperaturas elevadas é considerado
assim, como o método mais fiavel e disponivel para a higienizacdo do composto. E essencial que a
temperatura letal seja alcancada, ao mesmo tempo, em todas as partes da massa sujeita a
compostagem. Ambos os requisitos (totalidade e simultaneidade) sdo tecnicamente muito dificeis de
alcancar (Bertoldi et al., 1988). A capacidade de expor todo o volume do material para as condigdes
de tempo e temperatura requeridas é pois, tdo importante como as condigbes de tempo e
temperatura em si mesmo. Dada a importancia da temperatura na inativagdo dos organismos
patogénicos, o controlo de temperatura € uma parte essencial do processo de avaliagado e verificagdo
do grau de higienizacdo. Em complemento, e considerando que os niveis de confianga dependem do
tipo de operacao (sistema aberto, reator fechado, com ou sem volteamento), &€ fundamental assegurar
que o sistema opera de modo a que todo o material alcangca um perfil adequado de tempo -

temperatura.

Embora o ponto de morte térmica e a sensibilidade ambiental de muitos agentes patogénicos sejam
bem conhecidos, persistem ainda questdes de relevancia relacionadas com a inativagdo de

determinados organismos patogénicos através do processo de compostagem (Wichuk, McCartney,
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2007). Para todos os organismos patogénicos existem temperaturas limite acima das quais os
microrganismos nao séo viaveis. No caso dos virus, a inativagdo durante a compostagem é, em
grande parte, devida a exposicdao a temperaturas elevadas. A inativagdo térmica ocorre como
resultado de danos na estrutura viral. Especificamente, a superficie das proteinas é desnaturada
quando exposta a altas temperaturas, fazendo com que os virus deixem de ser infeciosos, pois ficam
impedidos de se ligar a célula hospedeira (Guardabassi et al., 2003). Em menor grau, os virus
também sao inativados pela agao antiviral de determinadas enzimas produzidas por bactérias e pela
amonia libertada em consequéncia da degradagdo de proteinas. Para os restantes grupos de
patogénicos, as temperaturas elevadas, durante periodos prolongados e acima do seu limiar de
sobrevivéncia, provocam a destruicao de células em resultado da inativagdo de enzimas celulares.
Uma vez que a atividade enzimatica é necessaria para as células funcionarem, a consequéncia da

inativagao das enzimas traduz-se em inativagao celular (Wichuk, McCartney, 2007).

Geralmente, quanto mais elevada a temperatura, mais eficiente sera a destruicdo dos agentes
patogénicos. Contudo, na literatura encontram-se relatos (Ryckeboer et al., 2003) que referem que
Salmonella spp. foram suprimidas de forma mais eficiente em compostos produzidos a 55 °C do que
a 70 °C, indicando que, em certos casos, efeitos antagdénicos exercidos através de outros
microrganismos, nomeadamente actinomicetes, podem ser mais importantes do que o fator
temperatura. As diretrizes para a higienizagdo, através de tratamento térmico, dependem do
microrganismo selecionado e do material, bem como da combinagdo [tempo de exposicdo —
temperatura]. A Tabela 3.2 apresenta exemplos de dados de sobrevivéncia (Valor-D) durante o

tratamento térmico para uma série de organismos patogénicos encontrados em residuos organicos.
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Tabela 3.2 - Exemplos de Valor-D para organismos patogénicos em residuos organicos (adaptado de Elving,

2009)
Organismo Temp. (°C) Valor D Fonte
E. coli O157:H7 em estrume . .
compostado 50 135 min (Jiang et al., 2003)
ﬁéﬁﬁﬂ:tenberg W75 em composto 50 56,7 min (Soldierer & Strauch 1991)
(1)
ol Sgnftenberg LT Gl G, 55 36 min (Ceustermans et al, 2007)
humidade
S. Senftenberg W775 em carne, 60% .
humidade 55 104 min (Ceustermans et al, 2007)
ﬁéﬁi‘:lrgtenberg W75 em estrume 55 11,5 min (Soldierer & Strauch, 1991)
E. coli O157:H7 em estrume . .
compostado 55 35,4 min (Jiang et al., 2003)
Enterococos fecais em composto 55 0,5 horas (Lund et al, 1996)
Coliformes fecais em composto 55 <24 dias (Shuval et al, 1991)
Parvovirus bovino em lamas 70 0,38 horas (Bohm, 2004)
Parvovirus bovino em estrume liquido 70 72 min (Srivastava & Lund, 1980)

Sunar et al. (2009) citam dados para a eliminagdo de Salmonella spp. € E. coli para o binémio de

tempo — temperatura em produtos sujeitos a compostagem conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Temperatura e tempo necessarios para eliminar Salmonella. spp e E. coli

Organismo Temperatura letal e tempo necessario
Salmonella spp. 15-20 mina 60 °C; 1 ha 55 °C
E. coli 15-20 mina 60 °C; 1 ha 55 °C

Uma quantidade consideravel de dados sobre a inativagdo térmica de microrganismos encontra-se
disponivel na literatura, embora a variagdo entre combinagbes de tempo e temperatura para

assegurar a higienizagcéo do produto final seja, também, significativa.

Sob certas condicdes, as bactérias entéricas patogénicas, tais como Salmonella spp. e E. coli, sao
conhecidas por serem capazes de crescer em matérias organicas compostadas quando as
temperaturas caem para niveis subletais. Esta situagdo ndo ocorre no caso de parasitas que
requerem organismos hospedeiros para se multiplicarem, como virus, protozoarios e helmintes

patogénicos (Wichuk, McCartney, 2007). O crescimento de agentes patogénicos, apds a concluséo
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do processo de compostagem assume uma relevancia especial, pelo que tem sido objeto de diversos
trabalhos de investigagao (Zaleski et al., 2005). O crescimento de uma populagdo microbiana em
compostos difere da recolonizagdo, sendo que esta ultima pode ser definida como a reintrodugao (p.

ex., por contaminagao fecal animal) de microrganismos num substrato, seguida de crescimento.

Considerando que é assumido que a fase termdfila da compostagem garante a inativagdo dos
patogénicos presentes na mistura e, como tal, a higienizagdo do produto final, ao verificar-se um
crescimento de determinados patogénicos importa identificar quais os fatores que poderao influenciar
o desenvolvimento desses organismos. Uma das referéncias mais citadas (Singh, 2011; Singh et al,
2011) para a sobrevivéncia de agentes patogénicos no final da compostagem diz respeito ao facto da
temperatura ndo ser uniforme na massa sujeita a tratamento (ndo verificagdo do critério totalidade e
simultaneidade para o binémio tempo-temperatura), ou seja, ocorre uma estratificagdo da
temperatura no seio do substrato. Assim, zonas com temperaturas mais baixas que as desejadas sao
uma preocupacao para os operadores de unidades de compostagem, nao s, porque 0s organismos
patogénicos podem nao ser suficientemente reduzidos mas, também, porque as condi¢des podem

ser favoraveis para o repovoamento por bactérias patogénicas (Wichuk, McCartney, 2007).

Outra causa a considerar prende-se com a adaptagédo ao calor dos organismos patogénicos. Varias
pesquisas (Singh et al, 2011) sugerem que a indugédo de resposta ao choque de calor subletal em
organismos patogénicos prolonga a sua sobrevivéncia quando expostos a temperaturas tipicamente
consideradas letais, ou seja, populagdes sujeitas a choques de calor apresentam uma resisténcia
térmica mais elevada do que as células ndo expostas a stresses térmicos subletais em varias
matrizes de amostras incluindo compostos. Um aquecimento mais lento e prolongado, no inicio da
compostagem, podera contribuir para a sobrevivéncia de microrganismos patogénicos no produto
final devido a uma melhor adaptagcdo ao calor dos mesmos. O atraso no surgimento da etapa
termdfila pode induzir, em algumas populagdes microbianas, uma resposta ao choque térmico,
traduzindo-se num aumento da resisténcia ao calor e na sobrevivéncia desses organismos durante
todo o processo de compostagem. Inviabilizar uma resposta dos organismos patogénicos ao choque
de calor é, portanto, uma questdo operacional relevante para a seguranga microbiolégica do

composto.

A humidade, a estabilidade da matéria organica (disponibilidade de nutrientes) e a diversidade e
competicdo microbiana s&o também fatores que influenciam o crescimento de organismos
patogénicos em compostos conforme se conclui da literatura consultada (Singh, 2011; Elving, 2009;
Ceustermans et al., 2007; Wichuk, McCartney, 2007; Wilkinson, 2007). Para niveis de humidade
inferiores a 25%, todo o crescimento microbiano, incluindo para os patogénicos, é retardado, podendo
eventualmente até cessar. Consequentemente, as condigdes prevalecentes num composto maturado
e estabilizado ndo séo propicias para um novo crescimento de microrganismos patogénicos, desde
que o teor de humidade seja inferior a 30% (Bertoldi et al., 1988). Estudos (Soares et al., 1995)

referem a re-humidificacdo dos compostos como responsavel por criar um ambiente ideal para o
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repovoamento por organismos patogénicos, uma vez que teores de humidade elevados no produto
acabado sao catalisadores do crescimento de patogénicos.

Em geral, parece haver um risco aumentado de crescimento de bactérias patogénicas em materiais
de baixa estabilidade e maturidade, sendo que tal ndo se verifica em compostos maturados e
estabilizados. Esta diferenga pode ser explicada possivelmente devido a caréncia de nutrientes
necessarios para o crescimento bacteriano nos produtos estabilizados (Elving, 2012). Sendo a razéo
C:N um indicador nutricional, varias pesquisas (Wilkinson, 2007) referem que, para uma relagdo C:N

inferior a 15:1, a disponibilidade de nutrientes encontra-se limitada e o repovoamento nao ocorre.

Em sintese, a inativagdo de microrganismos patogénicos nédo deve ser unicamente baseada em
critérios de tempo e temperatura, pois ndo garantem, de forma inequivoca, a segurancga
microbiolégica da compostagem e do composto. A razdo C:N e o teor de humidade do produto final

sdo também fatores importantes na taxa de inativagao de agentes patogénicos (Singh et al., 2011).

3.4 ORGANISMOS INDICADORES

Embora a inativagdo de agentes patogénicos tenha sido alvo de extensa investigagao, a atengao
dada ao desenvolvimento de estratégias para verificagdo da seguranca microbiolégica de sistemas de
compostagem carece de ser mais intensificada (Christensen et al., 2002), pelo que a validagédo de
processos de compostagem como meio de destruigdo ou inativagdo de microrganismos patogénicos

apresenta ainda diversos desafios.

Vérios constrangimentos sdo relatados (Ceustermans et al., 2007) durante a determinagdo da
seguranga microbiolégica dos processos de compostagem:
I.  densidades populacionais de organismos patogénicos naturalmente presentes estdo muitas
vezes abaixo dos limites de detegao;
.  métodos de detecao nem sempre sdo muito especificos;
Ill.  métodos de detecao frequentemente dispendiosos;

IV.  procedimentos demorados ou complexos.

A detecdo dos possiveis organismos patogénicos que podem ocorrer no material tratado € complexa,
uma vez que é impossivel testar a presenca de todos os microrganismos, resultando, por isso, serem
fundamentais estratégias alternativas para garantir a seguranga do produto final. Um conjunto
representativo de microrganismos, designado de organismos indicadores, pode, pois, ser utilizado
para esse fim (Ligocka, Paluszak, 2008). Os organismos indicadores podem ser usados como
indicativos do processo e para modelar o comportamento dos agentes patogénicos durante o
tratamento de higienizagdo dos residuos organicos. Ao estabelecer relagbes entre organismos

indicadores e patogénicos para um determinado processo (Elving, 2012), pode ser possivel utilizar
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microrganismos que naturalmente ocorrem no meio como modelos e indicadores do processo. Uma
vez identificadas tais conexdes, o organismo modelo pode ser usado em processos de tratamento
como um indicador, permitindo monitorizar se o processo esta a cumprir os objetivos de redugao
estabelecidos pelas normas e regulamentos vigentes. Ao recorrer-se a organismos indicadores,
certas generalizagbes sdo admitidas, podendo a validagdo do método basear-se no pressuposto de

que o indicador selecionado para o processo representa um cenario de pior caso.

As espécies selecionadas para organismos indicadores devem cumprir varios requisitos de modo a
fornecer informacdes fiaveis e consistentes (Sunar et al., 2009; Bertoldi et al., 1988):

a. estar sempre presente em grande nimero no substrato/matéria-prima;

b. pertencer a um grupo que apresente as mesmas reagdes ao tratamento (ou seja, alteragdes
térmicas);

c. com uma margem de seguranga, devem ter uma resisténcia maior, para serem eliminados,
do que a dos microrganismos patogénicos;

d. o método para o isolamento e identificacdo deve ser simples, fidvel e econdmico,
nomeadamente quando aplicado a um substrato com uma matriz microbioldgica complexa, tal
como o composto ou materiais relacionados;

e. o indicador ndo deve ser um organismo que esta geralmente presente no solo ou materiais

relacionados com o solo.

Alguns dos organismos indicadores mais frequentemente usados pertencem as familias
Enterobacteriaceae e Enterococccaceae, tais como, coliformes totais, E. coli e Enterococcus. Certos
virus e ovos de parasitas podem também servir, de forma satisfatéria, como indicadores crediveis
(Bertoldi et al., 1988).

Enterococcus e coliformes totais podem ser Uteis como indicadores de processo, porque estdo
presentes, em quantidades suficientes, em materiais como os residuos orgénicos. Os enterococos
sdo mencionados por apresentarem geralmente maior resisténcia a diferentes fatores ambientais
comparativamente aos coliformes. Resultante da pesquisa bibliografica efetuada, varios ensaios de
inativagao (Elving, 2012) referem que os enterococos demonstraram possuir uma elevada resisténcia
a situagoes de stresse e uma termotolerancia mais elevada do que Salmonella spp., sendo, por isso,
indicadores mais conservadores para processos térmicos. Assim, este grupo de bactérias é
geralmente sugerido para ser utilizado como indicador da contaminagdo fecal para diferentes
habitats, apresentando uma boa correlacdo com o potencial de crescimento dos organismos
patogénicos. Entre os indicadores bacterianos de contaminagao fecal, o papel de E. coli deve ser
também considerado, uma vez que possui uma boa correspondéncia com a presenga de outras
bactérias entéricas de carateristicas idénticas, podendo ser um indicador fecal valido. Estudos
cientificos (Wichuk, McCartney, 2007) demonstraram, no entanto, que Enterococcus € mais

termorresistente que E. coli.
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Salmonella Senftenberg W775 (H,S negativo) € um dos organismos de teste utilizados para
representar os patogénicos de interesse humano e veterinario, uma vez que pode ser detetada
quantitativamente e diferenciada ao nivel da espécie. Embora este organismo ndo seja um
patogénico de origem alimentar relevante, € utilizado como organismo de teste para determinar a
segurancga sanitaria dos processos de compostagem (Elving, 2012), uma vez que, verificando-se a
sua destruicdo térmica, garante-se que o processo € também eficaz para outras espécies de
Salmonella e para uma gama de organismos patogénicos, tais como, virus da peste suina africana,
virus da peste suina classica, virus da febre aftosa. Uma excecdo prende-se com o parvovirus
bovino, que é mais resistente ao calor do que Salmonella. Ceustermans et al. (2007) verificaram que
S. Senftenberg, considerada a mais resistente ao calor dos serétipos de Salmonella, é inativada em
10 horas a 60 °C, na compostagem de biorresiduos, com um teor de humidade entre 60 a 65%.
Quando a temperatura estd compreendida entre 50-55 °C, a erradicacédo é alcangada ao fim de sete
dias. No processo de compostagem, a temperatura é o parametro mais importante na erradicagéo de
S. Senftenberg estirpe 775W. Outros parametros, tais como, o teor de humidade o antagonismo
microbiano, presenga de compostos e metabolitos téxicos, alteragbes de pH, exercem também uma
influéncia na permanéncia da S. Senftenberg 775W (Ceustermans et al., 2007; De Clercq et al.,
2007).

Estudos recentes (Bijlsma ef al., 2013) demonstraram, para o composto, que E. coli e Salmonella
exibem um padrao idéntico de inativagdo [tempo-temperatura). Escherichia coli € um indicador mais
adequado para determinar a auséncia/presenga de Salmonella no produto final do que Enterococcus

(pode exibir fendmenos de crescimento no composto final).

A regulamentagdo europeia aplicavel aos SPOA prevé, igualmente, o uso de um virus
termorresistente, como o parvovirus, na validacdo de parametros de transformacado alternativos.
Estes microrganismos sdo conhecidos por causar infecdo em suinos, vacas, gatos, caes, patos,
sendo que os seres humanos podem também ser contaminados. No entanto, em circunstancias
normais, o parvovirus € especifico para o seu hospedeiro. O parvovirus € mais estavel a
temperaturas elevadas do que a maioria dos outros virus e, por conseguinte, € usado como

organismo indicador em diferentes tipos de tratamentos.

Os virus sao determinados em residuos organicos com menor frequéncia do que outros patogénicos
devido a falta de métodos simples para o seu isolamento em amostras contaminadas. O estado atual
da investigagdo sugere que a influéncia do meio ambiente sobre a inativagao dos virus é multiforme,
sendo que, além da temperatura, um aumento do teor de amodnia, presenga de metais pesados,
assim como as proteases e nucleases de microrganismos, tém um efeito sobre a sua eliminagdo. O
efeito da temperatura sobre a taxa de eliminagdo dos enterovirus tem sido estudado por varios
autores (Elving, 2009; Ligocka, Paluszak, 2007; Monteith et al., 1986), contudo a diversidade de

resultados obtidos é consideravel.
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3.5 METODOS DE VALIDAGCAO

Em geral, tem sido admitido que, se os processos de compostagem forem geridos de forma
adequada, é assegurada a higienizagdo do composto final. Um processo de compostagem deve
cumprir requisitos minimos de tempo e temperatura para garantir a erradicagdo de organismos
prejudiciais. Contudo, e simultaneamente, além da verificagdo das condigbes acima referidas, a
higienizacado durante a compostagem pode ser estudada através da inoculagao ativa e monitorizagéao

de organismos indicadores (De Clercq et al., 2007).

A conformidade com os atuais regulamentos europeus para a verificagdo da qualidade microbiolégica
e higiénica dos processos de compostagem prevé a demonstragdo por analise de testes no local
(Spot test analysis), desde que adequadas precaugbes de higiene sejam tomadas durante a
amostragem, ou, em alternativa, a avaliagdo direta do processo. A andlise de testes no local
(Christensen et al., 2002) € um método preciso para a observagédo do processo sanitario, simples e
econdmico de executar, o que o torna num procedimento interessante para a supervisdo da qualidade
higiénica da compostagem em escala industrial. As amostras sao colhidas diretamente da matéria-
prima, em diferentes estagios durante o processo e no composto, e analisadas para os organismos

selecionados.

A avaliacao direta do processo de compostagem (Wilkinson, 2007; Christensen et al., 2002) é muitas
vezes utilizada para verificar a erradicacdo de agentes patogénicos. Este procedimento envolve a
inoculagdo de organismos de teste diretamente no meio sujeito a compostagem, permitindo
evidenciar a sua capacidade de sobrevivéncia nas condigbes de operagdo. E um instrumento
importante para a identificagdo de parametros de otimizagdo do processo de transformagao bioldgica
ou para investigar a suscetibilidade de organismos patogénicos a determinados ambientes
especificos durante a compostagem. Quando se utiliza o processo de avaliacao direta é importante
que as condi¢des nos recipientes com o indculo ndo sejam diferentes do material circundante
(Christensen et al., 2002), uma vez que a inativagdo de agentes patogénicos é muito dependente do
ambiente fisico e quimico. No caso da avaliagao direta € fundamental, pois, garantir que as condigbes

nas sondas/bolsas ou sacos inoculados nao sejam distintas do contexto real.

Dos varios microrganismos especificos utilizados na validagdo dos processos de compostagem de
residuos organicos salientam-se a S. Senftenberg W775 (H,S negativo), E. coli, Campylobacter spp.,
Ent. faecalis e PVB (Ligocka, Paluszak, 2008). Parvovirus bovino, Ent. faecalis, e S. Senftenberg

W775 sdo os mais resistentes a temperaturas elevadas.
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No caso da adogado de pardmetros de transformacéao alternativos poderao ser utilizadas duas técnicas
de validagao:
=  recurso a um organismo indicador (endégeno) existente no material inicial, ou

= usando organismos de ensaio adequados, introduzindo-os na mistura inicial.

A utilizagdo de organismos enddgenos depende das propriedades microbiolégicas dos materiais
processados, sendo essencial assegurar que se encontram presentes em numero elevado, de forma
consistente, permitindo demonstrar a redugao necessaria através de analises convencionais em

laboratério (i.e. facil quantificagéo e identificacdo).
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CAPITULO 4 - SUBPRODUTOS DE ORIGEM ANIMAL

4.1 ENQUADRAMENTO

A utilizacao de certos SPOA pode representar um risco para a saude humana e animal. No passado,
praticas incorretas permitiram a utilizagcdo de matérias-primas para uso em ragdes animais, com um
padrao de qualidade sanitaria inferior ao utilizado para a alimentacdo humana. A pratica de
reciclagem de cadaveres de animais e materiais impréprios para consumo humano na cadeia
alimentar animal foi o principal fator para a propagagdo de epidemias como a encefalopatia
espongiforme transmissivel (EET), contaminacdo de alimentos por elementos quimicos como
dioxinas e doengas exoticas, tais como a peste suina classica e a febre aftosa (DEFRA, 2011).
Decorrente de tais factos, essas atividades foram interditadas e a eliminagcao de subprodutos animais
exige, atualmente, um controlo bastante rigoroso. No dmbito da UE foi desenvolvida regulamentagéo
para os SPOA, de forma a asseverar a seguranga alimentar e saiude animal nos EM, instituindo

regras para minimizar o risco de contaminantes patogénicos e melhorar a rastreabilidade dos SPOA.

4.2 REGULAMENTAGAO DA UE EM MATERIA DE SUBPRODUTOS ANIMAIS

A regulamentagao para os SPOA é uma ampla pega do direito europeu, que compreende todos os
aspetos relacionados com a recolha, tratamento, armazenamento e utilizagdo dos subprodutos
animais. O primeiro regulamento entrou em vigor em 2002 (Regulamento (CE) n.° 1774/2002), tendo
sido posteriormente revogado e substituido em 2011 pelo Regulamento de execucdo (UE) n.°
142/2011, de 25 de fevereiro. O Regulamento de execucdo (UE) n.° 142/2011 veio proceder a
implementacao do Regulamento (CE) n.° 1069/2009. Além do Regulamento (UE) n.° 142/2011, de 25
de fevereiro de 2011, uma versao consolidada foi publicada em 19 de agosto de 2011, incorporando
uma alteragédo decorrente do Regulamento (UE) n.° 749/2011, de 29 de julho de 2011. No entanto, tal

alteracdo ndo se aplica a instalagbes de compostagem.

O Regulamento (CE) n.° 1069/2009, de 21 de outubro, estabelece as regras sanitarias relativas aos
subprodutos de origem animal e produtos derivados n&o destinados ao consumo humano. O recente
Regulamento da Comisséo (UE) n.° 2015/9, de 6 de janeiro, procedeu a um conjunto de altera¢des
com particular enfoque nos varios anexos que compunham o Regulamento (UE) n.° 142/2011. Tais
modificagdes sdo consequéncia de uma avaliagdo extensa e abrangente realizada pela Comisséo
Europeia relativamente a aplicagdo, nos varios EM, dos diversos requisitos relativos aos SPOA.
Assim, foi objetivo criar uma regulamentacédo mais ajustada, tornando as medidas mais concludentes,

reduzindo os encargos desnecessarios para os operadores, garantindo a rastreabilidade, os controlos
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indispensaveis, com base em categorias de risco, e assegurando simultaneamente que, quer a
protecdo da saude publica e animal, quer a seguranga alimentar, ndo fossem prejudicadas. Os
Regulamentos da UE sao diretamente aplicaveis em todos os EM, sendo que as suas disposicoes

devem ser respeitadas e concretizadas.

O Regulamento (CE) n.° 1069/2009, complementado com o Regulamento de execugdo (UE) n.°
142/2011 e respetivas alteragdes introduzidas pelo Regulamento (UE) n.° 2015/9, abrange todos os
produtos de origem animal, incluindo carne, peixe, leite e ovos, quando nido sdo destinados ao
consumo humano, além de outros produtos de origem animal. Aplica-se igualmente a carcacas de
animais mortos em exploragdes agricolas, animais de estimagéo e animais selvagens quando existe
suspeita de doenga. Regula ainda a utilizagdo de subprodutos de origem animal, por exemplo, para
alimentagdo (incluindo comidas para animais domésticos), estabelece regras para a sua
transformacéo em fertilizantes e biogas e a sua eliminagcdo nomeadamente através de incineragéo. A
sua aplicagdao nos EM introduziu regras mais estritas para a aprovacdo ou registo de qualquer
instalacdo que trabalhe com subprodutos animais, métodos de rastreabilidade e controlo para os
diferentes tipos de SPOA, a fim de garantir a seguranga dos produtos finais destinados a usos

técnicos ou a produgao de alimentos (incluindo alimentagéo animal).

Apesar do cariz abrangente do Regulamento (CE) n.° 1069/2009 ndo ha nenhuma sec¢éo exclusiva
cobrindo todos os aspetos da compostagem, originando uma interpretagcéo e aplicagao ambiguas da

lei e variando consideravelmente entre os EM.

Os subprodutos de origem animal sdo definidos no artigo 3.° do Regulamento (CE) n.° 1069/2009
como "corpos inteiros ou partes de animais mortos, produtos de origem animal e outros produtos que
provenham de animais que nido se destinam ao consumo humano, incluindo odécitos, embrides e
sémen". Tal abarca, nomeadamente, residuos de cozinha, restos de géneros alimenticios, residuos
de matadouros e talhos, sangue, penas, |1a, couros e peles, animais mortos, animais de estimacao,
animais de jardim zooldgico e de circo, troféus de caga, chorume, évulos, embrides e sémen que nao
se destinem para fins de reprodugdo. A palavra "peixe" ndo esta definida no regulamento. No entanto,
na maioria dos casos em que € feita referéncia, € usada a designagdo mais ampla, significando
animais aquaticos, incluindo outros animais marinhos (moluscos e crustaceos), exceto mamiferos
marinhos (ECN, 2013).

4.3 CATEGORIZAGAO DE SPOA

Nos termos do Regulamento (CE) n.° 1069/2009, os SPOA séo classificados em trés categorias que
refletem o grau de risco que representam para a saude humana e animal. As categorias sdo definidas

de acordo com o risco de inclusdo na cadeia alimentar, direta ou indiretamente. As possiveis opgdes
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para outros usos ou a eliminagdo do material estdo associadas a categoria especifica para a qual os

materiais foram designados.

4.3.1 MATERIAS CATEGORIA 1
As matérias da categoria 1 estdo definidas no artigo 8° do Regulamento (CE) n.° 1069/2009. A

categoria 1 é a de risco mais elevado, sendo composta principalmente por material que € considerado
um risco de encefalopatias espongiformes transmissiveis, tais como determinados componentes de
origem animal (p. ex., as partes de um animal consideradas mais provaveis de conter doengas como
a BSE, tal como a medula espinal bovina). Os animais de companhia, animais de jardim zooldgico e
de circo e animais utilizados em ensaios laboratoriais também sao classificados como matérias da
categoria 1, devido ao nivel de residuos de medicamentos veterinarios que sido susceptiveis de
conter e também devido ao facto dos diagndsticos para determinagdo da causa exata da morte, no
caso de animais exoticos, nem sempre serem acessiveis. Os animais selvagens podem ser
classificados como matérias da categoria 1 quando sdo suspeitos de transportar uma doenca
transmissivel aos seres humanos ou animais. Os restos de cozinha provenientes de meios de
transporte internacional também estado incluidos na categoria 1. Os residuos da categoria 1 nao

podem ser tratados por compostagem ou digestdo anaerdbia.

4.3.2 MATERIAS CATEGORIA 2
Os materiais incluidos na categoria 2 encontram-se definidos no artigo 9° sendo classificados de alto

risco e abrangendo animais e partes de animais (com excegéo dos referidos nos artigos 8° e 10°),
chorume, conteudo do aparelho digestivo e residuos recolhidos a partir de aguas residuais de
matadouros. Incluem-se ainda produtos importados de fora da UE que ndo cumpram os requisitos
impostos pela UE. Todos os subprodutos de origem animal ndo inseridos nas categorias 1 ou 3
encontram-se englobados na Categoria 2. Para a compostagem os materiais com maior relevancia,
incluidos na categoria 2, sdo os chorumes e conteudo do aparelho digestivo de animais. No caso de
paises com industria de pesca e transformacdo de pescado, o peixe assume também especial

destaque.

4.3.3 MATERIAS CATEGORIA 3
O artigo 10° do Regulamento (CE) n.° 1069/2009 aplica-se as matérias da categoria 3. As matérias

apresentam baixo risco e incluem partes de animais produzidas em matadouros (preparacédo de
pecas para consumo humano), mas que ndo se destinam ao consumo, porque ndo s&o partes
habitualmente comestiveis (couros, penas, 0ssos, etc.) ou por razdes comerciais. As matérias da
categoria 3 incluem ainda restos de géneros alimenticios (residuos de unidades fabris de
processamento de alimentos, grossistas ou de retalho) e produtos que ndo apresentem quaisquer
sinais de doencga transmissivel aos seres humanos ou animais. Restos de cozinha (ndo procedentes
de transportes internacionais), incluindo os residuos domésticos gerados em cozinhas sdo também
materiais abrangidos pela categoria 3 e sao definidos como sendo os restos alimentares, incluindo os
Oleos alimentares usados (OAU) gerados em instalagdes, tais como restaurantes, cozinhas centrais

ou domésticas, em que os alimentos sao produzidos para consumo direto.
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No caso especifico dos OAU, a sua proibicdo do uso na alimentagdo animal surgiu em resposta a um
pedido de longa data dos EM na sequéncia da crise de 1999 (contaminagdo por dioxinas)
(EC_DGHCP, 2004). O regulamento proibe a utilizagdo, na alimentagdo animal, de gorduras animais
e Oleos vegetais gerados em restaurantes, instalagdes de restauragao e cozinhas, uma vez que nao é
possivel garantir a sua rastreabilidade e qualidade. Os riscos para a saude animal estdo associados a
presenga de niveis indesejaveis de contaminantes (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, PCB,
dioxinas, etc.). Tal interdigdo garante também a mitigacdo de potenciais fendmenos de

bioacumulagao nos seres humanos.

Os SPOA resultantes de instalagdes de cozinhas, armazenistas, retalho, manufatura e distribuigao,
lojas de conveniéncia, mercados, talhos e peixarias, geralmente dividem-se numa das seguintes
categorias (DEFRA, 2011):

l. carne e peixe crus (carne ou peixe usados em massas ou em molhos, carnes curadas,
salsichas, hamburgueres, aves, peixes, frutos do mar embalados ou avulso);

Il. produtos alimentares ndo destinados ao consumo humano (produtos de origem animal ou
géneros alimenticios que contenham produtos de origem animal e ndo se destinam ao
consumo humano, por motivos comerciais ou devido a problemas de fabrico, defeitos de
empacotamento ou outras falhas) e ndo apresentando risco para a saude publica ou animal;

1. restos de cozinha.

No caso especifico dos restos de cozinha incluidos na Categoria 3, a transposi¢cdo para direito
nacional da Diretiva-Quadro Residuos & a legislagdo que regulamenta a recolha, transporte e
eliminagdo. Assim, para este fluxo em particular, o normativo europeu relativo aos SPOA nao exige
procedimentos especificos de limpeza e desinfegdo para os veiculos de recolha e contentores, mas
impde que os EM respeitem e demonstrem os requisitos minimos de boas praticas referentes ao

ambiente e a protegéo da saude humana.

4.4 OPGOES DE HIGIENIZAGAO PARA SPOA

4.4.1 CONSIDERAGOES GERAIS
Para o tratamento de SPOA diversas opgdes sdo possiveis, dependendo do nivel requerido de

higienizacdo. Contudo, a hierarquia para a selecdo dos métodos de tratamento tem sempre em
consideracdo o material que exige o processo de higienizagdo mais restritivo, ou seja, seguindo uma
ordem decrescente de risco, quando dois ou mais fluxos de residuos sdo combinados, a mistura total
deve ser considerada sempre pelo material presente de mais alto risco. O Regulamento (CE) n.°
1069/2009 menciona as condi¢des a verificar para os parametros relativos a transformagéo de SPOA,
incluindo restos de cozinha, em processos de compostagem. Os EM podem adotar ou manter as

regras nacionais para a transformacao dos restos de cozinha em instalagbes de compostagem,
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incumbindo a autoridade competente do respetivo pais garantir que as normas vigentes asseguram
um efeito equivalente quanto a redugéo dos agentes patogénicos. Os compostos produzidos nessas
instalagdes sé podem ser colocados no mercado do proprio EM, ndo sendo permitida a sua
exportagdo. As unidades de compostagem sé podem tratar os SPOA da categoria 3 ou, no caso de
SPOA incluidos na categoria 2, desde que sujeitos previamente a tratamento especifico. E permitido
também o tratamento de chorume, do trato digestivo e respetivo conteudo, leite e produtos lacteos,
ovos e produtos derivados, e colostro. As unidades de compostagem devem demonstrar que o calor
gerado na fase de higienizagdo decorre da atividade bioldgica associada ao processo de degradagao
da matéria organica, garantindo a produ¢cdo de um composto de qualidade. A aprovagédo das

instalagcdes de compostagem é feita nos termos do artigo 24.° do Regulamento (CE) n.° 1069/2009.

Os agentes patogénicos de origem humana, vegetal ou animal sdo microrganismos que podem
causar doengas ou enfermidades nos seus hospedeiros; podendo estar associados a materiais
soélidos, em suspensdo aquosa ou libertados para a atmosfera sob a forma de bioaerossdis. As
instalacdes de compostagem necessitam garantir que o processo atesta uma redugdo geral dos
organismos patogénicos, sendo fundamental uma abordagem flexivel na gestao dos processos, a fim
de acomodar a diversidade de solugdes tecnoldgicas, incorporando regimes de tempo e temperatura,

sistemas de gestao de qualidade, bem como programas de monitorizagao e controlo.

E importante referir que um processo de tratamento biolégico n&o é, nunca, 100% seguro, existindo
pois, um nivel de risco residual e que a sociedade considera toleravel (European Compost Network
ECN e.V., 2013). No caso da regulamentagdo aplicada aos SPOA estdo estabelecidas quatro
estratégias para o tratamento de diferentes tipos de materiais, as quais variam conforme o risco de
infecdo que apresentam (para animais e seres humanos). Resumidamente:

. Sem tratamento obrigatério, aplicando-se a matérias-primas que sao consideradas como
apresentando um risco negligenciavel, sendo vulgarmente usadas diretamente em solos
agricolas sem tratamento especifico.

Il. Exigéncia de que matéria-prima deve ser sujeita a uma temperatura minima durante um
periodo de tempo determinado. Tal processo é designado como higienizagéo, desinfe¢ao ou
pasteurizagao.

M. Exigéncia de que o potencial de redugéo de agentes patogénicos de um determinado sistema
de compostagem seja validado através da introducdo de organismos indicadores de teste. E
possivel a utilizagdo de organismos de teste introduzidos artificialmente ou de organismos
indicadores enddgenos.

V. Detecdo de microrganismos indicadores nos produtos finais, associado a um esquema de
garantia de qualidade. A analise, para efeitos de garantia de higiene e de colocagdo no

mercado de produtos seguros, deve acontecer sempre apos o término do tratamento.

Na Figura 4.1 encontram-se representadas possiveis opgcbes de tratamento para SPOA,

dependendo do nivel requerido de higienizagao.
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Figura 4.1 — Métodos de higienizagao para diferentes categorias de SPOA (adaptado de ECN e.V, 2013)

nota: Categoria 2 "ovos" sdo os que estdo contaminados com Salmonella ou sob suspeita de conter produtos

farmacéuticos devido a um tratamento conhecido das aves.

Na maioria dos EM o recurso a uma combinagéo temperatura/tempo/tamanho das particulas e testes
no produto final sdo usados para monitorizar e assegurar que o processo de higienizagdo ocorreu de
forma adequada. No caso dos testes no produto final os microrganismos indicadores tipicos sao

Salmonella spp. e E. coli ou Enterococcaceae ou Ent. faecalis.
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Existe um consenso generalizado de que temperaturas entre 55 °C e 70 °C tém o efeito pretendido de
reducdo dos agentes patogénicos, ainda que o periodo durante o qual a temperatura deva
permanecer no referido patamar apresente alguma diversidade e discussdo de opinides, estando
dependente, mormente, das condicbes de processamento e da mistura inicial (ECN e.V, 2013). Tal
como ja abordado no Capitulo 3, a temperatura ndo é o Unico pardmetro responsavel por uma
suficiente eliminacdo dos organismos patogénicos. De acordo com Amlinger e Barth (2010) na
compostagem, o tempo e os parametros do processo (arejamento, humidade, relagdo C:N, pH,
tamanho da pilha de compostagem, etc.), mesmo a temperaturas inferiores a 50-55 °C, tém uma
importancia igual (se ndo maior) como um curto periodo de tempo de exposicdo a uma temperatura
elevada (entre 55-70 °C).

Independentemente das exigéncias nacionais aplicaveis a transformacdo e higienizacdo, todas as
unidades operacionais tém de ser aprovadas (ou registadas) pela autoridade competente de cada
EM. O tipo de subprodutos animais tratados e o processo de higienizagdo devem ser descritos,
incluindo o tamanho maximo das particulas, o regime de temperatura/tempo e respetivo procedimento
de monitorizagdo e controlo. No caso de um processo alvo de validagéo, outros parametros podem
ser identificados como pontos criticos de controlo, pelo que devem ser também monitorizados e

supervisionados pelo operador da instalagao.

De acordo com o definido pelo paragrafo 2, sec¢édo 1, capitulo Ill, Anexo V do Regulamento (UE) n.°
142/2011, os parametros de transformagao normalizados para unidades de compostagem s&o os
seguintes:

= 70 °C durante uma hora ininterrupta com e com um tamanho de particula maximo de 12

milimetros

A pasteurizagdo durante 60 minutos a 70 °C tem sido o padrdao assumido para a
higienizacao térmica no tratamento de SPOA e decorre do utilizado no processamento de alimentos.
Esta opgao de tratamento é geralmente reconhecida como um método que minimiza o conteido em
agentes patogénicos, para niveis considerados apropriados, produzindo um produto final seguro para
aplicagdo no solo, uma vez que, a uma temperatura tdo elevada, o tempo de sobrevivéncia da
maioria dos organismos patogénicos é diminuto (Elving, 2012; Jones, Martin, 2003). A exigéncia de
12 milimetros como tamanho maximo das particulas significa um maximo de 12 milimetros num dos
planos direcionais, ou seja, uma tira de carne pode ter 50 milimetros de comprimento, mas se a

espessura ou largura for inferior a 12 milimetros cumpre o requisito.

Uma instalacdo de compostagem é definida no regulamento da UE como "uma unidade em que os
subprodutos de origem animal ou produtos derivados constituem pelo menos parte da matéria que é
submetida a degradagdo biolégica em condigbes aerdbias”. As unidades de pasteurizagdo /

higienizacdo e instalagbes de compostagem devem possuir:
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= sistemas de monitorizagao da temperatura em fungao do tempo;
= dispositivos de registo em continuo dos resultados dessas medigoes;
= um sistema de seguranca adequado para evitar um aquecimento insuficiente da matéria

submetida a degradagéao biolégica.

Tal como referido, subsiste ainda alguma controvérsia quanto aos parametros de transformacgao
normalizados para as matérias-primas (SPOA) sujeitas a compostagem. Segundo Amlinger e Barth
(2010) o tamanho maximo de 12 milimetros para particulas contradiz as necessidades biol6gicas de
um processo adequado de compostagem, podendo levar ao surgimento de condi¢gdes anaerobias,
condicionando a distribuicdo de temperatura e o processo biolégico de higienizagdo. Citam ainda
estudos que demonstram que, para um tamanho de particula de 100 a 150 mm, com os regimes de
tempo/temperatura propostos, é conseguida uma redugao equivalente em organismos indicadores de
teste (Salmonella, E. coli O157:H7, L. monocytogenes, Campylobacter, Staphylococcus aureus,
Giardia, Cryptosporidium, Ascaris, diversos vermes, enterovirus, virus da Hepatite A., virus Norwalk)
por comparacao a 70 °C / 1h / 12 mm. Paluszak et al. (2011) nos estudos realizados ndo observaram
efeito do tamanho de particulas de carne na eficiéncia da compostagem, concluindo que, se
adequadamente realizado, o processo de compostagem para subprodutos animais garante a
higienizacdo completa da biomassa, mesmo se o tamanho das particulas ultrapassar os 12 mm.
Outros documentos consultados (Gale, 2002) referem que uma temperatura de 70 °C durante 1 hora

assegura a higienizagao para particulas esféricas de diametro <6 cm.

A imposi¢do de uma temperatura elevada (70 °C) tem, também, sido alvo de discusséo, uma vez que
tais temperaturas, aparentemente, podem levar a uma perda das propriedades do solo, pelo que a
utilizagdo de temperaturas mais baixas nos processos de compostagem tem sido defendida por
alguns investigadores. Tais estudos microbiologicos (Gale, 2002) visam demonstrar que quando sao
utilizadas temperaturas mais baixas, a microbiota indigena presente no material a ser compostado é
preservada e a competicdo por nutrientes, originada pela microbiota natural, leva a que o numero de
organismos patogénicos diminua. Os organismos indigenas estdo mais adaptados ao meio,
prosperando a custa dos agentes patogénicos presentes, através da competigdo por nutrientes e

predacao.

Para assegurar o adequado processamento e utilizagdo de SPOA existem quatro ferramentas-tipo:
. validagao;
II.  monitorizacdo dos parametros do processo;
Ill.  realizacao de testes ao produto final,

IV. restricdo, acompanhamento e supervisao do uso dos produtos finais.

Os ensaios realizados ao produto final podem ser considerados como insuficientes para garantir uma

efetiva redugdo dos agentes patogénicos relevantes, servindo como um indicador de um processo
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bem sucedido e, eventualmente, permitindo demonstrar a nao ocorréncia de fenémenos de

recontaminagéao.

4.4.2 METODOS ALTERNATIVOS
A regulamentagao da UE prevé a adocado de métodos alternativos, sendo que tal disposigédo (artigo

20° do Regulamento n.° 1069/2009 e paragrafo 3, artigo 10°, capitulo Il, Regulamento (UE) n.°
142/2011) foi incluida para admitir a aprovagdo de sistemas que permitam atingir os padrées de
tratamento definidos mas, mediante outros regimes de funcionamento, ou seja, introduzindo alguma
flexibilidade para novas abordagens ou inovagbes que podem n&o estar refletidas no quadro
regulamentar atual. A selecdo de pardmetros de transformacéo alternativos deve ser baseada numa
avaliacdo detalhada e independente dos riscos e verificada a sua eficacia na inativagdo dos agentes
patogénicos, utilizando técnicas de avaliagdo de risco equivalentes as previstas no protocolo de
avaliacdo de risco original. O procedimento de validagdo para um sistema de compostagem com
parametros de transformacéo alternativos encontra-se definido no Regulamento (UE) n.° 142/2011,
Anexo V, Capitulo Ill, Secgéo 2, com as alteragdes introduzidas pelo Regulamento (UE) n.° 2015/9. O
processo de validagdo deve demonstrar uma diminuigdo do risco global, ou seja, uma redugédo de
5log4o para Ent. faecalis ou S. Senftenberg (775W, H,S negativo), o que significa que um maximo de
0,001% do nivel inicial do organismo indicador de teste permanece apds o processamento por

compostagem.

Diversos trabalhos de investigagcdo (Amlinger, Barth, 2010) tém mencionado que regimes mais
flexiveis de temperatura/tempo (por exemplo, 50-55 °C e tempo de retencdo hidraulico de 10 a 15
horas), em combinagdo com uma gestdo operacional consistente e rigorosa das unidades de
compostagem, garantem uma reducgdo eficaz dos organismos patogénicos, fornecendo produtos
finais seguros do ponto de vista epidemioldgico. Tais pesquisas tém demonstrado também que existe
uma estreita correlagdo entre a redugdo de Enterococcaceae e provirus (genoma do virus, que é

integrado no ADN de uma célula hospedeira).

Quando virus patogénicos termorresistentes (ex. parvovirus) s&o assinalados como um perigo
relevante, o processo deve comprovar uma redugao de 3 ciclos logaritmicos para esses organismos.
Segundo Amlinger e Barth (2010) o teste para a determinagédo de parvovirus sé deve ser realizado
em materiais em que é provavel a sua ocorréncia (por exemplo, chorume de porco). No caso de
géneros alimenticios fora de prazo, estrume/chorume de aves (galinaceos) a presenca de parvovirus
€ improvavel, ndo sendo necessario evidenciar a sua redugcao. Amlinger e Barth (2010) referem ainda
o facto da determinacéo do parvovirus nao ser pratica, uma vez que é de dificil execugao, onerosa e
pouco precisa. Decorrente de resultados obtidos em ensaios sugerem, por razdes praticas e de
uniformidade (métodos credenciados e reprodutiveis), a demonstracdo de uma reducéo de 5 ciclos
logaritmicos de Ent. faecalis como regra "proporcional" e aplicavel, considerando, portanto,

dispensavel provar a reducao de parvovirus, desde que seja atestada a redugéo de Ent. faecalis.
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O parvovirus é referido, na regulamentagédo aplicavel aos SPOA, como o organismo indicador de
teste para processos de tratamento térmico devido a sua elevada termotolerancia, permitindo seguir o
comportamento deste virus ao longo de todo o processo. Contudo, para além das dificuldades de
determinagdo do parvovirus, varios argumentos (Elving, 2012) tém surgido no sentido de serem
utilizados outros virus com comportamentos mais semelhantes aos virus patogénicos que podem
estar presentes na matriz a ensaiar. Tais consideracdes resultam do facto do parvovirus ser um
indicador de teste demasiado conservador comparativamente a maioria dos virus patogénicos.
Supletivamente, a utilizagdo do parvovirus em testes em grande escala requer cuidados operacionais

acrescidos devido a sua patogenicidade e termorresisténcia (Emmoth, 2010).
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CAPITULO 5 - BREVE ABORDAGEM AO HACCP

5.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Este capitulo fornece uma visédo geral da Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controlo, aplicavel
a instalagbes de compostagem. O artigo 29° do Regulamento (CE) n.° 1069/2009 exige que os
operadores de instalagbes de transformagdo de subprodutos animais em composto ou biogas
possuam e mantenham um plano de HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point). A
regulamentacdo para os SPOA adota este sistema que identifica, avalia e controla os perigos que sdo
significativos, o qual foi originalmente desenvolvido para a segurancga alimentar. O HACCP deve ser
parte integrante do sistema de garantia de qualidade de uma instalagido de compostagem e envolve
uma série de passos distintos:

Realizar uma analise de perigos.

Determinar os Pontos Criticos de Controlo (PCCs).

Estabelecer Limites Criticos (LCs).

Estabelecer um sistema para monitorizar o controlo dos PCCs.

o bk 0N~

Estabelecer as medidas corretivas a serem tomadas quando a vigilancia indicar que um

determinado PCC n&o esta sob controlo.

6. Estabelecer procedimentos de verificagdo para confirmar que o sistema HACCP esta a
funcionar de forma eficaz.

7. Estabelecer documentagdo relativa a todos os procedimentos e registos adequados,

garantindo a sua aplicagao.

As fases acimas descritas sdo apresentadas esquematicamente na Figura 5.1.

: Vesificacho

Parametros
Butorizados HAaLCP
validedasou | |[Pontos
fornecides por | Criticos
REPOA de contrale
a | L % I
n Y ¥ —
| Catagorie2 :,_, .
L B J Processode -.'erli.-li spdods De acorde Aol O - i :
N higienizagdo quelidade apos com as Viensingany  Lid r_t-ll:-ca;a[}r.o
— ou higienimagioe ROrmEs | Rotulagem \ i o i)
l. : - L T——
I Caragoria 3 } parametros veledados armazenaments highiiicas?
\ | | |
| 4 i
—_ i Nis
Registos

l i Eliminaglio de acondo com i-s\}
"‘-,,_ autoridades compatantas

Figura 5.1 - Sistema de garantia de qualidade, incluindo HACCP (adaptado de ECN e.V, 2013)
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O sistema de monitorizagdo e controlo deve abranger medidas de acompanhamento e superviséo
continua que dependerdao das conclusdes da analise de perigos e avaliagao de riscos. Parametros
tipicos para monitorizar num programa de controlo s&o, por exemplo, a temperatura, o tamanho das
particulas, tempo de exposi¢do, o conteudo de matéria seca, a tipologia, tamanho e proporcao de
material estruturante, oxigénio, CO, e pH. O sistema HACCP é uma ferramenta importante, mas a
sua concegao e implementacdo requerem um compromisso empenhado dos operadores das
unidades de compostagem. Um plano de HACCP implementado permite mostrar junto das entidades
responsaveis pela inspeg¢do ou aprovagao, um formato padrdo para avaliagcdo do sistema de
operagdo da instalagdo, demonstrando, através de evidéncias documentais, a realizagdo e a

conformidade das medidas definidas.

5.2 ANALISE DE PERIGOS E IDENTIFICAGAO DE PONTOS CRITICOS DE CONTROLO

Ao operador da instalagdo de compostagem compete enumerar os pontos criticos de controlo do
sistema, medicdo e monitorizagdo, de forma a evidenciar a sua conformidade e que agao corretiva
sera executada, no caso de um ponto critico de controlo falhar. Assim, se durante o processo de
transformacédo dos SPOA ocorrer um incidente, o explorador deve ser capaz de isolar cada lote de

produto, proceder ao seu reprocessamento ou elimina-lo através de uma via devidamente autorizada.

Como regra primordial, os perigos associados aos SPOA estdo identificados e geralmente
caracterizados pela categorizagao definida na regulamentagéo aplicavel. A identificagdo e analise de
perigos do material & entrada é uma pratica essencial para os operadores das instalagdes, ao definir
objetivamente as categorias que estdo autorizadas a entrar na unidade de compostagem. A
exploracédo deve ter em consideracao os requisitos da avaliagdo de risco, documentando o seguinte
(adaptado de ECN e.V, 2013):
= listagem do tipo de material que pode ser processado na instalagao;
= classificagdo de acordo com a categoria e o tipo de material especificado no regulamento
aplicavel aos subprodutos animais;
= identificacdo, de acordo com o tipo de material, dos requisitos minimos de higiene do
processo (por exemplo, tempo/temperatura para uma redugédo de 5 ciclos logaritmicos do
organismo indicador). Os pardmetros de tempo e temperatura devem ser considerados,
sempre, um ponto critico de controlo e de monitorizagdo, sendo o armazenamento da
informacao, obtida ao longo de todo o processo, essencial;
= identificacdo dos agentes patogénicos relevantes, e sua probabilidade de presenga, de
acordo com os subprodutos animais rececionados;
= descrigdo detalhada do processo de tratamento, com referéncia a transformagao do material

nas diferentes fases; o documento deve igualmente especificar quais os parametros
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considerados criticos (PCCs) para obter a higienizagado, em que etapa devem ser cumpridos
e respetivo sistema de monitorizacao;
= enumeragao das medidas corretivas a tomar quando o processo de higienizagdo nao € bem

sucedido.

De forma a reduzir-se qualquer situacdo de (re)contaminagao, as instalagbes de processamento de
subprodutos animais devem operar sempre numa base de fluxo unidirecional, ou seja, desde a

rececao dos materiais até a fase final (produto acabado).

O HACCP deve contemplar um programa de controlo de pragas, documentado, com referéncia as
medidas preventivas contra aves, roedores, insetos e outros animais nocivos e que carecem ser
sistematicamente realizadas. A analise dos perigos deve abranger ainda situagdes andmalas que
possam afetar o processo de higienizagdo e/ou os parametros criticos descritos no plano HACCP.
Situagdes atipicas podem incluir falha de energia, avaria ou falha de equipamentos, abarcando os
associados a monitorizagéo, entre outros. No caso de processos com parametros de transformagao
alternativos é importante assegurar que as evidéncias séo recolhidas e que os elementos constantes

do plano de HACCP séo eficazes através de um procedimento designado de "validagao".

A Figura 5.2 mostra de forma esquematica a aplicagdo de um plano HACCP para processos sujeitos

a validagao.

Andlise de Avaliacdo

Programa de

perigos do risco controlo
Autorizacao
Submis=io 3 dos
Categoria 2 ou 3 Procedimento de validacao autoridade P parametros
competente validados

Parametros
registados

Figura 5.2 — Concec¢éo de um plano HACCP para unidades de compostagem sujeitas a validagéo (adaptado de
ECNe.V, 2013)
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5.3 PLANO HACCP PARA ACVO

No ambito desta tese, da aplicagdo da regulamentagédo associada a recegéo e tratamento de SPOA
e, tendo por base o exposto neste capitulo, desenvolveu-se uma proposta, em conjunto com o
explorador, de plano HACCP para a CVO. Os biorresiduos sdo segregados na fonte pelos produtores
mas, devido a erros na separagdo podem surgir materiais indesejaveis, tais como plasticos, metais,
pedras, papel, téxteis, etc.. Estes contaminantes fisicos podem, em teoria, entrar na cadeia alimentar
e representar um risco. No caso dos perigos microbiolégicos, a abordagem centrou-se nos perigos
relacionados com o processamento dos biorresiduos e com a utilizagcdo do composto. No caso dos
perigos quimicos, os biorresiduos poderao conter metais pesados, pesticidas. Em resumo, os perigos
considerados foram: perigos microbioldgicos, plasticos, metais, pedras, vidro, papel/téxteis, outros

contaminantes fisicos, e perigos quimicos.

A classificagao atribuida ao risco resultou da combinagéo entre a probabilidade de identificagdo dos
perigos e 0s possiveis efeitos dos mesmos. No caso dos perigos microbiolégicos o risco foi
considerado elevado, sendo que nos restantes casos os riscos foram classificados de nivel baixo. O
risco de nivel elevado foi analisado, para cada fase do processo, por aplicagdo da arvore de decisao
para determinacdo dos PCCs. Sendo os perigos microbioldgicos controlados no processo de
compostagem através de uma determinada combinagdo tempo/temperatura, este aspeto consiste
numa medida desenhada especificamente para eliminar o referido perigo, sendo, por isso, um PCC
para o qual foram estabelecidos os limites criticos, os procedimentos de monitorizagdo e as acgoes

corretivas necessarias.
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CAPITULO 6 - VALIDAGAO DOS PARAMETROS DE TRANSFORMAGAO ALTERNATIVOS NA
Cvo

6.1 ENQUADRAMENTO

A Central de Valorizagdo Organica da Lipor (CVO) procede a valorizagdo de biorresiduos, incluindo
subprodutos de origem animal, convertendo-os em composto. Associado aos possiveis riscos para a
saude humana e animal, decorrentes do tratamento de SPOA, foi dado cumprimento aos requisitos
previstos na legislagdo europeia nesse ambito, com vista a garantir a seguranga microbiolégica do

processo e do produto final.

A regulamentagcdo da UE para SPOA prevé a adocdo de métodos alternativos. O procedimento de
validag&o para um sistema de compostagem com parametros de transformagéo alternativos encontra-
se detalhado no Regulamento (UE) n.° 142/2011, com as alteragdes introduzidas pelo Regulamento
(UE) n.° 2015/9. As instalagbes que se dediqguem ao tratamento de SPOA devem cumprir uma das

seguintes condigoes:

a) o produto deve ser tratado termicamente durante 1 hora a 70 °C com uma granulometria

maxima de 12 mm;
ou

b) o método de tratamento deve ser validado e deve ser demonstrado que o processo atinge
uma redugdo do risco global, ou seja, uma redu¢cdo minima de 5logs, para S. Senftenberg
(775W H,S negativo) ou Ent. faecalis, alcangada através do processo de tratamento efetuado
na instalacdo. Nos casos em que os virus termorresistentes, como parvovirus, sao
identificados como um perigo relevante, deve também ser demonstrada uma reducéo de 3

ciclos logaritmicos desses organismos.

Os virus termorresistentes sdo considerados um perigo relevante, nomeadamente em instalagdes de
processamento de estrumes ou chorumes (de suinos, p. ex.), situagdo que nao ocorre na CVO, pelo
que ndo se atentou pertinente efetuar a verificagdo da reducdo de 3 ciclos logaritmicos para o
parvovirus. Contudo, e tal como referido no Capitulo 4 desta monografia, recorreu-se a correlagao
entre Enterococcus e virus termorresistentes (Amlinger e Barth, 2010), ou seja, a confirmagao de uma
redugéo de 5 ciclos logaritmicos de Ent. faecalis como regra "proporcional” e aplicavel para atestar a

redugdo de 3 ciclos logaritmicos para parvovirus.

O processo de compostagem da CVO utiliza pardmetros de transformagao distintos dos previstos
pelo Regulamento (CE) n.° 1069/2009, especificamente tempo, temperatura e granulometria das

particulas, sendo necessario, por isso, proceder a validagdo do método de tratamento e demonstrar
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que o processo alcanga uma reducao do risco global. A validagdo do processo de compostagem foi
realizada com o organismo de teste Ent. faecalis estirpe ATCC 29212. O procedimento foi
desenvolvido com o intuito de confirmar a erradicacdo do organismo selecionado, em condigdes
analogas as condigbes reais do processo, no interior dos tuneis de compostagem da CVO. A
validagdo dos parametros de transformacédo alternativos inerentes ao sistema de compostagem na
CVO foi realizada por uma entidade externa, acreditada para o efeito, Elsinga Policyplanning and
Innovation BV., tendo o procedimento experimental sido devidamente acompanhado, nas suas
diversas fases, pela Lipor e entidade responsavel pela exploracdo. O programa experimental foi
proposto pela Lipor, mediante o regime de funcionamento da instalagédo e, tendo por base, garantir a

representatividade do mesmo.

Considerando que a CVO se encontra a laborar num regime sem flutuacdes significativas em termos
da tipologia de materiais rececionados e quantidades processadas, tomou-se como base para a
validagédo dos parametros de transformacao, a operagao que ocorre numa semana, nos varios tuneis
de compostagem. Tal pressuposto suportou-se no facto da afluéncia diaria das cargas a CVO
apresentar, de acordo com o histdrico de funcionamento e respetivos registos de entrada, uma
constancia semanal, podendo, por isso, ser replicada a essa escala. Assim, definiu-se 0 esquema de

funcionamento semanal como representativo para o processo de validagao.

A execucao experimental decorreu na semana 9, entre 23 e 27 de fevereiro de 2015.

6.2 BREVE DESCRIGAO DA CENTRAL DE VALORIZAGAO ORGANICA DA LIPOR

A CVO insere-se no complexo da Lipor em Baguim do Monte, Gondomar, dispondo de uma
capacidade anual para tratar 60.000 toneladas de biorresiduos. Todos os residuos processados na
instalacdo sao oriundos de circuitos de recolha seletiva. A area fabril inclui, genericamente, um pré-
tratamento, a decomposi¢do aerdébia da fragdo orgénica, que decorre em sistema multi-tinel, a
remogao de materiais indesejaveis ao processo (contaminantes) e o acondicionamento e preparagao
do produto final (composto) para comercializagdo. A CVO dispde de 18 tuneis, em betdo, com
arejamento forgado por insuflagcdo. O ar é retirado do interior dos tuneis através de ventiladores
individuais e encaminhado para o respetivo processo de desodorizagdo. Os parametros criticos do
processo de compostagem (temperatura, caudal de ar/oxigénio e humidade) s&o controlados de

forma permanente, mediante software especifico.

A mistura a compostar & constituida por residuos organicos (restos de cozinha, residuos de
mercados, residuos ou refugos de industrias agroalimentares), residuos verdes previamente
triturados e refugos do processo (material lenhoso). A mistura inicial € colocada nos tuneis de 1.2 fase
(tuneis de pré-compostagem) mediante um sistema automatico de enchimento. Os tluneis s&o cheios

em sistema de camadas sobrepostas, através de um espalhador existente no equipamento de
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enchimento, até uma altura maxima de cerca de 2,5 m. A quantidade total da mistura inicial a
compostar varia entre 220 a 270 toneladas, por tunel, dependendo da densidade da mesma. A
composi¢cao da mistura inicial € constituida por, aproximadamente, 80 a 100 toneladas de residuos
organicos, 70 a 90 toneladas de residuos verdes triturados e 70 a 80 toneladas de refugos do

processo (material lenhoso ja sujeito a, pelo menos, uma fase de compostagem).

O sistema multi-tinel opera de forma descontinua (sistema “batch”) e em duas fases sequenciais de
compostagem (designadas de pré e pds-compostagem, 12 e 22 fases, respetivamente). Cada fase
decorre durante 14 dias consecutivos, possuindo, cada uma, uma etapa de higienizagédo a 60 °C
durante 48 horas seguidas. No final de cada fase de compostagem o material é retirado, passando
através de um sistema de tratamento mecanico (crivagem e retirada de contaminantes inorganicos).

Cada fase possui cinco etapas conforme esquema apresentado na Figura 6.1.

A B C (i} E
Figura 6.1 — Representagado esquematica das etapas que ocorrem em cada fase de compostagem em tunel,
CVO.
Legenda:
A. 1.2 etapa — Arranque/Aquecimento;
2.2 etapa — Pasteurizacao/Higienizagao, 60 °C durante 48 horas;
3.2 etapa — Arrefecimento;

4.2 etapa — Condicionamento;

mo o w

52 etapa — Arrefecimento.
Como sintese, na Figura 6.2 apresenta-se esquematicamente o processo de compostagem da CVO

e, por comodidade, os pontos definidos para a validagdo dos parametros de transformacgéo

alternativos.
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FLUXOGRAMA DO PRROCESSO DE COMPOITAGEM - CVO LIPOR
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Figura 6.2 — CVO, fluxograma do processo de compostagem e pontos de validagéo

No Apéndice | faz-se uma descricdo pormenorizada da unidade de compostagem, designadamente,
carateristicas dos residuos, descrigdo dos tineis de compostagem, descrigdo e controlo do processo

de compostagem e monitorizagao.

6.3 METODOLOGIA ANALITICA
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A metodologia utilizada baseou-se no procedimento padronizado e documentado na norma técnica
holandesa (NTA 8777:2011, Norma holandesa relativa a validagdo do processo em instalagdes de
processamento de chorumes e/ou outros tipos de subprodutos de origem animal em biogas ou
composto) desenvolvida pela entidade Elsinga Policyplanning and Innovation BV. e pelo organismo

de normalizagdo holandés (NEN), de acordo com os requisitos do Regulamento (CE) n.° 1069/2009.

O modelo analitico para a validagdo dos pardmetros de transformacao alternativos da CVO foi
sustentado na inoculagdo do substrato (matriz) com um organismo indicador. O organismo de ensaio
utilizado foi Ent. faecalis estirpe ATCC 29212, um membro da familia Enterococcaceae e que pode
ser facilmente quantificado em agar Slanetz e Bartley apds 44 h e 48 h de incubacgdo a 44 °C (NTA
8777:2011). Enterococcus faecalis foi utilizado por razbes praticas, bem como por uma questéo de
seguranca em geral, sendo que, usualmente ja esta presente no material alvo. O modelo analitico
determina que as condi¢gdes durante a experiéncia de validagdo sejam semelhantes, tanto quanto

possivel, as condigdes reais do processo.

De acordo com a norma NTA 8777:2011 foram cheios frascos de teste de 250 ml, esterilizados, com
o material de entrada no tunel (mistura inicial) inoculado com a estirpe de Ent. faecalis predefinida. Os
frascos foram expostos as condigbes reais do reator (processo de compostagem) durante um
intervalo de tempo definido. As analises a concentragdo do conteudo de Ent. faecalis nos frascos de
teste, antes e depois da exposi¢cao, permitiram determinar o grau de inativagdo ocorrido ao longo do
periodo experimental. De acordo com o estabelecido pela norma ISO 17020, a totalidade das
analises laboratoriais foram realizadas em laboratérios acreditados (ISO 17025) especificamente para
o tipo de analises em questao e respetivas matrizes. Todas as amostras foram transferidas para o
laboratério em caixas refrigeradas, temperatura (53 °C), sendo as amostras analisadas até 30 horas

apos a amostragem (ensaio experimental).

O processo de compostagem alvo de validagéo foi realizado para tempos de exposi¢do especificos,
sendo os frascos de prova recuperados, em cada tunel selecionado, no mesmo ponto e no tempo
predefinido. A fim de determinar se o tratamento de higienizacdo (bindmio tempo-temperatura)
resultou numa erradicacao suficiente de Ent. faecalis, a diminuicdo dos organismos indicadores de
teste viaveis foi determinada subtraindo a média dos valores aferidos para as amostras no interior dos

frascos de teste expostos as condig¢des reais relativamente as amostras de referéncia.

6.4 MATERIAIS E METODOS

6.4.1 MATERIAIS
= Recipientes de plastico esterilizado (250ml) com tampa que permite a troca de gases através

de uma membrana de filtro hidrofébico (tamanho de poro de 0,2um) de tal modo que néo ha

contaminagao microbioldgica do conteudo a partir do ambiente. Os frascos de prova/teste sdo
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construidos de tal forma que a troca gasosa € garantida sem recontaminacao bioldgica. A

Figura 6.3 apresenta o modelo utilizado nos ensaios da CVO.

= Rede (malha de cerca de 30 milimetros) para peneiramento.
= Sondas metalicas perfuradas para inserir os frascos de prova, tubo de insergédo e fio de
extragao.

= Registador de temperatura

‘\<—1 2 2

Legenda:
1 - troca de compostos gasosos

2 - filtro de membrana

Figura 6.3 — Esquema do recipiente esterilizado (frasco de prova/teste). A troca de compostos gasosos é
possivel através de um filtro de membrana; exemplo dos recipientes de teste utilizados nos ensaios de validagédo
na CVO.

O meio de cultura utilizada foi um caldo liquido (“agua peptonada tamponada” conforme NTA
8777:2011). O organismo indicador utilizado no processo de validacdo dos pardmetros de

transformagéo alternativos foi Ent. faecalis estirpe ATCC 29212.

6.4.2 METODO
Relativamente ao procedimento de validagdo, os testes foram realizados durante a etapa de

pasteurizacéo da 1.2 e 2.2 fases de compostagem. O procedimento utilizado foi 0 mesmo para todos
os ensaios. Como os tuneis da 1.2 e 2.2 fase de compostagem sado construidos e operados de forma
idéntica, os resultados foram aplicados a todos os tuneis de compostagem, recebendo o0 mesmo tipo
de mistura inicial. Para garantir a representatividade no interior do tunel, a disposi¢ao dos cinco
recipientes de teste (contendo a mistura inoculada com o organismo de teste), colocados no interior
do conteudo da massa de residuos sujeita a compostagem, deve assegurar que as condi¢des a que

estdo sujeitos no reator sdo as mais proximas do contexto real. A Figura 6.4 reproduz a vista frontal
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do posicionamento dos pontos de teste (sondas metalicas perfuradas contendo os recipientes de
teste) nos tuneis de pré-compostagem e pés-compostagem na CVO.

Fré-compostagem Fré-compostagem
o o @ L
o L
Legenda:
(8] D @ . () -remaogde apos 24 haras
() - remocio apds 35 horas
@ - remogio apés 48 horas
Fos-compostagem Fos-compostagem
oce oce o o
ce o
oe oe| |© 0

Figura 6.4 — Esquema da vista frontal do posicionamento das sondas de ago perfuradas nos tuneis de pré-

compostagem e de pés-compostagem

Conforme verificado na Figura 6.4, o método experimental prevé uma disposicdo para as sondas
numa configuracdo equivalente a face “5” de um dado, com cada um dos recipientes de teste,
colocados a, pelo menos, 50 cm a partir do topo, do fundo e das paredes laterais do tunel. Em
simultdneo e para garantir a fiabilidade do ensaio pratico, os frascos de prova foram posicionados
numa secgao transversal do material a cerca de 130 cm a partir da extremidade de enchimento

(“porta do tunel”). A Figura 6.5 representa de forma esquematica a disposigdo padrdo no interior dos
tuneis alvo de ensaio.
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Figura 6.5 — Esquema da colocagao dos organismos de teste no interior dos tuneis da CVO (adaptado de NTA
8777:2011)

As sondas metalicas perfuradas permitem ser introduzidas no material com um tubo de insercao
conforme se mostra na Figura 6.6. As sondas, além de protegerem as amostras de teste das forgas
de compressao presentes no interior do material, sdo uma maneira rapida e facil de inserir e extrair os
recipientes de teste. As amostras s&o colocadas no interior das sondas perfuradas e, em seguida, o
tudo de inser¢do é conduzido, com a ajuda de uma maquina (pa de rodas) para dentro do tunel.
Verificando-se que a sonda se encontra na posigdo pretendida, o tubo de inser¢gdo pode ser
subsequentemente recolhido a partir do material, deixando a sonda (e o recipiente de teste) no
interior do tunel. No final do ensaio, apds o tempo de exposicdo determinado, a sonda é retirada,

puxando o fio de extragédo que foi deixado fora da extremidade visivel do material de enchimento.

Tubo de insergdocom 1,5 m

o Fiode extraccio o Sonda metalica perfurada

e

Pl S P T L

Figura 6.6 - Sonda metalica perfurada, tubo de insergado e respetivo fio de extragédo

Para os tuneis de pré-compostagem, de acordo com a metodologia, foram preparados trés conjuntos
de cinco recipientes de teste inoculados com o Ent. faecalis, os quais foram colocados nos tuneis
utilizando as sondas. Todos os recipientes de teste foram identificados, assim como as réplicas (irés
conjuntos de cinco recipientes de teste) de modo a determinar a concentragdo de referénciaemt=0
(inicio do periodo experimental). No momento t = 0 as amostras de referéncia foram colocadas no

frigorifico do laboratério da CVO. Para a validagdo do processo de compostagem foram produzidos
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pelo laboratério KBBL 4 litros de meio de cultura inoculados com Ent. faecalis, tendo sido recolhida

uma amostra e determinada a sua concentracao inicial.

O método experimental para os tuneis de pds-compostagem foi analogo, tendo sido colocados no
tunel, com recurso as sondas, 15 recipientes de teste inoculados com Ent. faecalis. Todas as
amostras foram numeradas, incluindo as amostras de referéncia (preparadas a partir da mistura
inoculada para determinar a concentragédo de referéncia a t = 0). Como verificado para os ensaios de
validagdo na pré-compostagem, no momento t = 0 as amostras de referéncia foram colocadas no
frigorifico do laboratério da CVO. Depois do tempo de exposi¢do definido, as sondas foram retiradas
do interior dos respetivos tuneis, arrefecidas e os frascos de teste transferidos para um laboratério de
analises externo. A expedi¢cdo das amostras foi feita por via aérea por forma a garantir a sua analise

até 30 horas apds o ensaio.

Durante a fase experimental, a temperatura média no interior dos tuneis de compostagem foi
monitorizada, em continuo, pelo computador associado ao processo, a qual resulta dos dados
medidos pelos quatro sensores calibrados e colocados no interior da mistura. A temperatura medida,
durante o ensaio, pelo sensor localizado mais perto dos pontos de teste (sondas metalicas perfuradas
contendo no interior os recipientes de teste) foi o ponto de ajuste para a temperatura minima a
verificar em combinagdo com o tempo minimo de retencao determinado. Foi selecionado esse sensor

pela proximidade relativamente aos ensaios no interior do tunel de compostagem.

6.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A validacédo dos pardmetros de transformacéo da CVO foi realizada em trés tuneis de 1.2 fase (pré-
compostagem) e em um tunel de 2° fase (pds-compostagem). A definicdo do nimero de tuneis para
ensaio teve por base, conforme referido, o planeamento semanal, atentando que a composigao inicial
e a operagado ndo apresentam oscilagdes consideradas significativas. Em termos de operagdo da
CVO, numa semana procede-se ao enchimento de cinco tuneis de 1.2 fase, pelo que se considerou
como representativo, a verificagdo do comportamento do organismo de teste em trés tuneis. Como a
2.2 fase de compostagem também possui uma etapa de higienizagdo (analoga a que ocorre na 1.2
fase) procedeu-se a verificagdo do comportamento do organismo de teste em um tunel. Em cada
semana, encontram-se em operacao 3 tuneis de pds-compostagem. O planeamento inicial previa a
amostragem em dois tuneis de 2.2 fase, contudo, devido ao cronograma disponivel para a equipa de
trabalho externa, foi necessario efetuar-se um reajuste. Assim, ndo sendo viavel realizar o ensaio em
dois tuneis de 2.2 fase (garantindo um tempo de exposi¢cao de 48 horas), foi opgao verificar-se a
evolugdo do comportamento do organismo de teste em diferentes periodos de exposi¢ao (24, 36 e 48
horas), na temperatura definida para higienizagdo (60 °C). As sondas e respetivos recipientes de
teste foram inseridos e removidos dos tuneis de compostagem de acordo com o calendario
apresentado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Validagdo do processo de compostagem da CVO, cronograma de ensaios em tunel

1.2 Fase 1.2 Fase 1.2 Fase 2.2 Fase
Pré-compostagem Pré-compostagem Pré-compostagem Pés-
Ta ° 60 °C 60 °C 60 °C compostagem
unel n. 60 °C
Tunel 8 Tuanel 12 Tuanel 15 Tuanel 3
Amostras retiradas \ \
apoés 24 h 5 amostras 5 amostras
Amostras retiradas \
apos 36 h 5 amostras
Amostras retiradas v \ \
apos 48 h 5 amostras 5 amostras 5 amostras

Para os tuneis de pré-compostagem, de acordo com o planeamento operacional da semana 9, foi

removido um conjunto de cinco frascos de ensaio apds 24 horas de tempo de residéncia e foram

removidos dois conjuntos apds 48 horas. Todas as amostras de teste e de referéncia foram

identificadas. Para os tuneis de pos-compostagem, de acordo com o planeamento operacional foi

removido um conjunto de cinco sondas/frascos de ensaio apds 24 horas, um conjunto apos 36 horas

e um conjunto apos 48 horas. Todas as amostras de teste e de referéncia foram identificadas.

Seguidamente apresenta-se um resumo das etapas realizadas.

1. Rececédo e preparacdo dos materiais de apoio, nomeadamente sondas metalicas e frascos de

teste esterilizados. As Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 traduzem o descrito no paragrafo.

Figura 6.7 - caixa refrigerada

Figura 6.8 - material de apoio, incluindo termémetro
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Figura 6.9 - sondas metalicas perfuradas Figura 6.10 - sondas metdlicas e fio de extragédo

2. Foi recolhido o material da mistura inicial a compostar; de forma a garantir uma adequada
representatividade do material a ser introduzido no tunel de 1.2 fase, a colheita das amostras
(com pa) foi efetuada em diferentes pontos (cerca de 10 locais) da mistura inicial localizada
no zona de pavimento arejado, conforme Figuras 6.11 e 6.12. O material recolhido nesses
pontos foi peneirado manualmente com um crivo de malha de 30 mm (Figuras 6.13 e 6.14),
obtendo-se cerca de 9 kg de material (dimensdo das particulas < 30 mm), conforme
apresentado na Figura 6.15; foi utilizado um balde plastico (cerca de 15 litros) e misturado
conveniente e completamente o material. No caso da amostra combinada para a validagao
nos tuneis de pés-compostagem, a preparagdo da amostra seguiu o0 mesmo protocolo, sendo

que o material foi recolhido na trasfega (final da 1.2 fase de compostagem, ou seja, ao fim de

14 dias em tunel).

Figura 6.11 — rececéo e preparagéo da mistura inicial Figura 6.12 — mistura inicial (12 fase)

Figura 6.13 — rede para peneiramento da amostra Figura 6.14 — preparagéo da amostra para inoculagéo
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3. Mistura da amostra global de 9 kg com 1 litro de suspensao Ent. Faecalis (aproximadamente
108 UFC.mI'1), de modo a que o material fosse, homogénea e completamente, inoculado com
uma concentracao de Ent. Faecalis de aproximadamente 107 UFC.g'T As Figuras 6.16 € 6.17

mostram a o recipiente contendo o meio de cultura utilizado no processo e a sua adicdo ao

material a compostar.

Figura 6.15 - pesagem da Figura 6.16 - meio de cultura Figura 6.17 - adicgo do
amostra antes da inoculacao organismo de teste a mistura

4. Para cada ensaio realizado foram transferidas 10 amostras de cerca de 50 g cada, a partir da
mistura inoculada, para dez frascos de plastico devidamente esterilizados. Cinco recipientes,
fechados com uma tampa ligada a uma membrana com porosidade de 0,2 ym, serviram de
amostra/organismos de teste, enquanto os outros cinco frascos funcionaram como amostras
de referéncia para determinar a concentragao inicial de enterococus. Os recipientes de
referéncia foram hermeticamente fechados com as tampas correspondentes e colocados de
imediato no frigorifico a (53 °C) para t=0 (inicio do ensaio). De forma a evitar que os frascos
com os organismos de teste se danificassem no interior do tunel, foram colocados nas
respetivas sondas metalicas perfuradas. No caso do ensaio realizado no tunel de pés-
compostagem, uma vez que foi utilizado o mesmo tunel nos diversos ensaios, 0 nimero de
amostras preparadas foi de 10 amostras de referéncia e 15 amostras/organismos de teste. As

Figuras 6.18, 6.19 e 6.20 resumem o anteriormente exposto.
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Figura 6.18 - preparagéo das Figura 6.19 - conjunto de amostras e respetivas referéncias
amostras de teste e de referéncia

Figura 6.20 - colocagdo das amostras de teste na sonda perfurada
5. As sondas perfuradas com os frascos de teste no interior foram posicionadas no material em

compostagem, de tal modo que representassem, o mais fielmente possivel, as condigbes

reais do processo a decorrer no tunel alvo de ensaio. As Figuras 6.21, 6.22 e 6.23 sintetizam

I"‘"

0 mencionado.

Figura 6.21 - colocagao das sondas metalicas no tunel
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Figura 6.22 - sondas e fios de extragdo em Figura 6.23 - fios de extracdo identificados em

tunel de 1.2 fase tunel (fitas azuis)

6. Os frascos de teste foram removidos em simultaneo, para verificar se a inativagao requerida
teve lugar durante o tempo de exposicdo definido. Na Figura 6.24 apresenta-se o

procedimento de abertura das sondas.

Figura 6.24 - abertura das sondas metalicas apds tempo de exposigéo

7. De imediato, as amostras retiradas do interior do tunel foram transportadas e armazenadas
no frigorifico do laboratério da CVO a uma temperatura (513 °C). A Figura 6.25 mostra um

conjunto de frascos de teste apos o periodo de exposigéo definido.

Figura 6.25 - recipientes apos periodo de exposi¢cao em tunel
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As etapas sucintamente apresentadas foram realizadas, de forma idéntica, para os tuneis
selecionados para o processo de validagdo dos pardmetros de transformacido alternativos,
respetivamente, tdnel n.°15, tanel n.° 8, tinel n.° 12 e tunel n.° 3. No caso da mistura sujeita a
inoculacdo para a fase de pos-compostagem foi utilizado o material resultante da trasfega por

oposi¢ao a mistura inicial usada nos tineis de 12 fase.

6.7 RESULTADOS

Nesta secgao detalham-se os resultados do trabalho experimental realizado. A concentragdo nos 4
litros de meio de cultura inoculados com Ent. faecalis na cultura enriquecida era superior a 8log
UFC.g™.

6.7.1 RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DAS AMOSTRAS, PRE-COMPOSTAGEM

Os resultados das analises microbiolégicas de Enterococcus spp. relativos aos ensaios efetuados na
pré-compostagem apresentam-se nas Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4. Os limites estabelecidos pela
regulamentacdo europeia relativa aos SPOA consistem numa reducdo de 5 ciclos logaritmicos de

Enterococcus spp.

Tabela 6.2 - Resultados das contagens microbioldgicas de Enterococcus spp.
Pré-compostagem
Tempo Tempo saida Tempo de E
- A nterococcus
Cédigo da amostra entrada na da residéncia na
Log UFC/g
compostagem | compostagem compostagem
15 306 LIP bag 1A 7,45
15 306 LIP bag 2A N.A. Estas sdo as amostras de referéncia em 15 7,46
15 306 LIP bag 3A 307 que representa a concentragao a t=0. 753
15 306 LIP bag 4A Tunel 15 Pré-compostagem 7,30
15 306 LIP bag 5A 7,56
Média Amostras de Referéncia 7.46
24-2-2015, 26-2-2015,
15 307 LIP bag 1 11:30 11:30 48 horas <0
24-2-2015, 26-2-2015,
15 307 LIP bag 2 11:30 11:30 48 horas <0
24-2-2015, 26-2-2015,
15 307 LIP bag 3 11:30 11:30 48 horas <0
24-2-2015, 26-2-2015,
15 307 LIP bag 4 11:30 11:30 48 horas <0
24-2-2015, 26-2-2015,
15 307 LIP bag 5 11:30 11:30 48 horas <0
Média Amostras <0
Reducao (log) >7,46

Pagina 77 de 117



Tabela 6.3 - Resultados das contagens microbiologicas de Enterococcus spp.

Pré-compostagem

Tempo entrada Tempo saida Tempo de Enterococcus
Caodigo da amostra na da residéncia na Log UFC/.
compostagem compostagem compostagem 9 9
15 308 LIP bag 6A 7,54
15 308 LIP bag 7A N.A. Estas sdo as amostras de referéncia em 15 7,57
15 308 LIP bag 8A 309 que representa a concentragao a t=0. 772
15 308 LIP bag 9A Tunel 8 Pré-compostagem 7,74
15 308 LIP bag 10A 7,60
Média Amostras de Referéncia 7,60
15 309 LIP bag 6 2522015 | 27.22015,930 | 48 horas <0
15 309 LIP bag 7 25'5,‘5815’ 27-2-2015,9:30 | 48 horas <0
15 309 LIP bag 8 25'5,‘5815‘ 27-2-2015, 9:30 48 horas <0
15 309 LIP bag 9 2522015 | 27.22015,930 | 48 horas <0
15 309 LIP bag 10 25'5,‘5815’ 27-2-2015,9:30 | 48 horas <0
Média Amostras <0
Reducao (log) >7,60

Tabela 6.4 - Resultados das contagens microbioldgicas de Enterococcus spp.

Pré-compostagem

Tempo Tempo saida Tempo de Enterococcus
Cédigo da amostra entrada na da residéncia na Log UFC/
compostagem | compostagem compostagem 9 9

15 314 LIP bag 26A 7,60
15314 LIP bag 27A | N.A. Estas s3o as amostras de referéncia em 15 7,41

15 314 LIP bag 28A 315 que representa a concentragéo a t=0. 7.89

15 314 LIP bag 29A Tanel 12 Pré-compostagem 7,66

15 314 LIP bag 30A 7,76

Média Amostras de Referéncia 7,66
15 315 LIP bag 26 26'5,'42'(5)15’ 27-2-2015, 8:45 24 horas <0
15 315 LIP bag 27 26'5,'42'(5)15’ 27-2-2015, 8:45 24 horas <0
15 315 LIP bag 28 26';‘2215* 27-2-2015,8:45 | 24 horas <0
15 315 LIP bag 29 26'??2215* 27-2-2015, 8:45 24 horas <0
15 315 LIP bag 30 26'5,'42'(5)15’ 27-2-2015, 8:45 24 horas <0
Média Amostras <0

Redugéo (log) >7,66
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6.7.2 RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DAS AMOSTRAS, POS-COMPOSTAGEM

Os resultados das analises microbiolégicas de Enterococcus spp. relativos aos ensaios efetuados na
pos-compostagem apresentam-se nas Tabelas 6.5 e 6.6. Os limites estabelecidos pela
regulamentacdo europeia relativa aos SPOA consistem numa redugédo de 5 ciclos logaritmicos de

Enterococcus spp.

Tabela 6.5 - Resultados das contagens microbiolégicas de Enterococcus spp.
P6s-compostagem
Tempo entrada Tempo saida Tempo de E
- Ca nterococcus
Cédigo da amostra na da residéncia na
Log UFC/g
compostagem compostagem compostagem
15 310 LIP bag 11A 7,15
15310 LIP bag 12A | N.A. Estas s&o as amostras de referéncia em 15 311 7,46
15 310 LIP bag 13A que representa a concentragéo a t=0. 723
15 310 LIP bag 14A Tanel 3 Pés-compostagem 7,08
15 310 LIP bag 15A 7,04
Média Amostras de Referéncia 7,15
25-2-2015, 26-2-2015,
15 311 LIP bag 11 915 915 24 horas <0
25-2-2015, 26-2-2015,
15 311 LIP bag 12 915 915 24 horas <0
25-2-2015, 26-2-2015,
15 311 LIP bag 13 915 9:15 24 horas <0
25-2-2015, 26-2-2015,
15 311 LIP bag 14 915 915 24 horas <0
25-2-2015, 26-2-2015,
15 311 LIP bag 15 915 915 24 horas <0
Média Amostras <0
Reducao (log) >7,15
25-2-2015, 27-2-2015,
15 311 LIP bag 16 9:15 9:15 48 horas <0
25-2-2015, 27-2-2015,
15 311 LIP bag 17 915 915 48 horas <0
25-2-2015, 27-2-2015,
15 311 LIP bag 18 915 915 48 horas <0
25-2-2015, 27-2-2015,
15 311 LIP bag 19 9:15 9:15 48 horas <0
25-2-2015, 27-2-2015,
15 311 LIP bag 20 915 915 48 horas <0
Média Amostras <0
Reducao (log) >7,15
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Tabela 6.6 - Resultados das contagens microbiolégicas de Enterococcus spp.
Pés-compostagem
o Tempo entrada Tempo saida Tc'arrhlpo'de Enterococcus
Cdédigo da amostra na da residéncia na
Log UFC/g
compostagem compostagem | compostagem
15 312 LIP bag 21A 8,00
15 312 LIP bag 22A N.A. Estas sdo as amostras de referéncia em 15 7,79
15 312 LIP bag 23A 313 que representa a concentragcéo a t=0. 7.83
15 312 LIP bag 24A Tunel 3 Pés-compostagem 7,90
15 312 LIP bag 25A 7,92
Média Amostras de Referéncia 7,90
25-2-2015, 27-2-2015,
15 313 LIP bag 21 2115 9:15 36 horas <0
25-2-2015, 27-2-2015,
15 313 LIP bag 22 2115 9:15 36 horas <0
25-2-2015, 27-2-2015,
15 313 LIP bag 23 2115 9:15 36 horas <0
25-2-2015, 27-2-2015,
15 313 LIP bag 24 2115 9:15 36 horas <0
25-2-2015, 27-2-2015,
15 313 LIP bag 25 2115 9:15 36 horas <0
Média Amostras <0
Reducao (log) >7,90

As amostras apresentadas na Tabela 6.6 (série 15 313) tém as suas proprias amostras de referéncia.
Uma vez que as amostras foram preparadas e colocadas no tunel 12 horas mais tarde do que as
amostras apresentadas na Tabela 6.5 (série 15 311), foi criado um novo conjunto de amostras de
referéncia através da mistura de material pré-compostado (material resultante da trasfega) com

cultura enriquecida em Ent. faecalis.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que durante o tempo total de exposi¢gao, em ambas

as fases de compostagem, foi atingida a redugao de Enterococcus spp. pretendida.

6.7.3 TEMPERATURA NO INTERIOR DOS TUNEIS DE COMPOSTAGEM
Um dos parametros fundamentais no processo de validagdo é a temperatura a que a massa de

residuos estd sujeita. Assim, procedeu-se a sua monitorizagdo conforme descrito em 6.4.2.
Apresenta-se seguidamente o conjunto de graficos de temperatura retirados do software de suporte e

relativos aos tuneis alvo de estudo.

Para o tunel 15 de pré-compostagem a temperatura média na etapa de higienizagdo (tempo de

exposicao de 48 horas) foi de 63,5 °C, conforme se verifica na Figura 6.26.
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Mean temperature §3,3°C

Figura 6.26 - Grafico de temperatura, no periodo do estudo, tinel 15, fase pré-compostagem

No caso do ensaio realizado no tunel 8, também na fase de pré-compostagem, a temperatura média

na etapa de higienizagao (48 horas) foi de 61 °C, conforme se apura na Figura 6.27.

Mean temperature 61°C

Figura 6.27 - Grafico de temperatura, no periodo do estudo, tunel 8, fase pré-compostagem

O ultimo ensaio realizado na fase de pré-compostagem foi realizado no interior do tanel 12, para um
periodo de exposigao, na etapa de higienizagcdo, de 24 horas. A temperatura média registada foi de
60 °C, conforme se mostra na Figura 6.28.

Mean temperature 60°C

Figura 6.28 - Grafico de temperatura, no periodo do estudo, tinel 12, fase pré-compostagem

Os ensaios realizados na fase de pds-compostagem decorreram no tunel 3, apresentando-se na
Figura 6.29, o grafico de temperatura durante a etapa de higienizagdo nos trés periodos de

exposicao distintos (24, 36 e 48 horas, respetivamente). A temperatura média foi de 60 °C.
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Mean temperature 60°C

Figura 6.29 - Grafico de temperatura, no periodo do estudo, tunel 3, fase pés-compostagem

6.7.4 RESUMO DOS RESULTADOS

A Tabela 6.7 apresenta um resumo dos resultados obtidos varios ensaios realizados, incluindo as

medigdes de temperatura.

Tabela 6.7 — Resumo dos resultados obtidos
Média Temperatura
Tanel ne Fase do processo amostras de Reducgao me di: durante
de compostagem | referéncia (log (log1o)
UFC.g'1) o estudo
15 Pré-compostagem 7.46 >7 46 63.5°C
48 horas
8 Pré-compostagem 7.60 >7.60 61°C
48 horas
12 Pré-compostagem 0
24 horas 7,66 >7,66 60 °C
3 Po6s-compostagem o
24/48 horas 7,15 >7.15 60°C
3 Pd6s-compostagem 7.90 >7.90 60 °C
36 horas

Foi medida a temperatura por registadores de dados (termdmetro). A variagao verificada entre os
valores medidos pelo termédmetro e pelo proprio sistema de medigdo de temperatura do processo
(sondas de temperatura) ndo foi considerada relevante, sendo que os valores mais elevados foram
registados no termémetro e os tuneis de pré-compostagem n.°8 e n.°15 apresentaram alguma
oscilagdo de temperatura ao longo do ensaio (48 horas), o que podera ter contribuido para essa
diferenca. Na Tabela 6.8 apresenta-se a comparagcdo dos dados obtidos para a medigdo da

temperatura nos ensaios realizados conforme o método utilizado (sondas do tunel e termémetro).
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Tabela 6.8 — Comparativo dos dados obtidos para a medi¢cao da temperatura

Temperatura média | Temperatura média Diferenca de
durante o estudo durante o estudo temperatura
Tdnel n.° Fase de compostagem medida pelo medida por (registador de dados
computador de registadores de - computador de
processo dados (termometro) processo)
15 Pré-compostagem 48 h 63,5 °C 65,2 °C 1,7 °C
8 Pré-compostagem 48 h 61 °C 63,2 °C 2,2°C
12 Pré-compostagem 24 h 60 °C 60 °C 0°C
3 Po6s-compostagem 24/36/48 h 60 °C 60,4 °C 0,4 °C

6.7.5 COMPARAGAO ENTRE VIRUS TERMORRESISTENTES E ENTEROCOCCUS FAECALIS

Tal como ja referido nesta dissertagdo, em instalagbes como a CVO que rececionam biorresiduos
separados na origem, os virus termorresistentes, como parvovirus, ndo sao considerados um perigo
relevante, ndo sendo, por isso, necessario demonstrar a respetiva redugédo de 3 ciclos logaritmicos.
No caso especifico da CVO, para o processo de validagdo dos parametros de transformacao
alternativos, esse tépico nao foi, assim, considerado pertinente, uma vez que os subprodutos animais

sujeitos a compostagem nao incluem estrumes de origem bovina ou suina.

No ponto 4.4.2 desta monografia refere-se a correlagdo entre organismos indicadores. Assim,
Amlinger e Barth (2010) sugerem, por razdes praticas e de uniformidade, a demonstracdo de uma
redugdo de 5 ciclos logaritmicos de Ent. faecalis como regra "proporcional" e aplicavel, para
evidenciar a diminuigdo de parvovirus. Na Figura 6.30 destaca-se a relagédo entre a reducgao de 5
ciclos logaritmicos para microrganismos com uma resisténcia ao calor semelhante, tais como
Salmonella ou Ent. faecalis, e a redugdo de 3 ciclos logaritmicos para os virus resistentes ao calor,

tais como parvovirus.
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*log,, reduction bacteria and 3log,, reduction viruses as a
function of temperature
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Figura 6.30 - Reducgéo de 5log1o para bactérias e de 3log1o para virus, em fungéo da temperatura (Elsinga BV,
adaptado de EFSA, 2005)

Conclui-se que o bindbmio tempo/temperatura necessario para uma redug¢ado de 3 ciclos logaritmicos
em PVB e PVP ¢, aproximadamente, 0 mesmo que é necessario para um abaixamento de 5 ciclos
logaritmicos em bactérias, tais como S. Senftenberg, Ent. faecalis e E. coli.

No caso da CVO foi demonstrada uma redugao superior a 7 ciclos logaritmicos para Ent. faecalis,
pelo que se considera assegurada, de acordo com o pressuposto recolhido pela literatura (Amlinger,
Barth, 2010; EFSA, 2005), a reducao de 3 ciclos logaritmicos em parvovirus, caso fosse considerado

um perigo relevante.

6.7.6 ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos para a validagao dos paradmetros de transformacao alternativos em uso na
CVO comprovam o grau de higienizacao elevado do processo, pois verificou-se um nivel constante
de Ent. faecalis nas amostras de referéncia superior 7logso. Além disso, todas as amostras do
processo mostraram uma redugdo completa apresentando niveis inferiores a 1 unidade de formagao

de coldénias por grama (1 UFC.g'1). Com tais resultados, evidenciou-se a uma redugéo superior a 7
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ciclos logaritmicos em todos os ensaios realizados (1.2 e 2.2 fases de compostagem ou pré e pos-
compostagem, respetivamente), e em todos os tempos de residéncia (24, 36 e 48 horas). Os
requisitos da regulamentacdo para os SPOA exigem uma redugdo > 5logy. A reducdo de
Enterococcus spp. encontra-se, por isso, dentro dos limites, conforme as exigéncias do Regulamento
(CE) n°® 1069/2009 relativo aos SPOA. A diminui¢ao verificada foi atingida na pré-compostagem, apoés
um tempo de residéncia de 24 horas, a uma temperatura média de 60 °C. O decréscimo pretendido
foi também atingido na fase de pds-compostagem, apds um tempo de residéncia de 24 horas, a uma
temperatura média de 60 °C. Os requisitos do processo (ponto critico de controlo) propostos a
entidade nacional responsavel, Direcao Geral de Alimentagéo e Veterinaria (DGAV), de modo a que a
Central de Valorizagdo Organica seja capaz de garantir a seguranca microbiolégica do produto final

sdo apresentados no paragrafo seguinte.

Na 1.2 fase de compostagem, a CVO devera cumprir os seguintes requisitos, por forma a garantir o
cumprimento do Regulamento (CE) n.° 1069/2009:
= manter o tempo minimo de residéncia de 24 horas nos tuneis de pré-compostagem;

= manter uma temperatura de 60 °C ou superior.

Na 2.2 fase de compostagem, a CVO devera cumprir os seguintes requisitos para assegurar o
cumprimento do Regulamento (CE) n.° 1069/2009:
e manter o tempo minimo de residéncia de 24 horas nos tuneis de pés-compostagem;

e manter uma temperatura de 60 °C ou superior.

Contudo, no pedido efetuado junto da DGAV foi opcdo da Lipor manter como preceitos para o
binédmio tempo/temperatura, um tempo de exposi¢cdo de 48 horas a 60 °C, em ambas as fases, uma
vez que foram estes os pressupostos que fundamentaram a selecao pela tecnologia GICOM, sistema
multi-tanel. Importa referir que a validagdo dos parametros de transformagao alternativos da CVO
mereceu ja a autorizagdo por parte da DGAV, possibilitando que a instalagdo processe misturas

contendo SPOA nas condi¢des acima descritas.

No ambito do estudo foi também verificado no produto final (composto) o nivel de Ent. faecalis, no
sentido de se detetar qualquer situacdo de crescimento do referido organismo patogénico, apds a
conclusdo do processo de compostagem. Os valores obtidos (< 1,0x101.g'1) demonstraram que néo
houve crescimento de Ent. faecalis, o que traduz um grau de estabilizagdo (e maturagéo) elevado do
composto, ndo permitindo qualquer fenomeno de repovoamento. De acordo com as analises
efetuadas ao composto, o teor de humidade encontrava-se abaixo de 30% (valor obtido em
laboratério externo de 27,53%) e a razdo C:N (indicador nutricional) inferior a 15, mais
especificamente, 10,49 (resultado obtido em laboratério da CVO). Assim, quer a humidade quer a
disponibilidade de nutrientes apresentavam valores tais, que as condigdes existentes no composto

em armazém eram impeditivas para um novo crescimento de agentes patogénicos.
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No Apéndice Il apresenta-se um conjunto de dados de suporte ao processo de validagao,
destacando-se a composicdo média dos tuneis alvo de ensaiados, os valores obtidos para os

parametros de referéncia nas fases de pré e pés-compostagem.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

7.1 PRINCIPAIS CONSTATAGOES

Este trabalho permitiu contactar, estudar e analisar criticamente todo um conjunto abrangente e
multidisciplinar de informacgéo relacionada com a compostagem, técnica ancestral de tratamento de
residuos. A diversidade e densidade dos estudos cientificos consultados possibilitaram uma melhor
compreensdo do processo operado na CVO, possibilitando criar uma interligagdo permanente e

proficua entre os conceitos tedricos e a componente pratica.

Ao nivel dos temas pesquisados constata-se alguma pluralidade de opinides, em especial nos
assuntos relacionados com a inativacdo de agentes patogénicos, processo de compostagem e
higienizacdo do composto e as imposigdes definidas pela UE para o processamento de SPOA. A
definicdo dos requisitos plasmados no Regulamento (CE) n.° 1069/2009 nao reune, até a data,
consenso, uma vez que o padrdo proposto (70 °C, 1 hora, 12 mm) é derivado de processamento de
alimentos, nao traduzindo, nem incorporando integralmente, os principios para um processo de

compostagem eficiente.

A comprovacdo de redugdo de virus € também alvo de discusséo, quer pelo indicador definido
(parvovirus), quer pela dualidade de critérios que poderdo existir para sustentar a sua presenga ou
ndo, e a sua relevancia como um perigo, uma vez que a regulamentagdo em vigor deixa a decisao

para as autoridades competentes de cada EM.

Verificou-se ainda uma abordagem distinta entre os EM no que concerne a investigacdo desenvolvida
e aplicacdo pratica da regulamentagdo respeitante aos SPOA. Alemanha, Austria, Reino Unido,
Irlanda, Holanda e os paises escandinavos sdo responsaveis por diversos trabalhos cientificos,
disponibilizando nomeadamente guias praticos para os operadores de unidades de compostagem,
situacdo que nao se verifica a nivel nacional, originando situa¢des dispares ao nivel do cumprimento
das exigéncias impostas e colocando em causa a seguranga microbioldgica dos produtos resultantes
da compostagem. O fator escala, traduzido por um nuimero reduzido de unidades de compostagem,
com diferentes tecnologias, responsaveis pelo processamento de residuos orgéanicos, envolvendo

SPOA, poderéa ser uma das justificacdes para tal orientacdo.

Uma analise aprofundada e alargada dos dados disponiveis na literatura, suportada por ensaios a
escala industrial quando viavel, permitiria aumentar o conhecimento associado a taxas de inativagédo
de agentes patogénicos para diferentes matrizes, resultando em praticas operacionais mais

consistentes e garantindo a produgcédo de compostos seguros para o ambiente.
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7.2 LIMITAGOES DO ESTUDO

O trabalho desenvolvido pretendeu efetuar uma pesquisa dos estudos existentes para a tematica dos
subprodutos animais e o seu tratamento por compostagem, aferindo os requisitos colocados pela
regulamentagéo europeia em vigor. Uma das limitagdes encontradas prendeu-se com a dificuldade
em realizar o processo de validagdo dos parametros de transformacéao alternativos através de uma
entidade nacional aprovada pelas autoridades competentes, situagado que possibilitaria a realizagao

de um periodo mais extenso, no tempo, de ensaios em tunel.

Sendo uma area ainda escassamente desenvolvida a nivel nacional, a definigdo da metodologia e
procedimento experimental foram suportados nos regulamentos vigentes, e na sua interpretagéo, e
na pesquisa bibliografica realizada para a dissertagdo, além da consulta a entidades externas
responsaveis pela execug¢ao de processos de validagdo em unidades de compostagem e/ou digestao
anaerébia em paises como Holanda, Austria, Reino Unido, Irlanda. A nivel nacional foram
estabelecidos contactos com sistemas de gestdo de residuos (em especial, Valorsul) no sentido de
possibilitar alguma troca de experiéncia e informagdo sobre o tema/procedimento experimental.
Contudo, verificou-se que as exigéncias apontadas pelas autoridades estatais responsaveis pela
verificagdo do normativo aplicavel aos SPOA, no caso especifico de unidades de valorizagao

organica, ndo apresentam uma atuagao uniforme e exclusiva.

Outro facto a destacar traduziu-se na importancia do setor responsavel pelo tratamento de RU,
manter um contacto de grande proximidade com a area investigacional, uma vez que o manancial de
estudos alusivos a inativacdo de agentes patogénicos, fatores relevantes para que o processo de
compostagem decorra de forma a garantir uma higienizacdo do produto final, ndo constituindo um
problema para a saude humana ou animal, € abundante, ainda que nem sempre com 0os mesmos
resultados/conclusdes, o que releva, ainda mais, o vinculo permanente que deve existir entre tais
meios (operacional/industrial e cientifico-tecnoldgico), possibilitando a realizagdo de ensaios a escala
industrial e a sua comparabilidade com testes a escala piloto ou ensaios laboratoriais e contribuindo
para a resolugdo de constrangimentos nas unidades industriais. Para esta dissertacdo, a pesquisa
bibliografica assumiu um papel determinante, ainda que complementada casuisticamente com
abordagens mais praticas, pelo que a capacidade de avaliar criticamente os estudos desenvolvidos e
relacionar com o processo de compostagem alvo de validagdo pratica (CVO) poderdo ser

comentaveis e, consequentemente, melhoradas.

7.3 PERSPETIVAS FUTURAS

Considerando a estratégia europeia de gestdo de RU e, em especial, a visibilidade expectavel que os
biorresiduos terdo num futuro proximo, a valorizagao de subprodutos animais, homeadamente os
componentes presentes nos restos de cozinha ou similares, assume especial importancia. A nivel

nacional a aposta que podera ser feita em unidades de compostagem ou de digestdo anaerdbia para
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biorresiduos ainda n&o esta perfeitamente sedimentada, uma vez que o PERSU 2020 nao destaca a
recolha seletiva deste fluxo como um pilar do tratamento dos RU, assim como a producdo de
compostos como um produto fundamental para os solos nacionais, desde que asseguradas as

questdes de qualidade e de protegao da saude humana e animal.

Ao nivel da prevaléncia de organismos patogénicos & importante ter em consideragdo que fatores
ambientais, como as alteragbes climaticas ou fatores relacionados com os microrganismos, tais
como, alteragbes genéticas originando, nomeadamente, bactérias e virus cada vez mais
termorresistentes, sdo cenarios possiveis, exigindo, assim, processos de higienizagao e de validagao
também mais robustos. Mudangas de habitos alimentares e de processamento de alimentos também

devem ser estudados, pois podem influenciar o risco de transmissao de doencas.

Considerando a evolugdo da regulamentagdo aplicavel aos SPOA, necessariamente cada vez mais
restritiva, a nivel nacional é fundamental existirem entidades aptas para realizar a validagao de
paradmetros de transformagéo alternativos para unidades de compostagem e digestdo anaerdbia,
possibilitando a verificagdo do cumprimento dos requisitos estabelecidos, mas também a
comprovacgao, ao longo do tempo, da manutengdo das condigdes de higienizagdo do processo para

misturas distintas das utilizadas aquando do processo de validagao.

No caso concreto da CVO, e de forma a verificar e ratificar a informagao reunida nesta dissertacédo e
dando cumprimento ao exposto no Regulamento de execugéo (UE) n.° 142/2011 que veio proceder a
implementagdo do Regulamento (CE) n.° 1069/2009, considera-se pertinente, no futuro, testar o
comportamento de outros organismos indicadores como S. Senftenberg (775W, H,S negativo), nas
condigbes ensaiadas para Ent. faecalis, possibilitando uma analise mais completa do processo de
compostagem e, em particular, do grau de higienizagdo, bem como aferir os resultados obtidos. Por
outro lado, e considerando que os resultados obtidos s&do validos para condicbes idénticas as
experimentadas, nomeadamente a composigdo da mistura a compostar, a possibilidade de recegao
de subprodutos animais distintos dos atualmente processados na unidade de compostagem, ou
idénticos mas em proporgdes superiores as atuais, podera exigir novos testes para validagdo dos
parametros de transformacgéo (bindmio temperatura/tempo), de forma a assegurar o grau de redugao
de patogenicidade exigido pela regulamentagdo aplicavel. Outras possibilidades de estudo estardo
relacionadas com o comportamento/erradicagdo de organismos patogénicos para diferentes
intervalos de tempo/temperatura nos tuneis de compostagem, tendo como pressupostos, ndo so6
assegurar a higienizagdo do composto mas, também um grau de estabilidade e de maturagéo
adequados as utilizagbes agricolas pretendidas. Sendo os pardmetros humidade e caudal de
ar/oxigénio monitorizados e controlados de forma permanente é exequivel verificar a influéncia de tais
fatores no grau de erradicagcdo de agentes patogénicos, para um determinado binémio de

tempo/temperatura.
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7.4 CONCLUSOES FINAIS

O trabalho desenvolvido possibilitou interligar a informacgéo reunida durante a pesquisa bibliografica,
0s requisitos regulamentares em vigor relativos ao tratamento de SPOA e a experimenta¢do de uma
metodologia com vista a validagdo de par&metros de transformagédo alternativos numa unidade de

compostagem de biorresiduos.

O risco de transmissdo de microrganismos patogénicos para o ambiente e, em especial, para os
solos agricolas, através da utilizacdo de compostos produzidos a partir de matérias contendo SPOA,
pode ser mitigado mediante processos de inativagao. Existem diversos parametros relevantes para a
inativacdo ou sobrevivéncia microbiana, nomeadamente a humidade, disponibilidade de nutrientes
(relagédo C:N), antagonismo microbiano e a temperatura. A opgéo, a escala industrial, dos paradmetros
a controlar deve estar sustentada na facilidade e fiabilidade de monitorizagdo, de forma a assegurar a
higienizacdo do processo de compostagem. Contudo, é importante ter presente que os restantes
fatores poderdo também influenciar o comportamento dos organismos e condicionar o resultado

pretendido.

Da pesquisa realizada, as orientagdes para garantir a higienizagdo do produto dependem
fundamentalmente do bindmio [tempo de exposicdo/temperatura]. A recomendagédo geral para a
inativacdo térmica é uma temperatura superior a 50-55 °C, ainda que diversos organismos
patogénicos possam ser facilmente inativados a temperaturas mais baixas e, outros, possam
apresentar nenhuma redugdo ou até aumentar o nimero de elementos. O tipo de processo de
compostagem (em leira/reator, sistema fechado/aberto, com/sem revolvimento) tem influéncia na

definicdo do tempo de exposi¢cao necessario.

A componente experimental realizada possibilitou comprovar as vantagens de um processo de
compostagem em reator fechado e controlado em continuo (sistema multi-tinel), uma vez que
situacdes de aparecimento de zonas com temperaturas distintas das adequadas a cada fase ou de
focos de anaerobiose, sdo (potencialmente) anuladas, verificando-se assim, o critério de totalidade e

simultaneidade, ou seja, condi¢cbes idénticas em toda a massa de residuos sujeita a compostagem.

No caso do processo de compostagem da CVO a erradicagdo dos organismos patogénicos,
representados por Ent. faecalis, foi conseguida em 24 horas (tempo minimo de exposi¢do ensaiado) e
para uma temperatura de 60 °C, durante a 1.2 fase de compostagem, verificando-se uma reducgéo
superior a 7 ciclos logaritmicos, superior a exigida pelo Regulamento (CE) n.° 1069/2009. A existéncia
de uma 2.2 fase de compostagem, analoga a pré-compostagem, permitiu também comprovar a sua
eficacia na higienizagao do produto, tendo sido demonstrada uma reducéo idéntica para o organismo
indicador utilizado. O processo de compostagem, mediante os resultados obtidos nos ensaios de
validacdo, mereceu a autorizagao por parte da entidade nacional competente, DGAV, para realizar o

tratamento de SPOA nas condi¢gbes em vigor na CVO.
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APENDICE | - CENTRAL DE VALORIZAGAO ORGANICA DA LIPOR

ENQUADRAMENTO

A Central de Valorizagédo Organica (CVO) encontra-se inserida no complexo da LIPOR em Baguim do
Monte, Gondomar, dispde de uma capacidade para tratar, anualmente, 60.000 toneladas de

biorresiduos, sendo constituida pelos seguintes edificios/areas conforme representada na Figura I.1.

Figura 1.1 — Panoramica geral da CVO (exterior e interior)

Nave Fabril

A nave fabril corresponde ao edificio onde se realizam todas as atividades inerentes ao
processamento dos residuos rececionados e que irdo ser sujeitos a compostagem. A area fabril,
propriamente dita, inclui, genericamente, um pré-tratamento, a decomposi¢cdo aerdbia da fragédo
organica, a remogao de materiais indesejaveis ao processo (contaminantes) e o acondicionamento e
preparacdo do produto final para comercializagdo. No interior da unidade encontra-se a area de
recegdo de residuos da CVO, onde sdo descarregados e armazenados temporariamente os residuos
organicos provenientes de varios circuitos de recolha seletiva, nomeadamente, setor da restauragéo e
cantinas, hiper, supermercados e mercados de horticolas e fruticolas, empresas agroalimentares. A

Figura 1.2 mostra as diferentes tipologias de biorresiduos rececionados.
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Figura 1.2 — Exemplo de cargas rececionadas na CVO

A zona para onde sdo descarregados os residuos apresenta um declive que favorece a recolha das
aguas percoladas através dos materiais, evitando, assim, a sua dispersdao. As aguas percoladas
recolhidas sdo encaminhadas para o tanque de agua do processo, sendo posteriormente reutilizadas

no processo de compostagem.

Apds a recegdo dos biorresiduos e verificagdo da qualidade do material de acordo com o
procedimento de conformidade de descarga, da-se inicio ao processo de tratamento por
compostagem. Na primeira etapa, pré-tratamento, é feita uma triagem grosseira ao material recebido
através de uma inspecgéo visual, efetuando posteriormente a mistura (Figura 1.3) que ira ser alvo do
processo de compostagem. A mistura a compostar é constituida por residuos organicos, residuos
verdes previamente triturados e refugos do processo (material lenhoso) e, se necessario, material

estruturante.

Figura 1.3 — zona de recegao e preparagdo da mistura a compostar

Em seguida os residuos s&o encaminhados para a zona de tratamento mecéanico primario onde séo
sujeitos a um processo de crivagem (frommel, malha 150 mm) e a uma primeira separagdo do
material ferroso eventualmente presente. Apds o tratamento mecanico primario a fragdo a compostar

€ descarregada, por meios mecéanicos e automatizados, nos tuneis da 1.2 fase de compostagem.
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Quando o tunel se encontra cheio (cerca de 220t a 270t), a porta é fechada e tem inicio o processo
de compostagem. A 1.2 fase do processo de degradagédo bioldgica, em meio aerdbio, decorre durante
14 dias. No final desse periodo o tunel é esvaziado e o material semi-compostado é transportado
(trasfegado) para a area de tratamento mecanico intermédio. O material resultante da 1.2 fase de
compostagem é sujeito a um novo processo de crivagem (malha de 60 mm) e a separagdo de
materiais ferrosos e inertes. O material resultante é designado por material intermédio sendo
transportado para os tuneis de 2.2 fase de compostagem. O processo, apds o fecho da porta do

respetivo tunel, desenrola-se de forma equivalente a descrita para a 1.2 fase de compostagem.

No final da 2.2 fase de compostagem procede-se ao esvaziamento dos tuneis sendo o material
conduzido, através de tapetes, a linha de tratamento mecanico final/afinagdo. Nesta area o material
compostado passa por um ultimo processo de crivagem (malha de 10 mm) e uma nova separagéo de
materiais ferrosos e inertes, obtendo-se o produto afinado, o qual é enviado, por tapete, para a area
de maturagdo. O produto afinado permanece na nave de maturagéo entre 3 a 6 semanas, sendo que
tal area possui pavimento ventilado com arejamento controlado e monitorizagdo de temperatura por
sondas. No final do processo de maturagdo, o composto € transferido para a éarea de

Armazenamento.
Quando o composto se encontra adequado para comercializagdo da-se inicio ao processo de
preparagdo e acondicionamento com vista a sua expedigdo. Esta fase pode incluir diversas

operagdes, tais como granulagdo, acondicionamento em sacos ou bigbags e paletizagéo.

O processo completo encontra-se apresentado de forma esquematica na Figura 1.4.

st -#huam

4" - Manraglo, Armarsnagam, Pebetizagin, Ensacagam
& Paletizacho

Figura 1.4 — descrigdo das principais etapas operacionais da CVO
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No piso -1 da instalagdo encontra-se o sistema de desodorizagdo do ar recolhido nos diferentes
espagos da CVO, o qual é constituido por 2 scrubbers (lavadores com agua), um biofiltro segmentado
em 18 secgbes, conforme Figura 1.5, e uma zona de exaustdo formada por 3 condutas. Existem
ainda os sistemas de bombagem das aguas do processo que ficam armazenadas nos tanques

construidos para o efeito e localizados no piso -2.

o T GRS . e

Figura 1.5 — Biofiltro da CVO

A CVO dispbde ainda de uma area aberta, designada por Parque de Verdes conforme se apresenta na
Figura 1.6. Este espaco constitui uma segunda zona de recec¢éo de residuos, sendo descarregados e
armazenados temporariamente os residuos verdes (relvas, podas, ramagens, troncos, raizeiros).
Todos os residuos rececionados sdo alvo de uma inspecao visual, procedendo-se a uma triagem
manual de eventuais contaminantes (pedras, plasticos, etc.). Os residuos verdes sdo posteriormente
sujeitos a trituragédo (destrogamento) e transportados para o interior da CVO para serem incluidos na

mistura a compostar.
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Figura 1.6 — Parque de Verdes

Carateristicas dos residuos

A CVO recebe para tratamento unicamente as seguintes fragdes de biorresiduos:

= Residuos Organicos provenientes, designadamente, do sector da restauragédo e similares,
distribuicao (feiras, mercados e super/hipermercados) e industrias agroalimentares. Todos os
residuos sao procedentes de circuitos de recolha seletiva. Genericamente os residuos
recolhidos consistem em restos de cozinha (preparacdo de refeicdbes e mesa), frutas e
legumes e produtos ou géneros alimenticios que ndo apresentam condi¢bes para consumo

(prazo de validade expirado, defeitos de fabrico, p.ex.).

= Residuos Verdes resultantes da exploragdo e manutengao de espacos verdes (jardins,
parques, campos desportivos, relvados), aparas e serradura de madeiras ndo tratadas,

residuos verdes (flores e ramagens) procedentes de cemitérios, apds triagem.

A recegao de biorresiduos na CVO implica sempre a autorizagdo prévia por parte da LIPOR apéds
validagdo dos requisitos exigidos, ou seja, verificacdo do cumprimento integral dos critérios de
admissibilidade, quer ao nivel da tipologia dos materiais, quer ao nivel do préprio processamento,
evitando-se materiais que possam causar quaisquer tipo de constrangimentos operacionais ou na

qualidade final do produto.

Preparagdo da mistura a compostar
Na area de recegdo sdo movimentadas com recurso a uma pa carregadora, as quantidades de

material organico, residuos verdes e refugos do processo, necessarias para a constituicdo da mistura
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a compostar, com vista a obter as carateristicas parametrizadas para o processo, as quais se
encontram descritas na Tabela I.1.

Tabela 1.1 — Par&dmetros para o material a compostar

Parametros Material a entrada
Carbono total / Azoto total 22 - 35
Matéria organica (%) 50 - 80
Humidade (%) 50 - 60
pH 6 -8
Densidade (g/L) < B50

A mistura fica temporariamente armazenada na zona de pavimento arejado até ser encaminhada
para o tratamento mecénico primario e, de seguida e de forma totalmente automatizada, para a 1.2

fase do tratamento biolégico. A Figura 1.7 apresenta esquematicamente a zona de preparagéo da
mistura inicial.

Figura 1.7 — Esquema da zona de rececéo e preparagéo da mistura

O aspeto final da mistura a compostar encontra-se registado na Figura 1.8.
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Figura 1.8 — mistura inicial localizada na zona de pavimento arejado.

Processo de compostagem em tunel

Cada tunel é carregado de forma automatica num uUnico dia (tempo de enchimento cerca de 6 a 7
horas), sendo a mistura preparada com a antecedéncia necessaria para garantir o enchimento do
tunel de forma otimizada. Na Figura 1.9 apresenta-se o enchimento de um tunel. O material que é
introduzido nos tuneis passa previamente por uma balangca que regista a quantidade total dos
residuos que irdo ser sujeitos a compostagem. Com este sistema & possivel controlar a massa de
residuos efetivamente colocada nos tuneis, uma vez que a densidade da mistura a compostar varia

de acordo com as carateristicas dos materiais rececionados.

Figura 1.9 — Sistema automatico de enchimento dos tuneis.

Uma vez cheio o tunel procede-se ao fecho da porta e a introdugdo automatica dos sensores de
temperatura pelo tecto do tunel, seguindo a fase de nivelagdo de temperatura. Neste caso € insuflada
uma elevada quantidade de ar para homogeneizar a temperatura de todo o material, permitindo que o
processo se desenrole de forma mais uniforme. O tempo de nivelagdo e a duragdo desta etapa

podem ser regulados em fungéo da tipologia da mistura a compostar.
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A 1.2 fase de compostagem tem como objetivo, durante 14 dias, promover o desenvolvimento da
degradacédo biolégica em condicdes de aerobiose da matéria orgénica existente na mistura
introduzida no tunel, garantindo-se as condigbes adequadas de humidade e temperatura para a
proliferagdo dos microrganismos responsaveis pela decomposicdo da matéria organica. Nesta fase é

necessario garantir a adigdo de agua de forma a compensar as perdas por evaporagao.

Para efeitos de autocontrolo é retirada uma amostra da mistura que ird ser sujeita a compostagem,
determinando-se a humidade do material que entra no tunel de 1.2 fase. Desta forma, conhecido o
teor de humidade a entrada é possivel prever as necessidades de agua para manter o teor de
humidade dentro do intervalo predefinido. No final da 1.2 fase de compostagem procede-se a abertura
do tunel para retirada da mistura, dando-se inicio ao procedimento de trasfega e a etapa de

tratamento mecanico intermédio.

O material intermédio resultante da 1.2 fase de compostagem ¢é sujeito a uma crivagem de 60 mm,
sendo a fragdo de tamanho inferior encaminhada para a 2.2 fase de compostagem. A fragao superior
a 60 mm, designada por refugo grosso, & sujeita a uma triagem mecéanica para retirada de materiais
ferrosos e inertes. O material, apds retirada dos contaminantes, € posteriormente reintroduzido no
processo dado possuir ainda um elevado teor em matéria organica. Apds o tratamento mecanico

intermédio o produto volta a ser introduzido automaticamente nos tuneis.

No final do enchimento do tunel, a porta é fechada e tem inicio a 2.2 fase de compostagem, a qual
se desenrola de forma idéntica ao descrito para a 1.2 fase de compostagem. Salienta-se contudo, que
nesta fase nao é utilizada agua do processo para compensar a perda de agua devida a evaporacao,

uma vez que podiam surgir focos de contaminagéo, recorrendo-se a agua da rede publica.

No final da 2.2 fase de compostagem tem inicio o ciclo de esvaziamento e uma etapa final de
tratamento mecanico e afinagdo. Nesta etapa, o produto é sujeito a uma crivagem de 10 mm sendo a
fragao inferior encaminhada para a area da maturagdo de forma automatica com recurso a tapetes
transportadores. A fracdo superior a 10 mm, designada por refugo fino, € sujeita a uma triagem
mecanica para retirada de materiais ferrosos e inertes. O material, apos retirada dos contaminantes é
posteriormente reintroduzido no processo dado possuir um teor em matéria orgénica ainda

expressivo.

Na area de maturagido o produto é colocado em pavimento arejado, sendo insuflado ar de forma a
manter a atividade dos microrganismos, de forma a garantir a estabilizacdo e maturagcdo do
composto. A area de maturacdo encontra-se seccionada em 9 setores individuais, cada um
possuindo uma valvula de ar independente e um sensor de temperatura. Neste estadio é fundamental
proporcionar as necessarias condicdes de aerobiose, evitar a secagem do produto e eventuais

situagdes de contaminagdo por agentes patogénicos. O produto final permanece cerca de 3 a 6
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semanas, sendo posteriormente transferido para o armazém. A Figura I.10 mostra a nave dedicada a

maturagéo do produto final.

Figura 1.10 — Nave de maturagéo

A zona de armazenamento € um recinto fechado com capacidade para acondicionar cerca de 5000
toneladas de composto. Caso os resultados analiticos evidenciem a boa qualidade do composto, o
produto fica aprovado para comercializacdo e expedigao, podendo ser vendido a granel ou embalado,
na forma pulverulenta ou granulada. A Figura 1.11 mostra o armazenamento do composto, disposto

por lotes/medas.

Figura 1.11 — Armazenamento do composto

Descrigdo dos tuneis de compostagem

De acordo com a tecnologia adotada na CVO, o tratamento biolégico da mistura de biorresiduos
desenvolve-se integralmente em sistema multi-tinel. A carateristica principal desta tecnologia
consiste no facto do arejamento inferior ser promovido através de um pavimento onde estédo
instaladas redes de tubagens paralelas, sendo que o ar é expelido através de canulas conicas

designadas por “spigots”. As tubagens e os “spigots” encontram-se no interior do pavimento. A
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ventilagdo forgada é assim realizada por insuflagdo. As Figuras 1.12 e .13 mostram o sistema de

insuflagdo dos tuneis.

Figura 1.13 — Sistema de arejamento inferior do tdnel (pavimento com insuflagédo)

Devido ao sistema adotado é possivel fazer circular o ar sobre o material no interior do tunel e
fornecer uma quantidade igual de ar fresco em relagdo ao ar extraido (oriundo do processo de
compostagem), ou mesmo reintroduzir o proprio ar extraido, garantindo uma distribuicao uniforme de
ar, em quantidades otimizadas e, consequentemente, anulando eventuais focos de anaerobiose. O
sistema multi-tinel proporciona as condi¢des necessarias para o desenvolvimento de um processo de
compostagem acelerada em condi¢gbées que garantem a higienizagdo do produto. O sistema opera no
sentido de alcangar os valores predefinidos para os parametros criticos para o desenvolvimento do

processo, nomeadamente a temperatura, teor de humidade e o nivel de oxigénio/ar.

A area de tratamento biolégico da CVO é constituida por duas alas idénticas, compostas por 9 tuneis
cada. Entre a 1.2 fase de compostagem e a 2.2 fase verifica-se uma significativa redugéo do volume (e

de massa) do material sujeito a compostagem, fazendo com que, habitualmente, dois tuneis da 1.2
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fase constituam um tunel de 2.2 fase de compostagem. As principais carateristicas de cada tunel de

compostagem encontram-se apresentadas na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Principais carateristicas dos tuneis de compostagem

Area da base do tunel 210 m?
Dimensoes interiores (cxIxh) 35mx6mx5m
Capacidade maxima do tinel 220t — 270t
Arejamento maximo do tunel 100m*/(m?.h)

Cada tunel constitui uma unidade auténoma, dispondo de um sistema independente de ventilagédo e
controlo. Em todos os tuneis existe igualmente um sistema de drenagem dos efluentes, resultantes da
decomposi¢éo dos residuos orgéanicos, bem como um “sistema de rega”, o qual possibilita a adicéo
de agua através de um conjunto de aspersores por forma a compensar parte da agua que é
evaporada, assegurando os teores de humidade adequados para o desenrolar do processo de
compostagem. A quantidade de agua que é necessaria acrescentar em cada momento para manter a
humidade no valor desejado é calculada com base nos teores de evaporagdo que se verificam
durante o processo de compostagem e no teor de humidade da mistura inicial (processo automatico).
Sendo o processo de compostagem deficitario em agua, além da utilizacdo das aguas do processo
(cuja utilizacdo se resume somente a 1.2 fase de compostagem), recorre-se a adicdo de agua
proveniente da rede publica, furos e das chuvas, uma vez que a instalagdo dispde de um sistema de

aproveitamento da agua das chuvas na sua cobertura.

Controlo do Processo de Compostagem

O controlo do processo que se desenrola no interior dos tuneis é efetuado através do software da
GICOM (entidade detentora da tecnologia e responsavel pelo projeto de concecdo e fornecimento
para as componentes de compostagem (processo biolégico), ventilagdo e tratamento do ar),
controlado e visualizado a partir da sala de comando e controlo conforme se apresenta na Figura
1.14.
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Figura 1.14 — Sala de comando e controlo da CVO

Durante o processo de compostagem que decorre nos tuneis vao sendo automaticamente
controlados os seguintes parametros:

= temperatura do ar

= humidade do ar

= concentragdo de oxigénio

=  pressao

*= volume de ar

= temperatura da massa de residuos

O sistema atua de forma a manter o material a compostar a uma determinada temperatura
previamente fixada. Para tal, é utilizado o ventilador respetivo, variando a quantidade de ar que se
insufla no tunel. Se a temperatura do material esta acima da prefixada, o programa ordena insuflar
um caudal de ar maior de forma a arrefecer o material, sendo que, nesta situagdo, o ventilador
trabalha num regime mais elevado. Na situagao oposta (temperatura do material abaixo da prefixada),
0 programa assume que se esta a insuflar demasiado ar e manda reduzir essa quantidade. Esta

diminuicdo consegue-se restringindo o regime de atividade do ventilador.

O sistema informatico de controlo monitoriza em continuo os parametros predefinidos, estando
programado para controlar determinadas variaveis em certos momentos predeterminados ou pontos
ao longo do tunel. A partir do momento em que se encerram as portas dos tuneis inicia-se o controlo
automatico do processo, podendo promover-se automaticamente a insuflagéo e sucg¢ao de ar:
= 0 ar é insuflado em quantidade varidvel na massa de residuos pelos “spigots” existentes no
pavimento do tunel;
= 0 ar é extraido pela parte superior mantendo uma corrente de ar fresco e, desta forma, a

temperatura da massa de residuos e a quantidade de oxigénio em niveis desejaveis.

O ar extraido dos tuneis passa por um sistema de limpeza e lavagem e posteriormente pelo biofiltro,

antes de ser enviado para as condutas de extragao existentes e ser expelido para a atmosfera.
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Tal como referido anteriormente, o sistema multi-tinel desenrola-se em duas fases (1.2 fase de

compostagem e 2.2 fase de compostagem), cada uma possuindo as etapas descritas seguidamente:

1.2 etapa — Arranque/Aquecimento: carregado e fechado o tunel, o processo de aclimatacio tem
inicio. O sistema de ventilagdo entra em operagdo provocando a introdugédo de ar através do
sistema de arejamento existente no pavimento dos tuneis, sendo monitorizada a temperatura da

massa de residuos, até atingir a temperatura predefinida para a 2.2 etapa do processo biolégico;

2.2 etapa — Pasteurizacdo/Higienizagdo: uma vez atingida a temperatura definida para a
higienizagdo, inicia-se esta etapa, na qual a temperatura é mantida durante um determinado
periodo de tempo, tendo este bindmio sido projetado e parametrizado pela GICOM e tendo por
base a tipologia de biorresiduos a tratar e qualidade final pretendida para o composto. No caso da
CVO o binébmio temperatura/tempo € 60°C durante 48 horas ininterruptas. Nesta etapa ocorre a
higienizagcado térmica da mistura de residuos a compostar, a fim de proporcionar a necessaria
redugdo de agentes patogénicos. Durante a fase de decomposi¢cédo intensiva, o sistema

informatico assegura as condigdes ideais para apoiar 0 processo biodegradativo.

3.2 etapa — Arrefecimento: nesta etapa verifica-se o decréscimo da temperatura estabelecida na
etapa anterior (Pasteurizagdo/Higienizagdo) para a temperatura predefinida para a etapa

seguinte.

4.2 etapa — Condicionamento: nesta etapa o material mantém-se a 50°C durante um determinado

periodo de tempo, genericamente, 7 a 8 dias.

52 etapa — Arrefecimento: nesta etapa verifica-se o decréscimo da temperatura estabelecida na

etapa anterior para uma temperatura adequada ao esvaziamento do tunel.

O sistema informatico monitoriza o processo, aferindo os paradmetros sujeitos a controlo para que, em
qualquer uma das etapas anteriormente descritas, os mesmos se aproximem dos valores de
referéncia designados, ou seja, o caudal de fluidos (ar, agua) a ser introduzido esta dependente da

evolugao do processo de compostagem no respetivo tunel.

A evolugado dos valores registados nos sensores (4 sondas/tunel) fica armazenada numa tabela que
fixa os valores a cada 15 minutos. Esta base de dados permite ao software construir graficos com os
pardmetros mais significativos e que permitam interpretar a evolugdo do processo de compostagem.
Os graficos sdo armazenados e podem ser consultados em qualquer momento, assim como a lista de

valores associados aos mesmos.
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Monitorizagao
Tendo como objetivo garantir a qualidade do composto e o respeito pelas normas e boas praticas
ambientais e de seguranca foi desenvolvido um Plano de Monitorizacdo para a CVO. Tal plano
permitiu criar um conjunto de sinergias sistematicas entre os processos de planeamento, processos
de execugao, processos de analise e de beneficiacdo e processos de suporte a atividade, para que a
melhoria continua seja uma pratica sustentada e assimilada. De modo a assegurar a correta
avaliagdo dos parametros do material ao longo do processo de tratamento, foram identificados os
diferentes pontos de amostragem a monitorizar. Em cada ciclo de enchimento é recolhida uma
amostra para analise, conforme definido no Plano de Monitorizagdo. As amostras sdo analisadas
mediante dois critérios:
= autocontrolo do processo: neste caso as determinagdes analiticas aos parametros fixados
sdo realizadas no laboratério interno da CVO. O autocontrolo pretende garantir o

acompanhamento e evolugao de cada processo de compostagem;

= controlo do produto final: as analises sdo efetuadas em laboratério externo. O composto é
alvo de analises em laboratérios externos, utilizando-se métodos de referéncia, aceites e
reconhecidos, com vista a evidenciar a qualidade do composto produzido e o cumprimento

dos limites definidos para os diferentes parametros predefinidos.
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APENDICE Il - CONJUNTO DE DADOS DE SUPORTE AO PROCESSO DE VALIDAGAO

DADOS DO PROCESSO — CARACTERIZAGAO DO MATERIAL
Resumidamente apresentam-se os principais dados relacionados com o trabalho desenvolvido, no
que diz respeito a recegdo das matérias-primas na CVO, composi¢cdo dos tuneis e valores obtidos

para os parametros de controlo interno do processo.

Funcionamento da semana 09

Residuos recebidos

Durante a semana 09 foram recebidas na CWVO 867,660 toneladas de
residuos, conforme quadro abaixo:

Semana09] Dia Verdes Organicos s
cargas
2 23lfev 129 980 93 580 32
3 24liev 77 200 87 720 29
42 25lev 56 380 94 240 26
5 26/fev 55 940 78 840 24
i 2TlHiev 54 480 50 560 26
Sab 28Mev 0 38 180 12
Dom 01/mar 0 5 560 3
Total 375 980 295 680 152
BGT 660

[valores em quiogramas)

Relativamente a composi¢do inicial dos tuneis alvo de amostragem, as quantidades por fluxo

encontram-se detalhadas nas secc¢bes destacadas, valores em quilograma.

Os processos referentes aos enchimentos realizados nos dias 10 e 12 de fevereiro, apds trasfega,

resultarem no tunel de pés-compostagem n.° 3, e que foi alvo do procedimento experimental.

Semana Htwimentul Data Frocesso | Organicos| Verdes Refugos ':‘at Total
Crivado pesado

Enchimente] porpzr2o1s | 14218015 | 118,30 105,60 o7, 70 0,00 321,8
1ovoz2015| 8.25118 88,18 80,48 64,680 0,00 231.3

11/02/2015] 12.205/15 g1.68 21,48 82,00 0,00 231.2

| TEUEIOTE | Ta200Ts | TEgE | 7u0e [ Inar O e

| 12022015 ] szsons | soas | 7724 6750 | 2200 250,8
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O enchimento realizado no dia 22 de fevereiro refere-se ao tunel n.° 15, pré-compostagem. Apesar da

quantidade total ser de 306,5 toneladas, a densidade do material foi, aproximadamente, 500 kg.m'3,

cumprindo as carateristicas definidas pelo tecnélogo para a mistura inicial.

Semana|Movimento Data Processo | Organicos| Verdes Refugos l_lat Total
Crivado pesado

Enchimentol 18/02/2015| 18.187/15 112,08 104,88 74,70 15.40 307.0

17/02/2015 | 16.221/15 104,44 82,80 60,00 0,00 247.0

18/02/2015 | 11.208/15 44,08 87,82 G4, 80 0,00 1686.9

19/02/2015 | 10.174/15 74,63 88,02 70,60 0,00 231.3

22/02r2015 | 1522115 110,52 04,36 101,60 0,00 306.5

Os enchimentos relativos aos dias 23 e 24 de fevereiro referem-se, respetivamente, aos tineis n.° 8 e

n.° 12, ambos processos de pré-compostagem.

Seguidamente apresentam-se os valores obtidos

_ Mat. Total
Semana | Movimento| Data Processo |0rgamt:-ars| Verdes | Refugos | - . | \ |

s v o S e

Enchimeniol 23,02/2015| 8.252/15 02,03 72,80 74,60 0.00 240.3

24022015 | 12.208/15 84,75 72,52 g7,10 0,00 244 .4

25022015 | 14.2115 o4, 81 73,14 79,30 0,00 <Hi

2702015 | 13.201/15 09,85 7272 77.00 0,00 249,86

para os varios parametros de referéncia do

processo, analisados internamente, quer para as misturas iniciais (tuneis de pré-compostagem),

assim como para o material introduzido no tunel de pés-compostagem.

Processo Processo Azoto Hum Cond. |Densidade
) . C (%) C/IN MO (%) pH
Enchimento | analisado (%) (%) (mS/cm) (g
3.249/15
8.251/15 23-Fev
i 43,48% 29,18 | 78,27% | 1,49% | 59,78% 5,84 2,72 518,90
10-Fev (pos-
comp.)
12.205/15
1E 43,85% 29,43 | 78,93% | 1,49% | 55,92% 5,62 2,41 500,80
-Fev
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Processo Processo Azoto Hum Cond. | Densidade
) . C (%) C/IN MO (%) pH
Enchimento | analisado (%) (%) (mS/cm) (gl
15.221/15
15.221/15 22-Fev
) 44,76% 29,84 | 80,56% | 1,50% | 58,67% 5,63 2,37 509,20
22-Fev (pré-
comp.)
Processo Processo Azoto Hum. Cond. Densidade
. . C (%) C/IN MO (%) pH
Enchimento | analisado (%) (%) (mS/cm) (gl
8.252/15
8.252/15 23-Fev
43,65% 29,69 | 78,57% | 1,47% | 59,03% 5,96 3,02 597,00
23-Fev (pré-
comp.)
Processo Processo Azoto Hum. Cond. Densidade
) . C (%) C/IN MO (%) pH
Enchimento | analisado (%) (%) (mS/cm) (g/l)
12.206/15
12.206/15 24-Fev
i 38,99% 25,00 | 70,19% | 1,56% | 58,62% 5,82 2,89 508,80
24-Fev (pré-
comp.)

Da analise dos valores obtidos para os paradmetros de referéncia verifica-se que os mesmos estédo de

acordo com o definido pelo tecnélogo, nomeadamente no que se refere a relagdo C.N, teor de

humidade, teor de matéria organica e densidade, possibilitando assim, que o processo de

compostagem se desenrolasse de forma adequada nos tuneis ensaiados.
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