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RESUMO

No Brasil, menos de 5% dos Residuos Solidos Urbanos séo destinados a processos capazes de
reincorporar estes residuos a cadeia produtiva, como a compostagem. A compostagem pode
ser definida como um processo de decomposicdo da matéria organica em condicGes
relativamente controladas, realizada por microrganismos de metabolismo aerdbico. O método
de compostagem com aeracgdo forcada consiste em dispor o material a ser decomposto sobre
um sistema mecanizado de injecdo de ar, ndo necessitando de reviramento manual e
acelerando o processo de decomposicdo aerobica. Este trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de um prototipo de compostagem com aeracdo forcada em escala
laboratorial, visando a subsidiar a realizacdo de ensaios cientificos futuros sobre este método
de compostagem. Para isso, foi realizada a montagem de um protétipo com duas bombonas de
plastico de 200 L conectadas a sopradores de ar, sendo definidos critérios de operacao,
seguida pela execugdo de um ciclo de compostagem com determinacdo de parametros do
material organico, avaliando a viabilidade da metodologia em reproduzir as condi¢des gerais
do processo de compostagem. O material apresentou atividade microbiolégica durante o
periodo de aeracdo, mantendo-se na faixa mesofilica de temperatura. Apesar de apresentar
umidade e relagdo C/N ideais inicialmente, estes pardmetros ndo se mantiveram em valores
ideais até o final do processo. O prot6tipo mostrou-se com potencial para a reproducdo do
processo de compostagem com aeracdo forcada em pequena escala, necessitando, entretanto,

de aprimoramentos em alguns aspectos.

Palavras-chave: Compostagem. Aeracdo forcada. Leiras estaticas aeradas. Compostagem

escala laboratorial. Residuos Solidos Urbanos. Gerenciamento de residuos organicos.



ABSTRACT

In Brazil, less than 5% of Municipal Solid Wastes go through processes capable of
reincorporating these residues to the supply chain such as composting. Composting is a
process of controlled decomposition of organic matter, which is mediated by aerobic
microorganisms. Aerated static pile composting is a method in which materials being
decomposed are disposed above a forced aeration system, requiring no manual turning and
accelerating the aerobic decomposition process. The objective of this work was to develop a
composting prototype with forced aeration at laboratory scale, aiming for enable the execution
of future scientific assays concerning this method of composting. For this purpose, the
montage of a prototype was performed with two 200 L plastic barrels connected to air
blowers, followed by definition of operational criteria and performance of a composting cycle
with determination of parameters of organic matter, to evaluate the feasibility of this
methodology to reproduce general conditions of the composting process. The composted
material showed microbiological activity during the aeration period, with temperatures
varying within the mesophilic range. Despite of having optimal moisture and C/N ratio
initially, these parameters did not maintain ideal values until the end of the process. The
prototype showed potential to simulate the composting process with forced aeration at small

scale, requiring, however, improvements at some aspects.

Key-words: Composting. Forced air. Aerated static pile. Laboratory scale composting.

Municipal Solid Waste. Organic waste management.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Estima-se que, no Brasil, cerca de 50% dos Residuos Solidos Urbanos (RSU)
consistam em residuos organicos (BRASIL, 2012). Cerca de 95% dos RSU sdo destinados a
aterros sanitarios, a aterros controlados ou, na pior das situaces, a lixdes (BRASIL, 2018).
Nestes locais, sdo depositados de forma permanente, gerando emissdes de gases como o
metano (CHa4) e o didxido de carbono (CO2), os quais sdo causadores do efeito estufa, além do
lixiviado ou chorume (fracdo liquida resultante da decomposi¢cdo do residuo organico,
misturado a contaminantes inorganicos, com propriedades altamente nocivas ao ambiente e a
animais), o qual é um potencial poluidor do lencol fredtico e de corpos d’agua em geral,
quando ndo manejado adequadamente. Além do potencial impacto ambiental, a destinacdo da
fracdo orgénica dos RSU gera altos custos a sociedade e a administracdo publica com o
transporte dos centros urbanos até os locais de disposicao final, os quais tendem a se situarem
cada vez mais distantes dos centros urbanos, devido ao esgotamento das areas passiveis de
receberem aterro. Conforme dados de 2016, menos de 5% dos RSU com destinacao registrada
naquele ano no pais sofreram processos capazes de reincorpora-los a cadeia produtiva, ao
serem destinados a unidades de triagem e de compostagem; desta fracdo, apenas uma infima
parte (menos de 1%) corresponde aos residuos destinados exclusivamente a unidades de
compostagem (BRASIL, 2018).

A compostagem consiste hum processo de decomposicdo da matéria organica em
condicGes relativamente controladas, a qual é mediada, geralmente, por microrganismos de
metabolismo aerdbico ja residentes na propria matéria a ser decomposta (RYNK et al., 1992).
A transformacdo da matéria organica pela compostagem pode resultar em dois subprodutos:
um material sélido, particulado e de coloracdo escura, denominado genericamente de
composto, e um material liquido, de coloracdo escura e odor forte, o lixiviado, podendo
ambos serem utilizados como adubo para o cultivo agricola, se manejados adequadamente.
Diferentes métodos de compostagem ja foram desenvolvidos, com variacdo no grau de
mecanizacao e de automacao do processo e, consequentemente, na eficiéncia deste. O método
de compostagem por leiras estaticas aeradas (ou compostagem com aeracgédo forgcada) consiste
em se dispor o material a ser decomposto em pilhas, leiras, ou em formato de paralelepipedo

(quando disposto em baias, sendo sustentado lateralmente por paredes), sob as quais ha um



sistema de tubulacéo perfurada, o qual é conectado a um dispositivo de bombeamento de ar,
de forma que a pilha possa receber injecdes de ar periodicamente, disponibilizando assim o
oxigénio (O2) necessario para a degradacdo da matéria organica pelos microrganismos.
(RYNK et al., 1992). Dessa forma, uma possivel alternativa a destinacdo da fracdo organica
dos RSU é a compostagem por leiras estaticas aeradas, uma vez que este método possibilita a
decomposi¢do de um grande volume de material em um periodo relativamente curto, gerando
também produtos com valor comercial e tornando o processo de gestdo dos RSU mais
sustentavel.

No Brasil, ha ainda escassez de publicacfes com parametros técnicos de referéncia
para a aplicacdo desse método de compostagem para a gestdo dos RSU organicos. Além
disso, estudos cientificos em sistemas de compostagem de grande escala (por exemplo, escala
industrial ou em centros de processamento de residuo municipal) tendem a ser caros, dificeis
de se controlar e dispendiosos em esforco de trabalho, de forma que o desenvolvimento de
sistemas de compostagem em menor escala podem ser importantes ferramentas para a
realizacdo de pesquisa cientifica sobre compostagem (PHILLIP, 2010; PETIOT & DE
GUARDIA, 2004).

Assim, este trabalho visa a contribuir para o desenvolvimento de um prot6tipo de
compostagem com aerac¢do forcada em pequena escala (laboratorial, ou “escala-piloto”, em
traducdo do termo inglés pilot-scale), aplicada a material proveniente de RSU, de forma a
possibilitar a realizacdo de ensaios futuros para a obtencdo de mais parametros que possam
contribuir para a execucdo e o aprimoramento deste método de compostagem em maior
escala. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica (ndo sistematica) sobre este método
de compostagem, seguida pela montagem de um prot6tipo em bombonas de 200 L, definicédo
de par@metros para a operacdo e execugao do processo em escala laboratorial e mensuracéo de
parametros fisico-quimicos no material em compostagem, de forma a avaliar a viabilidade do
protétipo desenvolvido em simular as condi¢cdes de um sistema de compostagem com aeracéo
forcada em escala maior. O processo de operacao do protétipo foi realizado no Laboratério de
Estudos Ambientais para Metalurgia (LEAMet) do Centro de Tecnologia da UFRGS,

localizado no Campus do Vale, em Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um protétipo para compostagem com aeracdo forgada em escala
laboratorial, avaliando a sua efetividade em reproduzir as condi¢fes gerais do processo de

compostagem e visando a sua aplicacdo futura em ensaios cientificos.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Projetar e montar um prot6tipo de sistema de compostagem em escala piloto para a
execucdo de ensaios de compostagem com aeracdo forcada;

= Avaliar pardmetros fisico-quimicos no material inicial, durante o processo de
decomposicéo (parametros de monitoramento) e no composto final;

= Estabelecer parametros minimos que viabilizem a execucdo do processo de
compostagem por aeracdo forcada em escala piloto, comparando-os com parametros
descritos na literatura técnico-cientifica;

= Comparar diferencas durante o processo e no composto resultante quando ha maior ou
menor densidade de saidas de ar sob o material em decomposicao.
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2 METODOS

A Figura 1 apresenta as etapas do trabalho de forma esquematica.
Figura 1 — Organizacgdo esquematica do trabalho.

ETAPA PRELIMINAR:
| REVISAO DA LITERATURA |

\ TESTE-PILOTO EM UMA BOMBONA \

~_

ETAPA PROTOTIPO:

\ DEFINIGAO DE PARAMETROS DE EXECUGAO \

‘ MONTAGEM DO PROTOTIPO COM DUAS BOMBONAS ‘

\ EXECUGAO DE UM CICLO DE COMPOSTAGEM \

‘ DETERMINAGAO DE PARAMETROS DO MATERIAL ‘

Fonte: O autor (2019).

2.1 ETAPA PRELIMINAR

A etapa preliminar consistiu numa breve revisdo bibliografica juntamente com a
execucdo de um ciclo de compostagem em bombona (teste-piloto). A fim de fundamentar
teoricamente o planejamento e a execucdo da metodologia, foram realizadas pesquisas na
bibliografia na forma de revisdo narrativa (ndo sistematica) - conforme definicdo de Bernardo
et al. (2004). Foram consultados trabalhos publicados em livros, artigos de periodicos, teses,
dissertacfes, monografias, bem como normas e contetdo de legislacdo relacionada ao tema.
Como fontes para a obtencdo da bibliografia, foi utilizado material j4 disponibilizado e
conhecido pela equipe do laboratorio, bem como material obtido a partir de pesquisas em
bases de dados on-line nacionais e internacionais, como o Google Académico, o Portal de
Periodicos da CAPES, a SciELO, a ScienceDirect, dentre outras. As palavras-chave utilizadas
nas buscas foram: compostagem aeracdo forcada; compostagem leiras estaticas aeradas;
compostagem residuos solidos; aerated static pile composting; composting pilot scale;
composting pH monitoring; dentre outras.

Com a finalidade de se obter conhecimento empirico sobre o processo de

compostagem com aeracdo forcada em bombona, foi realizado um ciclo de
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compostagem em uma bombona por cerca de dois meses (2 de maio a 17 de julho de 2019). A
execucgdo deste ciclo foi realizada sem embasamento rigoroso na literatura técnico-cientifica,
sendo definidas as condicdes do experimento baseando-se somente na experiéncia prévia da
equipe do LEAMet, de forma que isso gerasse observagdes que contribuiriam para a execugao
mais bem fundamentada e planejada posteriormente.

Dessa forma, o protétipo foi montado inicialmente em uma bombona de polietileno
de 200 L, disposta verticalmente, na qual foi acoplado um sistema de aeracdo com tubo de
PVC (policloreto de vinila) conectado a um compressor de ar (marca PEG, modelo BPIS 5,2,
poténcia de 1 hp). O cano de PVVC, com 60 mm de didmetro, foi inserido na regido inferior da
bombona, sendo feitos trés furos, para a injecdo do ar, na sua face superior com 6 mm de
didametro cada e espacados entre si por cerca de 10 mm, posicionados centralmente na base da
bombona. Sobre o cano, foi confeccionada uma base com superficie emborrachada e com
abertura na regido das saidas de ar. A fim de se evitar o entupimento das saidas de ar, estas
foram cobertas por uma tela metélica, sobre a qual o material organico foi diretamente
disposto. Para a coleta de lixiviado, houve insercdo de uma torneira lateral na extremidade
inferior da bombona, sendo disposta abaixo da torneira uma garrafa de 5 L como reservatorio.
Inicialmente, a bombona foi coberta apenas com a propria tampa, a qual deixava frestas (ndo
vedava completamente); assim, ap6s alguns dias de operacdo, foi adicionada uma rede de
nylon de malha fina abaixo da tampa, de forma a se evitar insetos no material. A bombona
estava situada embaixo de uma estrutura com telhado, de forma que néo recebia agua em dias
de chuva.

O material compostado consistia principalmente em restos de alimento pré-preparo —
ou seja, ndo cozido (residuo proveniente do restaurante Beta Bistrd, situado no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas — IPH da UFRGS), sendo dispostas também uma camada de folhas e
galhos finos (residuo de poda) na base da bombona e, ap6s disposto todo o material de restos
de alimento, uma camada superior de residuo de corte de capim. O residuo de alimento foi
adicionado em trés cargas semanais (em semanas consecutivas desde o primeiro dia),
totalizando cerca de 115 L deste material (0s outros materiais adicionados as camadas basal e
superior ndo tiveram volume estimado).

A ativacdo do compressor para a aeragcdo do material foi realizada de forma manual
com um disjuntor, ocorrendo em trés periodos por dia durante cerca de 30 min., de segunda a
sexta-feira (um periodo pela manha — préximo das 7:00, um periodo préximo ao meio-dia e
outro periodo ao final da tarde — préximo das 18:00). A partir do dltimo més (julho),

aumentou-se  a  duracdo  dos  periodos de aeracdo para 1  hora.
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2.2 MONTAGEM E FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO DE COMPOSTAGEM POR
AERACAO FORCADA EM ESCALA PILOTO

A partir da experiéncia obtida com a execu¢do de um ciclo de compostagem no teste-
prelipiloto, juntamente com a consulta e anélise da literatura sobre o tema, foram redefinidos
critérios para a execucdo aprimorada da metodologia. A compostagem de residuos nesta etapa
se deu em duas bombonas, sendo iniciado o ciclo de compostagem em ambas no dia 1 de
outubro de 2019. Os critérios para a execucao do processo foram definidos de forma idéntica
para as duas bombonas, exceto pela aeracdo do material organico, de forma que uma
bombona possuia 9 saidas de ar, enquanto a outra possuia 3 saidas de ar.

2.2.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Cada bombona de polietileno possuia 200 L de volume total e cerca de 170 L de
capacidade volumétrica Util (valores aproximados calculados para um cilindro com 66 cm de
altura e 58 cm de didmetro), recebendo tubulacdo acoplada de cano PVC (60 mm de
didmetro) para a aeracdo com inser¢do numa altura de aproximadamente 5 cm desde a base.
Cada furo para a saida de ar possuia 8 mm de didmetro, sendo dispostos sempre em conjuntos
de trés furos (de forma que, no eixo transversal ao comprimento do cano, ficassem a -45°, 0 °
e +45 °, sendo o furo da posicdo 0 ° disposto central e superiormente). A bombona B9 possuia
9 furos para a saida de ar (Fig. 2A), os quais foram dispostos em conjuntos de 3 furos ao
longo do eixo do comprimento do cano com espagamento igual entre si e com as paredes da
bombona. A bombona B3 possuia somente trés furos para a saida de ar (Fig. 2B), sendo o
conjunto de furos disposto centralmente na bombona. Acima do cano perfurado, foi disposta
uma base emborrachada (com aberturas nas regides de saidas de ar) para sustentar o material a
ser aerado. Antes de se adicionar o material organico, cada conjunto de saidas de ar de cada
bombona foi coberto com uma “cama” de cavacos de madeira (aproximadamente 5 cm de
altura), a fim de promover uma melhor distribuicdo do ar injetado sobre o material e para

evitar entupimento das saidas (conforme recomendado por Rynk et al., 1992; Fig. 2C e 2D).
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Figura 2 — Saidas de ar das bombonas.

A e C — Interior da bombona B9 com saidas de ar antes (A) e ap6s (C) a cobertura com cavacos de madeira
(vista superior). B e D — Interior da bombona B3 com saidas de ar antes (B) e apds (D) a cobertura com cavacos
de madeira (vista superior). Fonte: O autor (2019).

Como motor para a aeragdo, foram utilizados dois sopradores (marca STANLEY,
modelo STPT600-B2, poténcia de 0,8 hp, vazdo de até 3,5 m3min.), sendo conectado um a
cada bombona (Fig. 3A). Apds 1 més de operagdo, devido a problemas com os sopradores
(queima devido a descarga elétrica), ndo foi possivel continuar a aeracdo do material.

Para se evitar a passagem de insetos para o material em compostagem, as bombonas
foram mantidas cobertas por uma rede de nylon de malha fina. Foram instaladas torneiras
embaixo de cada bombona para a drenagem e coleta de lixiviado, sendo que para isso as
bombonas foram dispostas sobre pallets de madeira para eleva¢do do piso a uma altura
suficiente para possibilitar a drenagem do lixiviado por mangueiras conectadas as torneiras.

A Figura 3B mostra 0 aspecto geral da area do protétipo com as duas bombonas.
Estas foram dispostas embaixo de um telhado, de forma que em dias de chuva o material em

decomposigdo ndo recebia agua.
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Figura 3 — Prot6tipo de compostagem com aeracao forcada.

A — Protétipo de compostagem com duas bombonas. B - Vista geral da area do protétipo. Fonte: O autor (2019).

2.2.2 MATERIA-PRIMA PARA A COMPOSTAGEM

Utilizou-se trés fontes de material organico para a mistura em compostagem: restos
de alimento de restaurantes (residuo do restaurante Beta Bistré do IPH - UFRGS e residuo do
Restaurante Universitario 6 do Campus do Vale da UFRGS), sendo desta vez tanto alimento
pré-cozimento quanto p6s-cozimento de ambas as fontes, e cavacos de madeira provenientes
de residuo de poda triturado da Faculdade de Agronomia da UFRGS (Fig. 4A e 4B). Os
residuos de alimento provenientes dos dois restaurantes foram misturados.

Conforme descrito por diferentes autores, 0s nutrientes primarios requeridos pelos
microrganismos responsaveis pela compostagem sdo Carbono (C), Nitrogénio (N), Fosforo
(P) e Potéassio (K); entretanto, na grande maioria das vezes, somente C e N costumam ser
limitantes para o processo de decomposicdo, uma vez que estes sdo responsaveis pela
producédo de energia, crescimento, sintese proteica e reproducdo dos organismos, sendo que 0S

outros nutrientes costumam estar presentes em quantidade suficiente na maioria dos residuos
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utilizados como matéria-prima para a compostagem (RYNK et al., 1992; PEREIRA NETO,
2007; GRAVES et al., 2010). Além disso, conforme consensuado por estes e outros autores, a
proporcéo entre o conteddo desses dois elementos é um fator importante para a eficiéncia do
processo, devendo-se idealmente manter uma relacdo C/N inicial entre 30 e 40. Dessa forma,
para o calculo da proporcéo de cada fonte de material a ser misturada, utilizou-se as equacgdes
1 e 2, descritas por Graves et al. (2010), as quais se baseiam apenas no parametro da relacéo

C/N de cada fonte de material organico, conforme descrito:

Xaa+Yb=C (1)
Xna+Ysb=N (2)
Onde:

Xc¢ = contetido de carbono do material X

a = proporc¢ao do material X na mistura
Yc = contetdo de carbono do material Y

b = propor¢ao do material Y na mistura

C = conteudo de carbono na mistura

Xx = contetido de nitrogénio do material X
Y~ = contetido de nitrogénio do material Y
N = conteddo de nitrogénio na mistura

Assim, a relacdo C/N a ser obtida na mistura de material foi definida como de 35 : 1.
Uma vez que ndo se tinha ainda os valores reais de contetdo desses nutrientes de cada fonte
de material, para o calculo foram utilizados valores médios (tabelados) descritos para cada
fonte, conforme apresentado por Graves et al. (2010) e por Rynk et al. (1992). A partir dos
resultados obtidos pela formula, os materiais foram misturados de forma que a propor¢do na
mistura fosse (em massa/massa) de 51,44% de restos de alimento e 48,55% de cavacos de
madeira. Cada tipo de material teve sua massa determinada na propor¢do descrita com a
utilizacdo de uma balanga (marca Toledo, modelo 2098/23), sendo misturados sobre uma lona
com o auxilio de uma pa (Fig. 4C) e entdo adicionados em quantidades volumetricamente
iguais a cada bombona com a utilizacdo de um balde graduado (Fig. 4D). Este procedimento
ocorreu em dois dias diferentes (duas cargas): no dia 1 de outubro de 2019 (primeiro dia de
operacéo do prototipo) e no dia 8 de outubro de 2019. Além da mistura de restos de alimento
com cavacos de madeira, foi adicionada (em 04/10/19) uma camada intermediaria (entre as
duas cargas da mistura) de composto parcialmente maturado (com aproximadamente dois
meses de compostagem) proveniente da Unidade de Triagem e Compostagem Francisco
Engel Rodrigues, do Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU), situada no bairro

Lomba do Pinheiro (Porto Alegre/RS), servindo como inoculo para o processo de
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compostagem no protétipo, o qual foi adicionado na quantidade de 15,2 L a cada bombona.
Dessa forma, cada bombona recebeu cerca de 114 L da mistura de restos de alimento com
cavaco de madeira e cerca de 15,2 L de composto parcialmente maturado, totalizando
aproximadamente 129,2 L de material por bombona, sendo isso equivalente a uma altura

inicial aproximada de 46 cm de material.

Figura 4 — Mistura inicial de materiais para a compostagem.

A — Pesagem de cavacos de madeira. B — Disposicdo da matéria-prima na proporgdo definida, antes da
homogeneizagdo. C — Cavacos de madeira e restos de alimento homogeneizados. D — Balde graduado
volumetricamente contendo a mistura a ser distribuida nas bombonas. O mesmo procedimento foi realizado
em dois dias diferentes (duas cargas). Fonte: O autor (2019).

2.2.3 AERACAO

Conforme diferentes autores (BEFFA, 2002; HAUG, 1986 apud GRAVES et al.,
2010), a aeracdo do material pode atender trés demandas: a necessidade metabdlica de O2 dos
microrganismos, a reducdo no teor de umidade do material e a reducdo na temperatura do
material (por perda de calor), sendo que a quantidade de ar requerida para se atingir a
demanda microbioldgica € significativamente menor do que a quantidade requerida para as
outras demandas. Segundo Graves et al. (2010), para a manutencdo da atividade
microbioldgica aerdbica, os niveis de O2 devem se manter iguais ou acima de 5%. Beffa
(2002) relata que, em compostos ndo maturados (1-4 semanas) na fase termogénica
(temperatura em 60-75 °C), o O2 introduzido no material por diferentes métodos de aeracédo

foi esgotado em menos de 1 h. Assim, visando & manutencdo do O2 no material em niveis
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6timos para a atividade microbioldgica, foi priorizada a aeracdo do material em periodos mais
frequentes e de menor duragéo.

Diferentemente da etapa preliminar, nesta etapa foi utilizado um temporizador
(marca ALTRONIC, modelo PDST 01) para o controle automatizado da aeracdo do material.
Este foi conectado a rede elétrica para o fornecimento de energia aos sopradores, sendo entdo
programados os periodos de aeracdo do material nas bombonas. Considerando a limitacéo de
programacdo do temporizador utilizado, foram definidos periodos diarios de aeracdo da
seguinte forma: 20 min. de aeracdo (sopradores ativados), seguidos por 1 h e 10 min. sem
aeracdo (sopradores desligados), ocorrendo dessa forma em sequéncia por 16 vezes ao longo
das 24 h de cada dia. Durante todo o tempo de aeracdo por sopradores, estes foram mantidos

na velocidade 5 de poténcia (cada soprador possuia 7 velocidades no total).

2.3 DETERMINACAO DE PARAMETROS

O Quadro 1 apresenta a relacdo dos parametros avaliados no material organico em
cada momento e 0s respectivos métodos de determinacdo. A amostragem dos materiais foi
baseada na NBR 10007/2004 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2004), que
estabelece padrdes para a amostragem de residuos sélidos.

Quadro 1 — Relacdo entre parametros avaliados, momento da avaliacdo e método empregado
PARAMETRO NO MATERIAL DURANTE O | NO COMPOSTO METODO DE
INICIAL PROCESSO FINAL DETERMINACAO
Temperatura (°C) - X - Medicdo com sensor
Umidade * — X X i Gravimetria2e
% (m/m) Medig&o com sensor
pH X X - Potenciometria 2
Densidade — kg/m? X - - -
Carbono organico — X i X Combustdo tmida/
% (m/m) Walkley-Black 3
Nitrogénio (TKN) — i . 4
% (m/m) X X Kjeldahl
1 — A umidade medida por gravimetria refere-se ao teor de agua perdida por massa Umida de material quando secado em
estufa a 65 °C por 24 h; o teor de umidade obtido por sensor refere-se a umidade do ar no interior do material em
compostagem. 2 — Baseado em Abreu et al. (2006). 3 — Walkley & Black (1934). 4 - Bremner & Mulvaney (1984).
X =sim. Fonte: O autor (2019).
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2.3.1 PARAMETROS DO MATERIAL INICIAL E DO COMPOSTO FINAL

A determinacdo de parametros fisico-quimicos dos materiais iniciais e do
composto ocorreu mediante o envio de amostras para analise no Laboratorio de Analises
(LAS) do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. O composto
resultante do processo foi peneirado (malha de 6,3 mm) e submetido para anélise apds
cerca de 2 meses do inicio da operacdo do protétipo (sendo, portanto, submetido a 1

més de aeracao).

2.3.2 PARAMETROS DE MONITORAMENTO

O monitoramento do processo de compostagem nas bombonas se deu a partir
da determinacdo periddica dos parametros temperatura, umidade e pH. A determinacgéo
da massa das amostras dos materiais durante as analises foi realizada com a utilizagéo
de balanca de precisdo semi-analitica (marca Shimadzu, modelo BL320H).

Devido a indisponibilidade de alguns equipamentos até determinado momento
(eletrodo de pHmetro, term6metro para estufa), somente a partir da 3% semana de
operacdo foi possivel a realizacdo das analises de umidade a 65 °C e de pH no préprio
LEAMet. Ja os registros da temperatura e umidade do ar no interior do material das
bombonas foram realizados a partir do final da segunda semana de operacéo (a partir de
quando se obtiveram os termo-higrometros, os quais tiveram que ser adaptados e
testados previamente ao uso, conforme descrito a seguir).

Além disso, eventualmente foram registradas observagdes acerca do aspecto do
material e do protdtipo em geral. Em diferentes momentos, dependendo do teor de
umidade obtido pela analise e do aspecto do composto observado durante a amostragem
de material em cada bombona, foi realizada a adicdo de agua (com o objetivo de
aumentar o teor de umidade no material) nas seguintes quantidades: B9 — 250 mL em
18/10, 500 mL em 23/10, 500 mL em 24/10, 500 mL em 25/10, 1 L em 01/11; B3 — 250
mL em 24/10, 250 mL em 25/10; 1 L em 01/11.

2.3.2.1 Temperatura

A determinacdo da temperatura do material, bem como da temperatura

ambiente, foi realizada com a utilizagdo de termo-higrometros, sendo utilizado um para
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cada bombona. Cada termo-higrémetro (marca Incoterm, modelo 7664) possuia um
cabo com um sensor na ponta (externo) e um sensor interno na regido do visor do
aparelho (sendo este para registro da temperatura ambiente). O sensor externo de cada
aparelho foi adaptado com uma protecdo de plastico ao redor, de forma que este ndo
entrasse em contato direto com o material (uma vez que isto poderia danificar o sensor).
Esta protecéo foi perfurada de forma a permitir o contato do ar no interior do material
com o sensor dentro da protecdo. Previamente a inser¢do dos sensores em cada
bombona, estes passaram por um periodo de testes de forma a assegurar a confiabilidade
das medicdes com a protecdo de plastico. Assim, em seguida, cada sensor foi inserido
no interior do material de cada bombona, sendo disposto em posicdo central e
aproximadamente na metade da altura da coluna de material (cerca de 20 cm de
profundidade).

Os sensores foram posicionados no material no dia 11 de outubro de 2019,
sendo a partir de entdo mantidos fixos ali e realizados, apés a estabilizacdo por algumas
horas, os registros de temperatura referentes aos dias subsequentes. Os registros foram
realizados uma vez por dia de segunda a sexta-feira (sempre proximo das 17h30min.),
sendo que em finais de semana foi considerado como registro o valor da média entre as
maximas e minimas registradas (dados disponiveis no aparelho) por cada sensor entre o

final do dia de cada sexta-feira e o inicio do dia de cada segunda-feira.

2.3.2.2 Umidade

A umidade foi aferida de duas formas distintas: diariamente, mediante registro
dos valores de umidade do ar no interior do volume de material em cada bombona,
obtido via sensoramento pelos termo-higrometros; semanalmente, mediante
amostragem e secagem em estufa a 65 °C do material das bombonas, conforme método
descrito a seguir. O registro da umidade a 65 °C do material na 1% semana de operagéo
foi obtido a partir da analise feita no LAS. Conforme ja descrito, a mensuracdo de
parametros via termo-higrémetro foi iniciada nos dias 12 e 13 de outubro (final da 22
semana), apos a inserc¢ao dos sensores no material de cada bombona, sendo o registro da
umidade obtida por este método realizado na mesma frequéncia e momento dos
registros da temperatura do material.

O material de cada bombona teve o teor de umidade determinado pela

realizacdo de ensaios para a avaliagdo da umidade a 65 °C baseando-se em
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metodologias descritas por diferentes autores (ABREU et al., 2006; BRASIL, 2014). A
metodologia consistia em pesar cerca de 10 g de uma amostra composta (previamente
homogeneizada a partir da coleta em diferentes pontos do material) de cada bombona
em um vidro de reldgio, o qual era em seguida disposto em uma estufa (marca DeLeo)
para a secagem, sendo esta previamente aquecida a 65 °C e mantida em temperatura
constante. Apos pelo menos 24 h (tempo suficiente para se obter a constancia da massa
do material), cada vidro de relégio contendo o material seco era pesado novamente para
a determinacdo da massa, sendo entdo calculado o teor de umidade por base Umida de
acordo com a equacdo 3 (ABREU et al., 2006):

Uss = 100 (Mumida — Mes) (3)

Mimida

Onde:

Mumida = Massa inicial do material sélido
mes = massa do material sélido secado a 65 ¢C
Ues = umidade do material sélido a 65 °C

A determinacdo da umidade por este método ocorreu a partir da terceira semana de

operacao.

2.3.2.3 pH

O pH do material em compostagem foi determinado baseando-se em
metodologias previamente descritas (USA, 1995; ABREU et al., 2006; BRASIL, 2014).
Seguindo o método EPA-9045C (USA, 1995), o pH das amostras compostas de cada
bombona foi determinado em solucdo aquosa. A diluicdo das amostras se deu na
proporcéo de 1 : 2, sendo uma parte de amostra do material (massa) para duas partes de
agua destilada. Assim, para cada bombona, 20 g da amostra composta eram diluidos em
40 mL de agua destilada. A solucdo, disposta em um béquer coberto por um plastico,
era entdo homogeneizada com o uso de um agitador magnético (marca Marconi, modelo
TEO085) por pelo menos 5 min., sendo em seguida mantida em repouso por pelo menos
15 min. Apos isso, a solucdo tinha sua fase liquida transferida para outro béquer, de
menor volume, no qual era realizada a leitura do pH pela insercdo do eletrodo do
pHmetro na solucdo (marca Analion, modelo PM 608). A avalia¢do do pH foi realizada

semanalmente.
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2.3.2.4 Aspectos gerais

Além da determinacdo de pardmetros fisico-quimicos, foram realizadas
observacdes sobre o aspecto geral do protétipo e do material em compostagem (por
exemplo, percepcdo de odor, aspecto fisico do material). Eventualmente também foram

realizados registros fotogréaficos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ETAPA PRELIMINAR

A realizacdo do ciclo de compostagem em bombona durante a etapa preliminar
(teste-piloto) falhou, pois resultou num composto de aspecto insatisfatorio. Porém,
somada a consulta a bibliografia, foi de importancia crucial para o aprimoramento da
metodologia na etapa subsequente.

Ja nas primeiras semanas, devido a exposicdo dos residuos de alimento ao
contato externo durante a primeira semana de operacdo, houve alta proliferacdo de
insetos (principalmente moscas). A partir do mesmo periodo (2 a 3 semanas de
operacdo), também se constatou a intensificacdo do odor gerado, o qual tinha aspecto
fétido e era perceptivel ao se aproximar da bombona. Ao longo de todo o processo,
foram coletados pelo menos cerca de 4 L de lixiviado (possivelmente foi gerada maior
quantidade, a qual deve ter sofrido evaporagédo antes da coleta, ou ndo teve o volume
registrado apos coletada). No dia 17 de julho, apds cerca de 2,5 meses de operacdo do
processo com aeracdo mecanizada, foi realizado o reviramento manual do material na
bombona, sendo possivel observar o aspecto em que este se encontrava. Conforme a
Figura 5, o material, na regido contendo restos de alimento, apresentou-se bastante
denso e compactado (aspecto pastoso), com forte odor e com partes de vegetais
identificaveis (ndo degradados). Diferentes autores (BEFFA, 2002; PEREIRA NETO,
2007; dentre outros) descrevem que a anaerobiose na compostagem leva a producao de
odores ruins, devido a producdo de metabdlitos como &cidos propidnico e butirico,
compostos sulfurados e amdnia. Assim, provavelmente estava ocorrendo um processo
de degradacdo anaerdbica. Dessa forma, hipotetizou-se que, pelo menos, dois fatores
teriam levado a falha na decomposicdo adequada do residuo: a composi¢do do material
em degradacdo (majoritariamente restos de alimento), de forma que a estruturacdo e o
teor de umidade estavam inadequados para a compostagem, e a aeracdo insuficiente
desse material (fatores estes relacionados entre si, conforme discutido a seguir).

Rynk et al.(1992), Fricke & Santen (2005) e Graves et al. (2010) citam a
importancia do uso de um agente estruturante de volume (resistente mecanicamente e a
degradacdo) em meio & massa de material em compostagem, de forma a garantir a
estruturacdo e porosidade adequadas, por consequéncia permitindo o fornecimento

adequado de O2 aos microrganismos no material.
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Figura 5 — Material parcialmente decomposto na etapa preliminar.

A — Camada de capim sendo retirada com pa. B — Interior da massa de material, apresentando aspecto pastoso e com

residuos parcialmente decompostos. Fonte: O autor (2019).

Diferentes autores descrevem a homogeneizacdo prévia dos materiais a serem
compostados como uma das etapas basicas do processo de compostagem (BEFFA,
2002; RYNK et al., 1992). Além disso, a homogeneizacdo do material pode prevenir a
formacédo de zonas de anaerobiose no interior do material (FRICKE & SANTEN, 2005).
Assim, a disposicdo dos restos de alimento diretamente nas bombonas e sem a
homogeneizacdo prévia com outros materiais (0s quais estavam presentes em menor
quantidade em outras camadas, mas nao misturados, como as folhas e o residuo de
capim) deve ter provocado a sua compactacdo - considerando que se tratava de uma
matéria-prima com alto teor de umidade e baixa resisténcia mecanica - possivelmente
sendo um dos principais fatores que levaram a uma aeracéo insuficiente desse material,
uma vez que o O2 ndo penetrava no interior da massa de material, ndo permitindo o
desenvolvimento sucessional dos microrganismos aerdbicos. Além disso, é possivel que
a quantidade e a velocidade em que o ar era injetado no material (a qual € resultante da
poténcia em que operava 0 compressor), o diametro (6 mm) e a quantidade (3) das
saidas de ar, somados a distribuicdo inadequada do ar ja no primeiro contato
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com o material e a longa duracdo dos periodos sem aeracdo (aeracdo ocorria em
somente 5 dias na semana, em 3 periodos diarios de 30 min. a 1h), também tenham
favorecido a anaerobiose no material, levando a falha no processo de compostagem

nesta etapa.

3.2 MATERIAL INICIAL

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise fisico-quimica dos restos de
alimento, dos cavacos de madeira e da mistura inicial. Os valores médios (tabelados) de
contetdo de C e N de cada matéria-prima utilizada divergiram dos valores reais. Assim,
apesar de o calculo para se determinar a proporcao da quantidade de cada matéria-prima
a ser misturada ndo ter sido baseado nos valores reais, a relacdo C/N resultante na
mistura (38,1) ndo divergiu consideravelmente da relacdo C/N prevista pela formula
(35).

Pereira Neto (2007) descreve que o teor de umidade do material em
compostagem deve ser mantido, durante a maior parte do processo, idealmente, em
torno de 55%, de forma que valores muito acima deste (acima de 60%) tendem a
provocar anaerobiose, devido a reducdo na porosidade do material, enquanto valores
muito abaixo deste (menores que 40%) tendem a restringir a atividade microbioldgica.
Dessa forma, tanto a relacdo C/N quanto a umidade iniciais do material, considerados
fatores de alta relevancia para o inicio adequado do processo, estavam dentro da faixa

6tima para a compostagem.

Tabela 1 — Resultados da andlise fisico-quimica dos materiais iniciais

PARAM ETF-QO iEISI\-EI(él?I'II?(E C':‘AV:DCE?FSQEE MISTURA INICIAL
Carbo(;)o(c;:?nz:?lco - 48 39 42
Nitrogz)in(ig}/(;;(N) - 4 0,48 11
Umidade — % (m/m) - - 53
oH ; - 6,1
Densidade — kg/m?3 - - 360

Obs. 2: Resultados expressos na amostra seca a 65 °C, com exce¢do do pH e densidade.
Obs. 3: Média de duas determinacdes.
Fonte: O autor (2019).
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3.3 MONITORAMENTO DO PROCESSO

3.3.1 TEMPERATURA

As temperaturas

apresentadas na Figura 6.

registradas pelos termo-higrémetros diariamente sao

Figura 6 - Temperatura registrada em termo-higrémetros
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Fonte: O autor (2019). * Aeracdo interrompida devido a sopradores estragados.

—eo—Bombona B9
—a—Bombona B3
Temperatura ambiente

Tempo

Conforme dados registrados nos termo-higrémetros (ndo dispostos na Figura 6)

durante as semanas em que houve aeracdo (e registro da temperatura), 0 material da

bombona B9 atingiu temperaturas maximas de 44,8 °C, 35,8 °C e 39 °C nas semanas 3,

4 e 5, respectivamente; no mesmo periodo, o material da bombona B3 atingiu

temperaturas maximas de 32 °C, 32,2 °C e 36,6 °C (semanas 3, 4 e 5, respectivamente).

Schiraldi & De Rosa (2014) definem microrganismos mesofilicos como sendo

organismos com capacidade de crescerem numa faixa de temperatura de 20-45 °C,

possuindo atividade 6tima de crescimento a 30-39 °C. Assim, a temperatura registrada

nas bombonas pelos termo-higrémetros manteve-se dentro da faixa mesofilica durante o

periodo registrado, ndo atingindo valores tipicamente termofilicos (acima de 45 °C).

Conforme a Figura 6, ap0s a interrupcdo da aeracdo (semana 6), as temperaturas nos

materiais de ambas as bombonas, antes variando predominantemente em valores acima

da temperatura ambiente, passaram a variar em valores praticamente idénticos aos
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registrados externamente. Com isso, considerando que o aumento na temperatura do
material em compostagem é um reflexo do acumulo de calor produzido durante o
processo de decomposicdo, pode-se afirmar que, nas duas bombonas, havia atividade
microbiologica aerdbica predominantemente mesofilica durante o periodo de aeragéo.
Dincer et al. (2003), num estudo de compostagem em condi¢des relativamente
semelhantes as do presente trabalho (volume de material de 140 L, reator cilindrico
fechado com dimensfes semelhantes, aeracdo mecanizada por 1,5 min. a cada 1 h),
registraram temperaturas acima de 50 °C durante alguns dias nos primeiros 10 dias de
compostagem, sendo que apos 12 dias a temperatura ja havia declinado a valores abaixo
de 45 °C. Assim, é possivel que a temperatura do material deste experimento (nas duas
bombonas) tenha atingido valores termofilicos durante as duas primeiras semanas de
operacdo, nas quais ndo havia sido realizado ainda registro de temperatura, devido a

indisponibilidade de equipamento para isso.

3.3.2 UMIDADE

A Figura 7 apresenta a varia¢do no teor de umidade do material mensurado por
secagem de amostras em estufa a 65 °C, enquanto a Figura 8 apresenta o teor de
umidade do ar no interior do volume de material registrado pelos termo-higrometros em

cada bombona.

Figura 7 - Umidade do material secado em estufa a 65 °C
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Figura 8 - Umidade registrada em termo-higrometros
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Inicialmente, conforme ja descrito, a mistura de materiais adicionada as duas
bombonas apresentava teor de umidade em torno de 53%, situando-se na faixa ideal
para este parametro. Conforme observado na Figura 7, j& na 3% semana de operagdo
houve um decréscimo no teor de umidade do material das duas bombonas. E possivel
gue nesta semana tenha ocorrido uma variacdo de amostragem no resultado obtido para
o0 teor de umidade a 652 C em cada bombona, uma vez que observando (a) os valores de
umidade do ar no interior de cada bombona e (b) o aspecto do material em cada
bombona durante a amostragem nesta semana (realizada em 15/10), havia indicios de
gue a bombona B9 teria material com menor teor de umidade do que a bombona B3 (de
forma oposta ao que foi obtido pela analise por secagem em estufa a 65 °C neste
periodo). O declinio no teor de umidade foi intensificado nas semanas seguintes,
ocorrendo de forma mais acentuada na bombona B9. Apesar de ter sido realizada a
adicdo de agua em alguns momentos (conforme descrito na secdo 2.3.2), o teor de
umidade continuou declinando, mantendo-se mais baixo no material da bombona B9 do
que no da bombona B3, o que também é corroborado pelos resultados do teor de
umidade do ar no interior das bombonas (Fig. 8). Assim, conforme a Figura 7, da
semana 4 em diante, o teor de umidade do material de ambas as bombonas manteve-se
consideravelmente abaixo do minimo recomendado de 40% (PEREIRA NETO, 2007).
Segundo Graves et al. (2010), no material com teor de umidade abaixo de 15%, ha
interrupcgdo da atividade microbiologica. Além disso, um desbalanceamento dos teores

de umidade tende a ser mais critico para o andamento do processo do que um
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desbalanceamento na relacdo C/N. Apesar disso, os resultados do monitoramento de
temperatura expressos na Figura 6 indicam que até a semana 6, enquanto havia aeracao,
ainda ocorria atividade microbioldgica aerobica.

Considerando gue a composicao inicial dos materiais, assim como a frequéncia
e a intensidade de aeracdo eram as mesmas em cada bombona, € provavel que o
principal fator que provocou a diminui¢do no teor de umidade de forma mais acentuada
na bombona B9 seja a maior quantidade de saidas de ar nesta bombona em comparagédo
a bombona B3. Além disso, a reducao do teor de umidade a valores criticos no material
das duas bombonas pode se justificar por fatores como: a operacdo em um sistema
aberto, em que ha perda constante de agua por evaporagdo sem que haja reposicéo pela
chuva, neste caso, 0 que exige reposi¢cdo manual da agua para se manter a umidade em
niveis ideiais; a intensidade de aeracdo resultante da poténcia de operacdo dos
sopradores, 0s quais podem ter sido operados em intensidade além da necessaria para
satisfazer a demanda microbioldgica, intensificando as perdas por evaporagdo; a
composicao da mistura de material organico, com alta proporcao de cavacos de madeira

(material higroscépico).

3.3.3 PH

Os valores de pH registrados no material sdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 - pH do material
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Comparando as duas bombonas, o material da bombona B9 manteve ligeira
acidez em relacdo ao material da bombona B3, na maior parte do tempo de
monitoramento. O material de ambas as bombonas apresentou varia¢cdo do pH em torno
de 7, ocorrendo um aumento sutil em comparacdo ao pH da mistura inicial. Conforme
Graves et al. (2010) e Pereira Neto (2007), a faixa ideal para a atividade microbiologica
na compostagem situa-se entre 6,5 e 8, sendo que em niveis extremos (por exemplo, pH
5 e pH 9) o processo continua, mas é desacelerado. Rynk et al. (1992) descrevem que,
independentemente do pH dos materiais iniciais, a compostagem gera um produto final
com pH estavel aproximadamente neutro. Assim, o pH do material de ambas as

bombonas manteve-se dentro da faixa ideal recomendada.

3.3.4 ASPECTOS GERAIS

Em comparacdo a etapa preliminar, nesta etapa, o material em compostagem,
tanto na bombona B9 quanto na bombona B3, ndo apresentou odor fétido em qualquer
momento, sendo perceptivel odor de aspecto “adocicado” e agradavel durante a maior
parte do tempo, enquanto houve aeracdo pelos sopradores. Isso serve como um
indicativo de que, ao menos na maior parte do material, havia aeracdo e estruturacdo
adequadas o suficiente para ndo ocorrer anaerobiose.

Quanto ao lixiviado, ndo foi registrada a drenagem de qualquer quantidade nas
duas bombonas. Pereira Neto (2007) diz que durante a degradacdo aerdbica da matéria
organica, a geracdo de lixiviado tende a ocorrer somente quando ha excesso de
umidade, sendo que a operacdo da compostagem na faixa de umidade de 45-65% néo
gera lixiviado. Assim, como o teor de umidade do material nas duas bombonas chegou
ao valor maximo registrado de 53%, isso explica a auséncia de liquido drenado.

Em relacdo ao aspecto visual, o material da bombona B9 aparentava estar mais
seco do que o da bombona B3 durante a maior parte do tempo. Foi observada a presenca
de alguns insetos (moscas pequenas, principalmente) em ambas as bombonas - pouca
quantidade, em comparacédo a etapa preliminar, ndo dificultando qualquer manipulagéo
do material. Na semana 4, foi observada na bombona B3 a presenca de algumas
plantulas em germinagdo, indicando que, a0 menos nessa bombona, ndo houve
inativacdo total de sementes por aumento da temperatura. Em ambas as bombonas, apos

algumas semanas (2-3) de operacdo, o material ja apresentava coloracdo marrom-escura,
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sendo que a grande maioria do conteddo ainda visualmente identificavel consistia em
cavacos de madeira, 0s quais, conforme ja esperado, tendem a sofrer degradacédo
minima em um ciclo de compostagem, podendo ser separados do composto final por
peneiramento e reaproveitados em ciclos de compostagem subsequentes, servindo como

indculo de microrganismos, além de agente estruturante (GRAVES et al., 2010).

3.4 COMPOSTO

A Figura 10 mostra o aspecto visual do material compostado e peneirado apos
2 meses do inicio da operacdo (ou seja, com 1 més de aeragdo) em cada bombona.
Inicialmente, ap0s dispostas todas as cargas, 0 material em cada bombona tinha cerca de
46 cm de altura; ap6s 2 meses, houve uma reducédo de cerca de 37% na bombona B9 e
de 39% na bombona B3 na altura do material. Os resultados da anélise de C e N do
composto resultante de cada bombona com 1 més de aeracdo sdo apresentados na
Tabela 2. Conforme observado, em compara¢do a mistura inicial, houve um aumento na
relacdo C/N do material das duas bombonas, uma vez que houve mais perda de N do

que de C durante o processo.

Tabela 2 — Resultados da analise de C e N no composto com 1 més de aeragdo peneirado

PARAMETRO BOMBONA B9 BOMBONA B3
Carboor/loo((r)r:/gr?]?lco - 37 37
Nitro%/éonéﬁ)n/(r'IT']TN) - 0,78 0,64
Relacdo C/N 47,4 57,8

Obs. 2: Resultados expressos na amostra seca a 65 °C.
Obs. 3: Média de duas determinages. Fonte: O autor (2019).
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Figura 10 — Composto em processo de peneiramento (malha de 6,3 mm).

A — Material da bombona B9 passado em peneira (& frente) e material retido (atras).
B — Material da bombona B3 passado em peneira (a frente) e material retido (atras).
Fonte: O autor (2019).

3.5 CONSIDERACOES, LIMITACOES E PERSPECTIVAS

Ao se atingir temperaturas termofilicas (acima de 40 °C) durante a
compostagem, ocorre a eliminacdo de microrganismos patogénicos (acima de 60 °C) e
taxas 6timas de biodegradacdo (45-55 °C), conforme Beffa (2002). Pereira Neto (2007)
também cita a importancia de se atingir temperaturas termofilicas (45-65 °C) para a
eliminacdo de ovos e larvas de invertebrados (por exemplo, insetos e helmintos) e de
sementes de ervas daninhas. Ainda segundo Dinger et al. (2003), todos 0s organismos
patogénicos seriam eliminados ao se manter a temperatura de 55 °C por 3 dias. Dessa
forma, seria importante atingir temperaturas termofilicas ndo somente para se aproximar
mais das condi¢cbes de compostagem em grande escala, mas também para garantir a
higienizacdo do composto final. Relacionado a isso, Petiot & De Guardia (2004)
descreve que um dos principais fatores a se considerar no design de prot6tipos de
compostagem em pequena escala é a transferéncia de calor entre os materiais. Segundo
estes autores, uma vez que a producdo de calor no material € diretamente proporcional
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ao volume de material biodegradavel (maior volume, mais microrganismos em
atividade) e as perdas de calor sdo diretamente proporcionais a superficie do volume de
material (sendo o aumento da temperatura resultante do calor acumulado no balanco
entre esses processos), um importante fator a se considerar na escolha do formato de
reatores bioldgicos é a relacdo area de superficie por volume (A/V), sendo que reatores
verticais com formato cilindrico costumam apresentar uma boa relagdo A/V, em
comparacdo a outros formatos. Assim, uma relacdo A/ menor representa maior
possibilidade de aumento na temperatura, sendo que para este formato, 0 aumento no
volume do material diminui a relagdo A/V.

Neste estudo ndo foram registradas temperaturas termofilicas; porém,
conforme ja exposto, é possivel que o material tenha atingido temperaturas nessa faixa
durante o periodo inicial, antes da insercdo dos termo-higrometros. Por outro lado, é
possivel que devido ao baixo volume de material compostado (cerca de 129 L por
bombona), bem como devido a outras condi¢des das bombonas relacionadas a
capacidade de retencdo de calor, ndo tenha sido viabilizado o acumulo de calor no
material de forma suficiente para se atingir temperaturas termofilicas. Assim,
futuramente deve ser avaliada a compostagem nas bombonas com operagdo no limite
maximo da capacidade volumétrica (cerca de 170 L por bombona), diminuindo assim a
relagdo A/V, alem de se realizar o monitoramento da temperatura durante todo o ciclo, a
fim de se avaliar de forma mais conclusiva a capacidade térmica deste protétipo de
compostagem.

Quanto a umidade do material, possiveis medidas para se minimizar as perdas
de 4gua seriam: realizar a cobertura das bombonas com material impermeével (com uma
lona, por exemplo, como era realizado na compostagem em maior escala durante o
periodo de funcionamento da unidade de compostagem da Roselandia, em Novo
Hamburgo/RS, conforme Fricke & Santen - 2005); diminuir a aeracdo do material, isto
é, a intensidade de operacdo dos sopradores, sendo para isso importante avaliar a vazao
do ar que chega ao material, de forma a se obter parametros concretos sobre a
guantidade 6tima de ar necessaria para o processo, o que ndo foi possivel durante este
experimento. Além disso, outro fator a ser repensado em relacdo a esse parametro seria
a composicdo dos materiais iniciais, uma vez que a alta proporcdo de cavacos de
madeira utilizada pode ter contribuido também para a diminuicdo do teor de umidade no
material em compostagem, de forma que talvez a utilizacdo de uma terceira fonte de

material para o balanco da relagdo C/N na mistura inicial - o que permitiria a
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diminuicdo na proporcao de cavacos de madeira empregada — fosse uma alternativa para
isso. Porém, para fins de aproximacdo do processo empregado em maior escala, deve-se
buscar o emprego de fontes semelhantes as disponiveis nesses locais, como por exemplo
capim, esterco ou outro residuo de facil obtencéo.

Conforme constatado pela andlise dos sopradores em assisténcia técnica, o
motivo que levou a queima destes dois equipamentos entre os dias 2 e 3 de novembro (0
problema so6 foi observado no dia 4 de novembro, uma segunda-feira) foi uma descarga
elétrica. Assim, considerando que nestes dias ocorreram fortes tempestades, é bastante
provavel gque esta tenha sido a causa primaria da descarga elétrica, seja por incidéncia
de raio ou por algum pico de energia gerado na rede ap6s uma queda no fornecimento,
por exemplo. Dessa forma, ressalta-se a importancia de se desenvolver um sistema de
protecdo a disturbios na rede elétrica em sistemas automatizados, de forma a se prevenir
prejuizos com equipamentos e com a descontinuacao dos processos.

Segundo Beffa (2002), o controle automatizado da aeracdo pode ser realizado a
partir da variacdo na temperatura do material, de forma que se acionando a aeracao
numa temperatura de aproximadamente 60 °C, hd manutencdo de altas taxas de
biodegradacdo, ao menos durante a fase termofilica; entretanto, no inicio do processo
(fase mesofilica), o controle da aeracdo pela temperatura pode nédo satisfazer a demanda
microbiolégica de O2. Assim, outro possivel aprimoramento futuro seria a
implementacdo do controle da frequéncia e da intensidade de aeracdo de acordo com a
temperatura do material em compostagem, 0 que poderia minimizar os gastos com
energia elétrica, otimizando o funcionamento dos sopradores de acordo com a demanda

de aeragdo em tempo real.
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4 CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos, o protétipo desenvolvido apresenta
potencial para a realizacdo de ensaios cientificos sobre compostagem com aeracao
forcada. Entretanto, ainda sdo necessarios aprimoramentos, de forma a assegurar o
funcionamento adequado dos sopradores e a melhorar as condi¢Oes gerais para a
otimizagdo do processo de compostagem, bem como em relacdo a fidelidade com que
sdo reproduzidos os parametros de execucdo do processo no protdtipo em comparagédo
ao processo em maior escala, aléem de aspectos relacionados a reprodutibilidade dos
ensaios realizados no prototipo.

Esta metodologia requer materiais de baixo custo para a sua implementacéo, o
que é apropriado a realidade atual da ciéncia brasileira, considerando a escassez de
recursos publicos destinados para a pesquisa, em termos gerais. Espera-se que, dessa
forma, apos a realizacdo de correcdes e aprimoramentos futuros, possa servir como
modelo para a execucdo de estudos de compostagem com aeragdo forcada em escala
laboratorial, os quais podem ser importantes para viabilizar técnica e economicamente a
implementacao deste método de compostagem na gestdo da fracdo organica dos RSU no

Brasil.
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