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RESUMO

A crescente producdo e descarte de residuos organicos gera uma preocupacao ambiental,
econbmica e social, que pressiona, 0s responsaveis, a resolucao dos problemas causados
com esse fator. Com isso, a criagdo da Lei n° 12.305/10 e do Decreto n° 7.404, de 23 de
Dezembro de 2010, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), auxilia na destinacao
correta dos residuos e no consumo sustentavel, propiciando a possibilidade de realizacdo
de tratamento e reutilizacdo dos residuos. A compostagem orgéanica dos residuos é uma
forma de tratamento que requer toda consecucdo de um processo que envolve fatores a
serem analisados, tecnologias e equipamentos a serem definidos de acordo com a
capacidade de cada agente. Assim, o objetivo deste trabalho é monitorar, de forma
automatizada, um processo de compostagem, com o uso de sensores capazes de realizar a
aquisicdo de dados em tempo real e controlar os parametros apresentados. Os materiais
para a montagem do sistema de compostagem foram estabelecidos de acordo com a
disponibilidade de residuos e a determinagéo do processo fundamentada na capacidade das
instalacbes e das ferramentas necessérias para analise e acompanhamento do processo.
Os resultados obtidos mostraram que ha a necessidade em monitorar os parametros de
processos de compostagem, assim h& contribuicdo para a aquisicdo de dados confiaveis e
proporciona a tomada de decisdo em tempo real; a leira possui pontos com parametros
diferentes no mesmo tempo de compostagem; o centro da leira ndo apresenta 0 mesmo
comportamento que 0S pontos mais externos; 0 monitoramento automatizado pode ser
aplicado em qualquer processo de compostagem, desde que haja um acompanhamento
diario de todo o sistema. Baseado nos resultados obtidos se conclui que o sistema de
compostagem é uma alternativa sustentavel para problemas de descarte de residuos e a
automacdo do processo possibilita a analise dos parametros que influenciam no tratamento
otimizado do composto.

Palavras chave: Compostagem; residuos solidos organicos; automacao; sustentabilidade.
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ABSTRACT

The growing production and disposal of organic waste generates an environmental,
economic and social concern, which pressures, the responsible, the resolution of the
problems caused by this factor. Thus, the creation of Law No. 12,305 / 10 and
Decree No. 7,404, of December 23, 2010, the National Solid Waste Policy (PNRS),
helps in the proper disposal of waste and sustainable consumption, providing the
possibility of realization. waste treatment and reuse. Organic composting of waste is
a form of treatment that requires the completion of a process that involves factors to
be analyzed, technologies and equipment to be defined according to the capacity of
each agent. Thus, the objective of this work is to monitor, in an automated way, a
composting process, using sensors capable of real time data acquisition and control
of the presented parameters. The materials for assembling the composting system
were established according to the availability of waste and the determination of the
process based on the capacity of the facilities and the tools required for analysis and
process monitoring. The results showed that there is a need to monitor the
parameters of composting processes, thus contributing to the acquisition of reliable
data and providing real-time decision making; the windrow has points with different
parameters at the same composting time; the center of the windrow does not behave
the same as the outermost points; Automated monitoring can be applied to any
composting process as long as there is daily monitoring of the entire system. Based
on the results obtained, it can be concluded that the composting system is a
sustainable alternative to waste disposal problems and the process automation
allows the analysis of the parameters that influence the optimized compost treatment.

Keywords: Composting; solid organic waste; automation; sustainability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

De acordo com a pesquisa feita sobre a geracdo de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) apresentada pela ABRELPE (2016), foi coletado no Brasil em 2016 um total de 71,3
milhdes de toneladas de RSU, dos quais 58,4% sao destinados a aterros sanitarios, 24,2% a
aterros controlados e 17,4 % a lixdes. Em meio a esse descarte de residuos ha a
possibilidade de aproveitamento de residuos organicos, 0s quais, ap0s passar por um
sistema de compostagem, podem ser utilizados como fertilizantes.

Paiva (2014) define a compostagem como um processo que tem por finalidade o
tratamento de residuos organicos, que pode apresentar menor custo em relagdo a outros
tipos de tratamento. O adequado desenvolvimento desse processo depende de fatores que
o influenciam, como a relacdo C/N (Carbono/ Nitrogénio), umidade, temperatura, aeracao,
pH e granulometria, que devem ser monitorados.

O sistema de compostagem, quando se considera uma empresa ou mesmo 0 aterro
sanitario de uma cidade, pode contribuir para uma sustentabilidade calcada na reciclagem e
reaproveitamento de residuos e geracao de fertilizantes orgénicos. Caso nao reciclados,
estes residuos podem ser descartados na natureza de forma incorreta, ocasionando
poluicdo ambiental. E o produto final da compostagem ainda ser fonte de renda para
cooperados que trabalham em cooperativas dos aterros.

A relevancia deste estudo se da pela possibilidade em monitorar um processo de
compostagem, com o uso de sensores capazes de fazer aquisicdo de dados em tempo real,
possibilitando o tratamento adequado para acelerar o processo de decomposigéo e torna-lo

mais eficiente.
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1.1 JUSFICATIVA

Este trabalho se justifica pela crescente preocupacao em tratar residuos organicos. A
compostagem destes residuos minimiza a disposicdo dos mesmos em aterros. Para
melhorar o andamento do processo de compostagem, a manutencdo dos parametros como
umidade, temperatura e oxigénio, proporciona a identificacdo de variaveis a serem
corrigidas para a garantia da realizacdo do processo no tempo adequado.

Dessa forma, a aquisicdo dos dados de forma automatizada possibilitou o
acompanhamento 24 horas, a verificacdo de mudanca de parametros e a causa dessas
mudancgas, além da capacidade em tomar decisbes a cerca de medidas de corre¢cdo dos

parametros do processo, a fim de torna-lo mais eficiente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

A pesquisa teve como objetivo geral monitorar, de forma automatizada, um processo
de compostagem de residuos organicos, com o0 uso de sensores capazes de realizar a

aquisicao de dados em tempo real para o controle de parametros previamente selecionados.

1.2.2 Objetivos Especificos

A fim de atender ao objetivo proposto, alguns objetivos especificos foram
estabelecidos:

0] Revisar a literatura sobre compostagem de residuos organicos;

(i) Criar um sistema de automacdo capaz de realizar a leitura de dados do
processo de compostagem;

(iii) Montar leiras de compostagem, com aquisicdo de parametros manuais e
automatizados, com residuos coletados no aterro sanitario de Catalao;

(iv) Adotar medidas de controle dos parametros apresentados;

(V) Discutir o comportamento de cada parametro analisado, durante a

decomposi¢do da matéria organica.
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O conteddo dessa dissertagdo divide-se em quatro capitulos, sendo o primeiro a
Introducdo. O segundo capitulo aborda o referencial tedrico sobre processos de
compostagem e sustentabilidade ambiental. O terceiro capitulo apresenta os materiais e
métodos usados na pesquisa. O quarto capitulo descreve os resultados obtidos através dos
experimentos realizados no aterro sanitario de Cataldo-Goias e na Universidade Federal de

Goias. Por fim, seguem-se as consideragdes finais.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

O referencial te6rico embasa o trabalho a partir de leituras e pesquisas realizadas

sobre o assunto em questao.

2.1 Sustentabilidade Ambiental

A limitacdo dos recursos naturais estd cada vez mais notoria. Portanto, manter o
aumento constante do consumo ja nao é tao relevante, referindo-se as questdes ecoldgicas,
ambientais e os impactos causados para atender toda essa demanda.

A sustentabilidade ambiental é a base para a estrutura da mudanca de
comportamento dos individuos que buscam alternativas de melhorar e aumentar a qualidade
do meio ambiente. J& que suas escolhas e acgbes cotidianas corroboram para o
agravamento da crise ambiental, buscar meios sustentaveis que implicam no cuidado
através do consumo sustentavel, descarte consciente e do tratamento dos residuos é uma
forma de praticar a sustentabilidade.

Ser sustentavel ndo é uma via de regra, ou seja, nem sempre h& obrigatoriedade,
mesmo que algumas empresas e individuos, por mais que veem a todo tempo noticias como
a poluicdo de lengdis fredticos pelo descarte incorreto do lixo, degradacdo da camada de
Ozbnio pela liberagcdo de gases na atmosfera, principalmente o CO, e 0 consumo
insustentavel. Ndo ha uma politica publica acirrada que influencia a¢cbes empresariais e
individuais que mudem a visdo quanto a necessidade em equilibrar o consumo, o descarte,
o tratamento dos residuos e a promoc¢ao da sustentabilidade.

Uma politica publica eficiente para chamar a atencdo para a sustentabilidade

ambiental é a Educacdo Ambiental. Ela provoca nos individuos reflexdo, acdo sobre seus
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papéis e responsabilidades no que diz respeito a probleméatica dos residuos,
desempenhando, portanto, uma func¢éo decisiva no desenvolvimento sustentavel. Nesse
aspecto, alguns programas no Brasil tém buscado trilhar os caminhos da Educagéo
Ambiental como um instrumento que possibilite a conscientizagdo acerca dos problemas
causados pelos residuos sélidos. Com diferentes graus de desenvolvimento e resultado,
programas diversos vém sendo implantados por empresas municipais, 6rgdos do Poder
Executivo local, ou mesmo por empresas privadas prestadoras de servigos no Pais, visando
0 cumprimento da sustentabilidade.

O conceito de sustentabilidade se refere a satisfacdo das necessidades das
geracbes presentes, sem afetar o suprimento das futuras. Isso comecou a ser discutido a
partir de conferéncias para tratar das atividades humanas e criar planos de acgbes
ambientais na conferéncia de Estocolmo (1972) na comissdo de Brundtland (1987), Rio
(1992), Agenda 21, dentre outras.

Nas empresas a sustentabilidade ganhou espago a partir do momento que John
Elkington definiu o tripé da sustentabilidade (Triple Bottom Line), que consiste em manter
uma relacdo com o meio econdémico, ambiental e social (Elkington, 2004, 2012). Porém, h&a
autores como Nascimento (2012) que reforca a importancia em perguntar se é suficiente e
qual o significado das trés dimensdes da sustentabilidade, que sdo: dimensdo ambiental,
que trata da capacidade que as empresas tém em produzir e manter a autorreparacgao;
dimensdo econbmica, chamada eco eficiéncia, supde o aumento da producdo com inovagao
tecnolégica que amplie a desmaterializacdo da economia; dimensao social, diz que em uma
sociedade sustentavel todo cidadao deve ter o necessério para manter uma vida digna e
com padrdes de desigualdade aceitaveis.

A questdo da sustentabilidade coloca em discusséo a capacidade que o ser humano
tem em saber a importancia de suprir suas necessidades com recursos retirados da
natureza, sem esquecer ou ignorar o fato de que presente e futuras geracdes tambéem
precisam e precisardo de tais recursos. Dessa forma, a¢cdes do governo, como a criagdo de
leis, chamam a ateng&o de varios grupos sociais. Tornando as pessoas mais alertas aos
problemas ambientais e sociais que se agravam a cada dia. Preocupados com isso, Varios
clientes optam por adquirir produtos ou servicos de empresas que pensam em um futuro
sustentavel, por meio da producdo de sua prOpria energia, reaproveitamento de &agua,
cuidado com o0 meio ambiente e 0 meio social. E também estdo buscando ser sustentaveis
em seu proprio ambiente, cuidando de residuos de forma correta, praticando coleta seletiva
e destinando-os a um local adequado.

A criacdo e a aprovacdo da Lei n° 12.305/10 do Decreto n® 7.404, de 23 de

Dezembro de 2010, que prevé a responsabilidade entre empresas, governo e populacao,



23

pelos seus residuos, dentre outros objetivos, visa o0 aproveitamento maximo dos residuos e
descarte em aterros sanitarios somente de materiais sem nenhum tipo de finalidade.

Varios materiais sdo possiveis de reaproveitamento, como aluminio, plastico,
papeldo, vidros e residuos organicos. De acordo com o Bruno et al. (2010), a criacdo de
cooperativas é uma alternativa adotada por vérias cidades com o objetivo de fazer a coleta
seletiva. Porém, a maior parte dos residuos recolhidos sao os de fracdo seca possiveis de
serem reciclaveis e os residuos orgéanicos, na grande maioria, sao descartados em aterros e

lixdes. Dessa forma, nota-se a necessidade em trabalhar a gestao correta desses residuos.

2.2 Gestao de Residuos

A gestdo dos residuos é um grande desafio para todas as cidades, devido as novas
perspectivas ambientais e a grande necessidade em cuidar do solo, das aguas, das matas,
florestas e também da atmosfera. Blazy et al. (2015) ressalta que a emissao de odor
proveniente das usinas de compostagem pode causar impacto significativo na salde
ambiental e prejudicar a qualidade de vida.

Assim sendo, torna-se essencial um bom gerenciamento de todas as operacdes que
integram o processo de compostagem, a fim de minimizar os impactos causados ao meio
ambiente. A gestdo responséavel pela transmissao de odor deve administrar corretamente as
instalacbes de compostagem, a identificacdo das fontes de emissdo, 0s niveis de
confinamento, o recolhimento e o tratamento das emissdes de gases no meio ambiente.

Para uma gestéo eficaz dos residuos é preciso a conscientizacao sobre o papel de
cada um na sociedade, tanto de pessoas que produzem lixo doméstico quanto de pequenas
e grandes empresas que devem ser responsaveis pelo descarte adequado, sendo possivel
a classificagdo quanto ao potencial de agressdo ao meio ambiente e a sociedade (ABNT
10.004:2004). Porém, isso s6 se torna possivel com a percepcao dos problemas causados
pelos residuos condicionados de forma inadequada. Uma solugéo para mudar esse cenario
€ a implantacdo de programas de educag¢do ambiental, que desperte em cada individuo a
reflexdo sobre o papel desempenhado para o desenvolvimento sustentavel e qual a
contribuicdo para a minimizag&do dos problemas causados ao meio ambiente.

A gestdo de residuos solidos possibilita a destinacdo adequada dos residuos
descartados, de forma a aproveitar e transformar em fonte de renda o que seria lixo. Isso
torna possivel o ganho ndo sé para quem faz a devida transformacéo, mas também para o
meio ambiente, sendo favoravel em varios aspectos, incluindo o cumprimento da Lei n°
12.305/10.
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Instituida pela Lei n° 12.305/10 e pelo Decreto n® 7.404, de 23 de Dezembro de
2010, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) auxilia na solucdo de problemas
ambientais, sociais e econdmicos, com o auxilio da proposta de habitos de consumo
sustentavel, propiciando o aumento da reciclagem, reutilizacdo e o descarte ambientalmente
correto para os rejeitos. Além de responsabilizar os geradores e titulares de residuos sélidos
pelo seu devido manejo, também contribui com a logistica reversa desses residuos. A lei

ainda define em seu Artigo 3°:

Destinacéo final ambientalmente adequada, a destinagédo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e 0 aproveitamento
energético ou outras destinagées admitidas pelos 6rgdos competentes do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria
(SNVS) e do Sistema Unico de Atencdo a Sanidade Agropecudaria (Suasa), entre
elas a disposicao final, observando normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranga e a minimizar os impactos
ambientais adversos. (BRASIL, 2010)

A Politica Nacional de residuos Sélidos cria metas para todos 0s niveis regionais, as
quais contribuem para a eliminacdo de lixdes e impdem a elaboracdo de planos de
gerenciamento de residuos sélidos para particulares. Também, faz a inclusdo de catadores
e catadoras no ambito da coleta seletiva, tragcando novos rumos para o descarte.

O aumento do poder aquisitivo do brasileiro proporciona maior obtencdo de produtos
e, em consequéncia, um maior descarte de residuos, 0s quais necessitam de tratamento e
direcionamento a locais adequados, para ndo acabarem jogados na natureza, poluindo e
degradando o meio ambiente.

Uma solucao para o destino dos residuos sélidos organicos é o tratamento na forma
de compostagem, que requer todo um sistema que pode envolver avancadas tecnologias ou
mesmo o0 uso de simples técnicas. O que influencia nesse tratamento sdo as condi¢des de
espaco de trabalho, financeira para aquisicdo dos equipamentos e pessoal envolvido.

Os residuos gerados pelo homem, em muitos casos, possuem valor comercial. Esse
valor, quando trabalhado por meio de um manejo adequado e uma boa gestéo, passa a ser
tratado como fonte geradora de renda para alguns, em forma de matéria prima ou insumo.

Segundo o CEMPRE (Review, 2013), apud Ipea (2010), os residuos organicos, que
correspondem a 51,4% de todo o residuo gerado, sdo descartados em aterros e lixdes.
Entretanto, um exemplo de como gerir esses residuos de forma adequada € o tratamento

através do processo da compostagem.
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2.3 Compostagem

No cenario atual, no qual residuos organicos e também outros tipos de residuos
estdo sendo descartados de forma aleatéria, Wang, Selvam e Wong (2016, p. 02) apontam
que o desperdicio de alimentos é o maior componente organico de residuos solidos urbanos
em peso e se constitui, aproximadamente, de 14-70% em diferentes paises. Conforme
praticado em muitos paises, o descarte de residuos alimentares exige um tratamento que
evite a emissdo de gases de efeito estufa.

Araujo, Almeida e Basso (2015, p. 07) ressaltam que no Brasil “a populagao cresceu
menos que o volume de residuos soélidos por ela produzido”. Segundo esses autores, 0s
residuos solidos gerados em restaurantes podem ser organicos (quando compostos por
restos de alimentos e outros materiais que degradam) e inorganicos (quando provém de
produtos industrializados, como aluminio, vidros, papeldo e etc.). Assim, os residuos
alimentares incluem todos os residuos utilizados no preparo da alimentagdo humana, seja
em residéncias domiciliares ou restaurantes.

Quando produzido em grande escala, o processo produtivo de refeicdo contribui
para a producao de quantidades consideraveis de residuos sélidos. No Brasil, a maior parte
dos aterros sanitarios e lixdes disp6em de residuos alimentares indistintamente em suas
areas. Assim, a disposicao, sem o devido tratamento, resulta em danos ambientais e é de
suma importancia mudar essa realidade, e a compostagem é uma alternativa em potencial.
Grande parte desses residuos € passivel de reciclagem (PEDROSA et al, 2013).

Na visdo de Loureiro et al. (2007), os residuos organicos, tanto de origem comercial,
industrial ou domiciliar que séo descartados em terrenos baldios, ou séo incinerados, nédo
causam preocupacao somente ao saneamento ambiental, mas também pelo desperdicio de
possiveis nutrientes.

A compostagem é um processo milenar de decomposicdo de matéria organica. E
amplamente vista como um método econdmico e ambientalmente sustentavel de
transformar materiais residuais em produtos comerciais (STOREY et al., 2015). Ela reduz o
volume de residuos em 40 a 50% e mata os patdgenos pelo calor gerado no processo
(XIAO et al., 2011).

Na visdo de Matos et al. (2012), a compostagem é considerada uma das formas
mais eficientes de reciclagem de residuos organicos para uso agricola. Além de apresentar
baixo custo, gera vantagens para 0s seus usuarios, tais como: acelera a decomposic¢do da
matéria organica; melhora as condi¢des de atividade dos microrganismos; reduz o volume

inicial de residuos; ndo causa efeitos nocivos ao meio ambiente.
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Sevik, Tosun e Ekinci (2018, p. 07) apontam a compostagem como um método no
qual microrganismos aerébicos, mesdfilos e termofilicos transformam a matéria organica em

material higiénico estabilizado, maduro, desodorizado e livre de patbégenos.

Budziak et al. (2004) definem a compostagem como um processo biolégico aerébio,
gue tem a acdo de enzimas e microrganismos no material organico transformando-os em
composto organico. Paiva (2014) afirma que é o tratamento de residuos organicos mais
utilizados no mundo, pode ocorrer em ambientes aerdbicos e anaerdbicos. Dessa forma, a
compostagem de residuos organicos € a transformacdo de material inutilizavel pela
populacdo, em um material que, através da decomposicdo em ambiente aerdbico e do uso
de técnicas monitoradas, tem como proposta o tratamento do que seria destinado a aterros
sanitarios ou lixdes.

A compostagem atende aos preceitos da producdo agricola e animal sustentavel,
uma vez que proporciona o tratamento dos residuos gerados nesses setores. E necessaria
uma valorizacdo desses residuos, pois o produto final melhora a qualidade do solo
(ROSSINI-OLIVA; PE, 2017). Isto é possivel transformando esse material em fertilizantes,
além de também tirar do meio ambiente possiveis fontes de contaminagédo, como os dejetos
ndo adequadamente utilizados. Esse processo é de facil execu¢do, menos dispendioso que
outras técnicas de tratamento, reduz a emissdo de gases do efeito estufa, a poluicédo de rios,
nascentes e mananciais e transforma residuo em matéria utilizavel.

No processo de compostagem ocorre a transformagédo quimica da matéria organica
pela acao microbiana. Na ocorréncia desse processo ha a liberacao de calor, gerado pela
acao dos microrganismos aerobios, que atuando na faixa de 20 a 60°C completam um ciclo
composto por diferentes tipos de bactérias, fungos e leveduras.

Esse ciclo, de acordo com Silva et. al. (2009), Xiao et al. (2011), é composto por trés
fases: na primeira, em um tempo que pode durar até 30 dias, 0 composto esta imaturo ou
cru. Nesse tempo ha a reacdo acida que produz toxinas, que em contato com as plantas,
inibe a germinagdo e o crescimento das raizes; na segunda fase, que é a semicura ou
bioestabilizacdo, que pode também chegar a 30 dias, 0 composto deixa de ser toxico; a
terceira fase compreende o processo de maturacdo ou humificacdo. O ideal para a
concluséo do processo de compostagem € um tempo de 30 a 60 dias para humificagdo e 90
a 120 dias para a bioestabilizacdo, isso em um processo com reviramento.

Placha et al. (2013) apontam que a producdo e aplicacdo de compostos na
agricultura constitui uma solucdo estratégica para o tratamento dos residuos organicos. Para
garantir as condi¢des ideais em todo o processo, 0 procedimento de compostagem deve ser

realizado obedecendo certos critérios, por exemplo, potencial hidrogenidnico (pH) , relacdo
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C/N, temperatura, umidade, suprimento de oxigénio, de maneira que possa garantir um

resultado eficiente.

2.3.1 Relagao Carbono/Nitrogénio (C/N)

A relacido Carbono/Nitrogénio deve ser observada, levando em consideragdo seus
parametros, visto que, esses contribuem com a devida concentracdo de nutrientes e energia
necessarios para o crescimento celular dos microrganismos. Kiehl (2001) salienta que a
relacdo adequada deve ser entre 25:1 a 35:1, pois 0s microrganismos absorvem em uma
relacdo adequada. Se sair dessa faixa e se elevar, o tempo de duragdo do processo de
compostagem serd maior devido a pequena quantidade de nitrogénio em relacdo ao
Carbono. E se for baixa, o Nitrogénio em excesso sera eliminado em forma de aménia (NH;)

A representacdo do Carbono para a compostagem esta relacionada a fonte de
energia e do crescimento microbiano. Ele € liberado em forma de CO, e, quando submetido
a condi¢bes aerobias, se torna mais presente na fase termofilica. Ao longo de todo um
processo de compostagem essa liberacdo vai diminuindo.

O Nitrogénio, de acordo com Batista e Batista (2007), representa a composi¢ao de
elementos essenciais para o crescimento e funcionamento de células como os aminoé&cidos,
as enzimas e coenzimas, proteinas e acidos nucleicos. Dessa forma, manter a correta
relacdo C/N é essencial para o bom trabalho dos microrganismos e para ndo ocorrer o mau
cheiro, ocasionado pelo excesso de Nitrogénio. Assim, segundo Epstein (2011), é desejavel
gque a razdo adequada deve ser mantida, pois 0s microrganismos utilizam uma parte de N
para cada 30 partes (peso) de C, ficando a raz&o de C/N (30:1), equilibrando o processo de
compostagem, ndo deixando que ocorra perda de N em forma de NHs; e nem perda de C em
forma de CO,. Estabilizando assim o tempo de compostagem.

Para haver o equilibrio necessario entre (C/N) é preciso adicionar ao processo de
compostagem materiais que representam fonte de Carbono (vegetais secos, serragens,
plantas, folhas) e fonte de Nitrogénio (restos de alimentos e esterco animal, misturados em
uma proporcao ideal para o alcance das caracteristicas ideais do composto).

Dessa forma, percebe-se que a relagdo (C/N) influencia na qualidade do composto e

no tempo que levara para completar o processo.
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2.3.2 Temperatura

A temperatura € um dos principais fatores a serem monitorados, j& que ao longo do
processo ela apresenta variacbes que corroboram para o surgimento de determinadas
populacdes, como fungos termdfilos, actinomicetos e bactérias que geralmente crescem em
temperaturas acima de 40 °C, conforme aponta Riffaldi et al. (1986).

De acordo com Loureiro et al. (2007), na compostagem ha o desprendimento de gés
carbdnico, dgua e energia, parte desta energia € usada como fonte de crescimento e
movimento pelo microrganismo e o restante é liberado como calor.

O aumento da temperatura limita a existéncia de populac@es, pois elas tendem a
exaurir a uma temperatura superior a 70 °C, diminuindo a atividade biol6gica e aumentando
0 ciclo da compostagem. A introdu¢cdo do oxigénio possibilta a aceleracdo da
compostagem. Nesta fase chamada de termdfila, ha a reacéo de oxidacdo que soO deixa de
existir quando entra no processo de maturagcdo do composto e perda de calor, passando

para a fase mesdfila, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Temperatura durante o processo de compostagem organica.

Fonte: D’Almeida e Vilhena (2000).

De acordo com Guardia et al. (2011), o material utilizado no processo de
compostagem deve, ao final do processo, ficar em temperatura ambiente para que resulte
na sanitizacdo e secagem. Por ser a fase principal do processo de compostagem, a

guantidade de gases emitidos durante esse processo deve ser monitorada.
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2.3.3 pH (potencial Hidrogenionico)

Além da temperatura, outro fator de influéncia na compostagem é o pH (potencial
Hidrogenidnico). Ele sofre alteracdo durante o processo passando de &cido, na primeira
fase, para basico na maturacdo, conforme Figura 2. O pH contribui em cada fase para
disposicdo dos nutrientes. Beck-Friis et al. (2001) atribuem a acidez a presenca de acidos
organicos como por exemplo o latico e o acético presentes nos principais materiais
organicos colocados na leira. A Figura 2 apresenta a variacdo do pH durante um processo
de compostagem.
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Figura 2 - Temperatura durante o processo de compostagem organica.

Fonte - Silva et al. (2009, p. 3).

Pereira Neto (2004) afirma que a melhor faixa de pH para a sobrevivéncia de
bactérias é 6 e 7,5 e para fungos esta entre 5,5 e 8,0. Diferente em cada fase, na primeira
ele é acido, formando &cidos organicos. Com o passar dos dias, os acidos séao
metabolizados e tornam-se alcalinos até o fim do processo. A importancia de seu
monitoramento estd no controle necessario a sobrevivéncia de fungos e bactérias
caracteristicos do material ap6s a cura.

O processo de compostagem pode sofrer alteracdes em qualquer fase, devido a

presenca de microrganismos que influenciam o pH do material de compostagem. Com a
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reducdo do pH no ambiente pode levar a inibicdo de atividades microbianas. Como
consequéncias, podem-se incluir “decomposi¢ao lenta da matéria organica, estagnacao e
odor desagradavel” (PLACHA et al. 2013, p. 04). O composto resultante desse processo, se
aplicado ao solo, pode reduzir a germinagcdo de sementes e prejudicar a agricultura.

2.3.4 Umidade

A agua, no processo de compostagem, representa a garantia da formacdo da
estrutura dos microrganismos, principalmente na primeira fase, pois é nessa que ocorre 0
crescimento dos organismos bioldgicos. Pereira Neto (2007) afirma que é necessario cerca
de 40 a 60% de umidade para a estabiliza¢éo das atividades microbianas.

Valores abaixo de 40% inibem a atividade biolégica (Fernandes e Silva, 1999),
diminuindo a velocidade de biodegradagéo. Sendo assim, algumas providéncias devem ser
tomadas como a irrigagéo da leira, a comecar das partes externas e, caso necessario, fazer

o reviramento do material.

2.3.5 Aeracéo

A compostagem é um processo aerbdbico. Seguindo esse conceito, observa-se a
importancia da aeracdo da massa de composto para satisfazer a demanda de oxigénio que
alimente a necessidade dos microrganismos. Se o0 sistema torna-se anaerdbico ha a
reducdo no pH e a atividade microbiana é limitada, o que dificulta a quebra dos é&cidos
organicos e o teor de desprendimento do gas sulfidrico e outros compostos como o enxofre
atraem insetos para a leira.

Para que a aeracdo ocorra de forma adequada, € preciso monitorar o excesso de
umidade que pode ocasionar a aglutinacdo das particulas impedindo a oxigenacgéo da leira.
Dessa forma, hd o comprometimento do controle da temperatura no processo, pelo fato de
diminuir a velocidade da compostagem, dificultar o controle de odores, presenca de insetos
e formacéo do chorume.

A aeracdo, além de exercer total influéncia nos microrganismos, contribui para o
controle da umidade e temperatura. Portanto, constitui “um dos principais paradmetros no
processo de decomposicdo da matéria organica’ (FIGUEIRA JUNIOR, 2012, p. 14). E
através do método de aeracdo que se definem os sistemas de compostagem.

Assim, vale ressaltar a influéncia e a importancia da aeracdo em um processo de
compostagem de residuos organicos, ja que essa possibilita o controle da temperatura, da

umidade e em consequéncia o pH. Dessa forma, a escolha do tipo de aeracéo vai depender
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de como serd montada a leira de compostagem, os materiais, equipamentos e maquinarios

a disposicao.

2.4 Processos de Compostagem de Residuos Organicos

Os residuos organicos possiveis de serem decompostos podem ser citados como 0s
que fazem parte dos residuos de jardins, de poda de arvores, restos de alimentos, de
colheita, esterco de animal, lodo gerado na ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) e na
ETA (Estacdo de Tratamento de Agua), os quais passam por um processo de transformacao
bioguimica. Segundo Planeta Organico (2018), esse processo ocorre por milhdes de
microrganismos que tém como fonte de energia, carbono e nutrientes minerais e matéria
orgéanica in natura. Dessa forma, uma pilha de composto fornece as condi¢bes adequadas
aos microrganismos para a degradagdo da matéria organica.

O processo de compostagem aerobico acontece na presenca do ar. Ao longo desse
processo ha a presenca de calor, gas carbdnico e material compostado. A qualidade do
composto deve estar presente desde o inicio até o fim do processo, o que tudo depende
diretamente do controle.

Esse controle vai depender do tipo de processo adotado para a compostagem. Silva
e Fenandez (1999) citam trés tipos de sistema de compostagem:

- Leiras Revolvidas: constitui no revolvimento da leira, com o auxilio de equipamentos
simples como pé carregadeira. Ha uma maior necessidade de espaco entre as leiras, o0 que
requer mais atencdo no monitoramento da aeracao.

- Leiras Estaticas Aeradas: constitui num sistema de aeracdo for¢ada, no qual ha
tubos perfurados e posicionados na base da leira, com o propoésito de satisfazer a demanda
de oxigénio para controle da umidade e da temperatura.

- Sistema de reatores: constitui num sistema fechado no qual ha um controle efetivo
da aeracdo que é feita em fung&o do oxigénio que sai do reator. Para 0 processo acontecer
é colocada dentro do reator a matéria organica, lascas de madeira e composto maturado. O
investimento € maior, ha também dependéncia mecéanica e tecnoldgica e menor flexibilidade
operacional.

A escolha do processo a ser utilizado para um sistema de compostagem depende da
capacidade de investimento inicial, da disponibilidade de pessoal para fazer andlises e
acompanhamento, além da dimensé&o da area. Percebe-se que o tipo de leira mais usada no

processo de compostagem é o de leira estatica aerada.
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Leira Estatica Aerada

O processo de compostagem pode ocorrer de forma natural, com o auxilio de um
equipamento adequado para o revolvimento do material que o compde ou pode também ser
estatica aerada, definida por Soares (2006) como aquela em que as leiras contém tubos de
ar perfurados, inseridos na leira de residuos organicos.

Na visdo de Paiva et al. (2012, p. 962), o “processo de compostagem por Leiras
Estaticas Aeradas (LEAs) tem sido um dos mais difundidos para o tratamento de residuos
organicos”. A |justificativa apresentada por esses autores é que esse processo de
compostagem apresenta custos menores e maior eficiéncia na eliminacdo de patégenos
contidos no material.

Nesse modelo apresentado na Figura 3, o fluxo de ar passa dentro dos tubos, no

interior da leira, possibilitando o controle da temperatura e a umidade.

Residuos organicos ;

Camada de
composto estével

Composto humificado

Tubo perfurado para aeragdo

‘/Fluxo de ar

Soprador

Filtro de odor

Figura 3 - Leira estatica com aeracao forcada.

Fonte - O’Leary, Walsh e Razvi (1989-1990).

A aeracdo possibilita a aerobiose e tem como objetivos resfriar o material em
compostagem, remover odores através da ventilagdo, prevenir o umedecimento, ocorrido
com a presenca de fatores biolégicos, secar adequadamente o composto, regular a

temperatura.
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2.5. Automacdao na Leira Estéatica Aerada (LEA)

A automacédo do processo de compostagem resulta em beneficios para o tratamento
de residuos solidos, uma vez que permite uma compostagem mais acelerada e reduz
consideravelmente o tempo de produgdo (FIGUEIRA JUNIOR, 2012). Muitas empresas
adotam processos modernos de compostagem, visando melhorias em seu processo de
reciclagem de residuos solidos.

Nesse sentido, torna-se urgente o desenvolvimento de tecnologias destinadas ao
processo de compostagem, sob o ponto de vista ambiental e sanitério, a fim de aproveitar os
residuos solidos para fins agricolas. E imprescindivel a criacdo de tecnologias mais
acessiveis aos processos de compostagem, que possam promover a aeragdo do material
reciclado (PAIVA, 2008).

Existem alternativas capazes de elevar a eficiéncia dos processos e a automacao
possibilita um ganho em produtividade e qualidade nos produtos ou servigos.

O uso de um sistema de automacédo na LEA possibilita a medigdo dos fatores que
afetam diretamente o processo de compostagem, como a temperatura e umidade. Com
sensores instalados na leira € possivel obter informacgfes e analisar qual o melhor método
ou procedimento a ser adotado.

Pellini (2017) cita que um sistema de controle de processo é capaz de verificar seu
proprio funcionamento, efetuando medi¢Bes e até aplicar métodos corretivos, com ou sem a
interferéncia humana. Na LEA o sistema adotado é capaz de medir a temperatura no interior
da leira e, se acima do ideal, acionard o ventilador instalado no processo que fara controle
automatico da temperatura, por meio da insuflacdo de ar no tubo instalado no interior da
LEA.

Com o sistema de automacao, todo o processo de compostagem serd melhorado,
por fazer corre¢cdes autométicas e levantar informagfes precisas do comportamento e das
mudangas ocorridas na LEA ao longo do processo. A compostagem de residuos organicos
decompora o material transformando-o de forma mais eficiente, rapida e corroborard com a

sustentabilidade ambiental.

2.6 Compostagem de Residuos Organicos e a sustentabilidade ambiental

A compostagem é a forma mais eficiente de tratar e aproveitar residuos que ndo séo
considerados como lixo, por apresentarem valor econdmico. Inacio e Miller (2009) definem a
compostagem como um processo passivel de ser controlada que tem como caracteristica a

decomposicao feita por meio de microrganismos. Na visdo de Pedrosa et al. (2013), o
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processo de compostagem surge como uma das formas mais eficientes de solucionar a
probleméatica ambiental, uma vez que reduz o volume de residuos sélidos orgéanicos
descartados no meio ambiente.

O processo de compostagem eficiente, segundo Pereira Neto (2007), apresenta uma
reducdo média de 40% da quantidade inicial de sélidos. Essa redugcédo acontece devido ao
contato do material com diversos microrganismos presentes no processo.

Quando se adota um sistema de compostagem de residuos organicos como forma
de tratamento dos materiais descartados, adota-se também a sustentabilidade ambiental.
Com essa pratica séo retirados do meio ambiente, residuos que causariam transtornos,
alguns até irreversiveis. A compostagem dos residuos organicos sem tratamento é
responsavel pela liberacdo de gases que contribuem para o efeito estufa. O tratamento
adequado desses residuos influencia na sustentabilidade ao passo que, gera empregos,
diminui a emissdo CO,, produz adubo organico de qualidade, minimiza a quantidade de
material descartado em aterros.

A sustentabilidade é perceptivel partir do momento que reduz a quantidade de CO,
eliminado na atmosfera, por via da composi¢cdo controlada dos residuos, diminuicdo de
poluicdo do lencol freatico, por ndo ter contato com tantos dejetos organicos, diminuicao de
poluicdo das matas, rios, cérregos, ar e também diminuicdo de matérias que ndo sao
considerados lixo, pois tém valor econémico, porém sdo destinados a aterros ocupando
lugar do que realmente é lixo.

Essa prética, além de cuidar do meio ambiente, cuida do lado social. Para ter a
matéria da compostagem as pessoas precisam ser orientadas a separarem seus residuos.
Assim, conhecem novas praticas de reutilizacdo, recebem uma educacdo ambiental voltada
para o presente e futuro, visando garantir a sustentabilidade das geracdes que estao por vir.

A pratica econémica orienta empresas, através de legislagcbes, a cuidarem e tratarem
seus residuos e ndo permite descarte de qualguer forma, garantindo o uso eficiente e a
possibilidade de reaproveitamento dos recursos.

O resultado do processo de compostagem é um material composto por nutrientes
possiveis de serem utilizados em diversos tipos de cultivo. Silva et. al. (2009, p. 6) relatam
que “ao fim do processo obtém-se o himus (matéria organica elaborada) e nutrientes mineralizados,
que é um material amorfo, com cheiro de “terra molhada™.

O humus tem caracteristicas capazes de condicionar o solo para o plantio através de
suas propriedades indispensaveis em uma producao agricola:

- Fisicas: capazes de melhorar a infiltracdo da &gua pelo solo; com a melhora da estrutura, a
compactacao se torna menor.
- Quimicas: melhora o pH e contribui na correcdo de solos acidos; fornece nutrientes ao

solo.
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- Biologicas: inibe a presenca de ervas daninhas e doengas no solo; tem a jun¢éo perfeita da
quantidade de Carbono e Nitrogénio (C/N).

O residuo tratado ou composto organico deve atender padrbes sanitarios no intuito
da disposicdo segura no solo, pois ele é um reservatério de patdgenos que tem seu
tratamento garantido por via exposicdo em alta temperatura por um determinado tempo
eliminando fontes inseguras de microrganismos.

Contendo caracteristicas ideais, nota-se que a producdo de residuos através da
compostagem organica proporciona um destino adequado aos residuos, que vem
aumentando com o crescimento da populacdo mundial e do poder de compra. De acordo
com Inécio e Miller (2009), o composto pode ser usado em conjunto com fertilizantes
quimicos ou mesmo usado em longos periodos e substitui-los. O sucesso de uso vai
depender de fatores como clima, cultura, condigdo do solo, temperatura e quantidade de

composto a ser usado.



36

CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Para consecucdo deste experimento foram utilizados materiais adquiridos com
recursos de convénio e residuos descartados, no aterro sanitario, como restos de alimento e
poda de arvores. Para a obtencdo de parametros necessarios para uma compostagem

eficiente, utilizou-se um sistema de medi¢do automatizado.

3.1 Materiais

O experimento foi realizado em duas etapas: a primeira foi a montagem de uma Leira
Estatica Aerada (LEA 1), a aquisicdo de seus dados foi realizada de forma manual. A
segunda etapa consistiu na montagem de uma Leira Estatica Aerada (LEA 2) automatizada,
na qual a aquisicao de seus dados ocorreu de forma automatica.

Em ambas as LEA'’s foi utilizado um ventilador centrifugo (motor elétrico de 5 HP de

poténcia) que tem a capacidade de exaurir e insuflar, Figura 4
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Figura 4 - Ventilador centrifugo.

Fonte: Autora, 2019.

O ventilador pode ser controlado manualmente, por estar ligado a um inversor. De
acordo com Paiva (2014), manter uma média de temperatura em torno de 55 a 60 °C em
toda a massa de compostagem garante a eliminagcdo de microrganismos patogénicos. O
funcionamento do ventilador permite o controle da temperatura e também da umidade do
composto.

O uso do ventilador na insuflacdo de ar é essencial para o controle de fatores que
influenciam no processo de compostagem.

Nas duas leiras, para a conducédo do ar insuflado, até o interior da leira, foi usado um
tubo de PVC azul de 4”, rigido com parede interna lisa, com furos, ao longo do tubo, para
facilitar a insercéo de ar.

Figura 5 - Tubo de PVC perfurado.

Fonte: Autora, 2019.
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Para a medi¢gdo da temperatura na LEA 1 foi utilizado um termdémetro digital portétil
de precisdo RTD (PT 100) com sensor de imers&o modelo TP-100, conforme Figura 6.

Figura 6 - Term6metro digital portatil com sensor de imersdo modelo TP-100

Fonte: Autora, 2019.

3.1.1 Materiais usados na LEA 2

Na montagem e aquisicdo de dados da LEA 2 automatizada, além dos materiais ja
citados, foram utilizados equipamentos que proporciona a aquisicdo de dados de forma
automatica.

A automacéo da LEA 2 teve o objetivo de dinamizar o processo e obter informacgdes
precisas apo0s medicdes constantes. Em contato com essas informacdes foi possivel
estabelecer qual procedimento a ser adotado. Um desses é o acionamento automatico do
exaustor que insuflara a leira quando atingir uma temperatura acima de 60 °C.

Junior (2012) afirma que a automacao na LEA contribui com a aceleracdo da
compostagem e a reducdo do tempo gasto na producdo. Porém, Paiva (2014) afirma que
aeracdo por insuflacdo apresenta queda excessiva de temperatura e em consequéncia a
necessidade de correcdo do conteudo de agua, conforme foi citado anteriormente.

Para a automacao do processo e da obtencdo de informag¢des do mesmo, bem como
0 acionamento automatico do ventilador, foi necessério utilizar um sistema capaz de
identificar os dados e transformé-los em informacdes possiveis e viaveis de interpretar.

Para a aquisicéo e controle desses dados foi utilizado um sistema modular National
Instruments. Esse sistema é composto por um chassi CompactaDAQ que controla a

transferéncia de dados entre os mdédulos, a sincronizacdo e a temporizacdo, além de
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possibilitar a conectividade Wi-Fi, USB ou Ethernet para diferentes quantidades de slots,
um bloco de terminais NI 9923 com terminais de parafuso que permite a conexdao ao modulo
por dois parafusos thumbscrew e quatro parafusos fixos para fixar a tampa, permite a
melhor conexdo de fios, com um modulo NI-9205 de entrada de 4 faixas programaveis,
analdgicas single-ended ou diferenciais, de tensdo da Série C, £10 V, 250 kS/s, 16 bits,

32 canais como pode ser observado na Figura 7.

Modulo NI
9205

Bloco de

Chassi
CompactDAQ

Figura 7 — Componentes para aquisicéo de dados.

Fonte: Autora, 2019.

Junto a este sistema foram usados sensores capazes de medir os parametros de
interesse no processo de compostagem.

Os sensores foram instalados na LEA 2 com o intuito de medir as grandezas fisicas
envolvidas em todo o processo. Cada sensor possui uma determinada especificacdo

técnica.

3.1.1.1 Sensor de umidade

O sensor de umidade utilizado foi 0 YL-69, que opera em umatensdode 1,8 Va5V,

varia de 1,8 V para imido e 5 V para seco. O modulo sensor tem saidas digital e analégica e
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é dividido em duas sondas que realizam a medi¢cdo da umidade apds auferir a corrente nas
mesmas. A Figura 8 representa um dos sensores de umidade que foram usados no

experimento.

Figura 8 — Sensor de umidade YL69.

Fonte: Autora, 2019.

3.1.1.2 Sensor de temperatura

O sensor PT-100 usado no experimento € um tipo de termorresisténcia que
possibilita a medi¢do da temperatura a partir da variacao da resisténcia elétrica, junto a eles
sdo utilizados transmissores de temperatura com saida de 4 a 20 mA. Com isto, ao passar
por um resistor previamente dimensionara a saida. Varia de 1,88 V para temperatura de 0
°C a 9,4V para 100 °C.

A escolha deste sensor se justifica pela precisdo e estabilidade apresentada em
diversas bibliografias. Esse sensor é adequado para o experimento por operar em uma faixa
gue atende o necessario na medicdo dos parametros do processo, auxiliado por uma
pastilha, de transmissor digital TxBlock, que transforma o sinal de tensdo dos termopares

em um sinal de 4 a 20 mA . A Figura 9 mostra sensores usados.
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Figura 9 — Sensor de temperatura PT-100.

Fonte: Autora, 2019.

3.1.1.3 Sensor de oxigénio

O Me3-0O, € um sensor eletroquimico que detecta a concentragdo de oxigénio no ar.
Ele opera com uma tensdo de alimentacédo de 3,3 V a 5 V, necessita de um tempo de pré-
aguecimento de 20 minutos antes de iniciar as medic¢des.

A escolha deste sensor se justifica pela alta sensibilidade e precisdo quando

colocado exposto ao ar. A Figura 10 mostra o sensor.

Figura 10 — Sensor de oxigénio MQ-4.

Fonte: Autora, 2019.

A saida deste sensor se da em milivolts e por isto deve se construir um amplificador

com néo inversor, conforme Figura 11.
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Vi AN h

Figura 11 — Diagrama do circuito dos sensores de oxigénio.

Fonte: Wendling (2010, p. 11)

3.1.2 Circuito de monitoramento e controle

A montagem dos circuitos que fazem as conexdes dos sensores ao sistema modular
de aquisicdo de dados foi realizada com a utilizacdo de dois protoboards: uma protoboard
de 830 furos para aquisicdo de sinal de sensores de umidade e temperatura e outro
protoboard MP-1680 furos para sensores de oxigénio. Nas placas foram conectados cabos
metalicos para interligar eletricamente os componentes e fazer a aquisicdo de sinal em
tenséo.

O protoboard de 830 furos contém circuitos eletrdnicos que atendem a dois tipos de
sensores:

a) Sensor de umidade: foram utilizados 4 sensores. Para cada sensor a montagem do
circuito requereu a conexao de cabos positivos, negativos e sinal. A alimentacdo se

da com fonte de 5 V.

b) Sensor de temperatura: foram utilizados 6 sensores. Para cada sensor a montagem
do circuito requereu a conexdo de cabos positivos, negativos, sinal e resistor de

100Q. A alimentagéo se deu por meio de uma fonte de 19 V.

Para a aquisicdo de sinal do sensor de oxigénio foi utilizado o protoboard MP-1680
furos. Foram conectados 3 sensores de oxigénio. Para cada sensor a montagem do circuito
requereu a conexao de cabos positivos, negativos e sinal, dois resistores de 100Q, dois
resistores de 20k, alimentacéo pela fonte PS 5000 e um amplificador de sinal UA 741.

Com materiais disponiveis o proximo passo foi definir métodos capazes de favorecer

a aquisicdo dos parametros do processo de compostagem.
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3.2 Métodos

A realizagdo da pesquisa experimental oferece flexibilidade na coordenacdo das
variaveis, sendo possivel a tomada de a¢Bes que estimule o processo e facilite o controle
para o alcance do objetivo esperado.

A realizagdo de experimentos expira cuidados quanto aos métodos adotados na
consecucao dos estudos. Nesta pesquisa alguns métodos foram adotados com o intuito de

cumprir o necessario para a obtencao dos resultados esperados.

3.2.1Métodos adotados na montagem das leiras

A montagem das leiras de compostagem requer uma quantidade exata de substrato
e residuos sélidos organicos. Para o calculo dessa quantidade foram seguidas as
orientagcbes de Richard e Trautmann (2005), os quais determinam parametros a serem
estabelecidos para a formulacdo e monitoramento da compostagem, como relacdo C/N.
Para esse célculo é necessario conhecer as caracteristicas quimicas de cada material e

substrato, conforme Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas quimicas do material e substrato utilizados para compostagem.

i Carbono  Nitrogénio Teor de matéria
Residuos C/N
(%) (%) Seca (%)
Restos de Comida 4537 29,7 15/1 20
Residuos de Poda 513 11 47/1 71

Fonte - Adaptado de Prampolim, Macedo e Gonsalez, (2015) e Loureiro et al. (2007).

ApoOs a identificagdo da quantidade de material rico em Nitrogénio e o levantamento
das caracteristicas quimicas de cada um, deve-se estabelecer a quantidade de substrato,
seguindo o calculo da quantidade rica em Carbono. Richard e Trautmann (2005)
estabeleceram a Equacédo 3.1, com isso observa-se 0 necessario para a consecucao do

processo.
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(@) (r—5) 01s)

o (Nz}(% — R) (MS,)

=

(3.1)

Q2 = quantidade (kg) do material (substrato);

Q: = quantidade (kg) do material (residuo organico — quantidade ja estabelecida);
N; = teor de N na matéria seca (residuo organico);

N, = teor de N na matéria seca (substrato);

R =relag&o C/N da mistura;

C, = teor de C na matéria seca (residuo organico);

C, = teor de C na matéria seca (substrato);

MS; = teor de matéria seca (%) (residuo orgéanico);

MS, = teor de matéria seca (%) (substrato);

Estabelecida a proporcédo adequada de material e substrato para montagem da leira
€ imprescindivel a confirmacao da relagdo C/N. Richard e Trautmann (2005) salientam que a
relacdo adequada € de 30/1. Utilizando a férmula apresentada pelo autor, é possivel
verificar se a quantidade inicial usada na montagem da leira € a ideal. Conforme equacéo
3.2.

[(@ (€ )MSD] + [(Q)(C)(MS5)]

¥ T (QOWIGES)T+ (@) (V) (45 32)

Nas duas leiras, para a condugédo do ar insuflado, até o interior da leira, foi usado um
tubo de PVC azul de 4”, rigido com parede interna lisa. Foram feitos furos de acordo com o
que recomendam Friesen e Huminicki (1987) apud Navarro e Noyes (2001), que a
perfuragdo seja acima de 15% da area total da superficie (Figura 7).

Para evitar o entupimento dos furos e melhorar a distribuicdo do ar insuflado foi

colocada uma camada de cobertura de brita 1 sobre toda a extenséo do tubo (Figura 12).



45

Figura 12 - Cobertura do tubo com brita.

Fonte: Autora, 2019.

A sequéncia da montagem das leiras de compostagem foi seguida de acordo com
recomendacdes de Nunes (2009), conforme Figura 13, adotando a seguinte sequéncia:
- Primeira camada de 15 cm composta por poda de arvore e umedecida.
- Segunda camada de 5 cm composta por restos de alimento e umedecida.
- Terceira camada de 15 cm composta por poda de arvore e umedecida.
- Repete-se a sequéncia até ser colocada a Ultima camada de restos de alimento. Por
ultimo, cobriu-se a leira com serragem, a fim de evitar a liberacdo de mau cheiro e a atracéo

de vetores.

RESTO DEALIMENTOS ¢
AGUA

PODA DE ARVORE

Figura 13 - Sequéncia de montagem da leira.

Fonte: Autora, 2019.
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ApoOs a montagem da leira € necessério o monitoramento, por via de medicdo da
umidade adequada, ou seja, entre 40 e 60%. O composto ndo deve ficar encharcado, pois
h& possibilidade de compactacéo e diminuicdo de atividade das bactérias e nem deve ficar
ressecada. Paiva (2008), trabalhando com compostagem de carcaca de frango com aeracao
forcada, notou ressecamento da massa, para corre¢do desenvolveu um dispositivo no qual o
ar passava dentro de um galdo com agua e saia umedecido, corrigindo, deste modo, o teor

de umidade da leira.

3.2.2 Métodos adotados na montagem da leira estatica aerada (LEA 2)

Para a aquisi¢cdo de parametros do processo de compostagem experimental — LEA 2,
foi utilizado o Labview®, licenca de uso da Universidade Federal de Goias. Seu emprego é
justificado por ser uma plataforma conhecida na aquisi¢cdo, analise, armazenamento e
controle de dados.

O programa desenvolvido tem o propdsito de medir a temperatura, oxigénio e
umidade ao longo da LEA 2, com a finalidade de obter dados de todo o processo. Assim, ha
Figura 14 se apresenta uma vista panoramica do sistema no qual é possivel observar a vista

do painel frontal do programa utilizado.
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Figura 14 — Vista do painel frontal do programa desenvolvido.

Fonte: Autora, 2019.
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Além do painel frontal ha também o diagrama de blocos. Nele é possivel visualizar o

cbdigo do programa criado, as caixas de comando, as entradas e saidas. Para o programa

desenvolvido é possivel observar na Figura 15 as entradas e saidas que originaram o painel

frontal.
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Figura 15 — Vista do diagrama de blocos do programa desenvolvido.

Fonte: Autora, 2019.

Para cada sensor programado foi necessario criar Sub-VI's que juntos fazem a

aquisicao dos dados.

O sensor PT-100 mede a temperatura baseado na resisténcia. Dessa forma, para a

conversdo do sinal em °C fez-se um programa (VI) que subtrai a voltagem minima

equivalente a 0°C e multiplica pela razdo de temperatura por volt, conforme mostra figura 16

48



Temperatura Lida
Escala 60 m-d

g [ > pe-

o
05 1

L8 13,29

Figura 16 - Sub-VI do sensor de temperatura.

Fonte: Autora, 2019.
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O sensor de umidade YL-69, opera em tensdo. Na criagdo do Sub-VI foi subtraido o

valor maximo de tensdo e multipicou-se pela razdo da subtracdo de valores maximo

minimo de % pelo minimo e méaximo da voltagem, conforme mostra a figura 17.

S S

-36,67

Figura 17 - Sub-VI do sensor de temperatura.

Fonte: Autora, 2019.

e

O sensor Me;-O, € um sensor eletroquimico. Para a criagdo de seu VI foi necessario

fazer uma curva de calibracéo, utilizando o equipamento Testo 350. Os dados das medi¢cbes

foram colocados em um grafico e assim foi possivel conhecer a fungédo e usa-la em uma

férmula para gerar os dados em % de oxigénio, a Figura 18 apresenta o Sub-VI.
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Figura 18 - Sub-VI do sensor de oxigénio.

Fonte: Autora, 2019.

Além da aquisicdo de dados, o programa criado no Labview foi configurado para
acionar o ventilador em relagdo ao aumento da temperatura. Para isso, foi feita a conexéo
no sensor de temperatura no ponto 2 da leira. A escolha deste ponto se deu pela quantidade
maior de residuos que se concentrar no meio da leira. Assim, a programacgéo apresentou-se

da forma esquematizada na figura 19.
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Figura 19 - Programagé&o de acionamento do ventilador.

Fonte: Autora, 2019.

Foi estabelecido que se a temperatura alcancasse 65°C o ventilador seria acionado e

guando a temperatura (minima) baixasse para 60 °C ele seria desligado.
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Para a aquisicdo de dados em formato de Excel, foi usada uma ferramenta Elapsed
Time, que temporiza a frequéncia da aquisicdo dos dados e o Write to Measurement File,
conectados ao sinal de cada sensor. A Figura 20 apresenta um esquema desta ferramenta.

&0

=

Figura 20 - Ferramentas para aquisicdo de dados.

Fonte: Autora, 2019.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta como resultados obtidos: a coleta de residuos, as
etapas de montagem das leiras, definicdo de pontos de coletas de dados e a
discussao da realizagdo do monitoramento de forma manual (LEA 1) e de forma
automatizada (LEA 2).

4.1 Montagem das leiras estéaticas aeradas

A montagem das leiras teve o intuito de fazer o levantamento do comportamento das
leiras ao longo do processo de compostagem. Duas leiras foram montadas, uma monitorada

manualmente e outra a partir do uso de sensores.

Montagem da leira estatica aerada (LEA 1)

O experimento foi realizado em um espaco cedido pelo secretario do Meio Ambiente
do municipio, no aterro sanitério, situado na GO 210 Km 05, Cataldao — GO. Construido no
ano de 2003, o aterro foi projetado seguindo técnicas que asseguram a saude publica e o
meio ambiente. Varios tipos de residuos s@o depositados diariamente, cada um possui
destino especifico e area reservada para acomodacgdo e tratamento devido, como o galpdo

de usina de reciclagem, galpao de lixo eletrénico, trincheiras impermeabilizadas com manta
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para disposicdo de residuos sélidos, “bota-fora” de residuos de construcdo civil, podas,
capinas e rogagem, incinerador de residuos de saude e lagoas de recebimento de chorume.

O espaco foi cedido pela Prefeitura Municipal de Cataldo, como parte do Convénio
449/2013, celebrado entre a UFG/FUNAPE e a Prefeitura Municipal de Cataldo. O recurso
possibilitou a construcdo de um galpdo aberto, com dimensfes de 15 m x 8 m de é&rea
coberta, conforme Figura 21.

Figura 21 - Galpdo para montagem das leiras.

Fonte: Autora, 2019.

Para a construcao da area foram tomadas algumas medidas como a leve inclinagéo
do piso. Assim, haja chorume, este ndo empocar a leira. Também, houve o uso de lona
plastica impermeavel para proteger o solo, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 - Estrutura do piso da area para montagem das leiras.

Fonte: Autora, 2019.
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Com o galpéo construido, garantindo um espaco adequado e protegido da chuva e
do sol, foi possivel montar uma leira, utilizando podas de arvores que séo feitas pela
prefeitura e trituradas em tamanhos variados antes do descarte, restos de alimentos
descartados no aterro por restaurantes e serragem coletada em madeireira e marcenaria da
cidade. A escolha destes residuos se deu pela observacdo da quantidade diaria de cada
residuo descartado no aterro.

A leira estética aerada (LEA 1) foi montada com sec¢do transversal trapezoidal,
medidas de 2,5 m de base maior, 1,5 m de base menor e 1 m de altura e 4 m de
comprimento, onde foram colocados os residuos orgéanicos. Os substratos foram distribuidos
em camadas, alternando as fontes de carbono (15 a 20 cm de poda de arvore) e nitrogénio
(5 a 7 cm de restos de alimento), conforme recomendacgdes de Nunes (2009).

Na montagem da LEA deve-se tomar o cuidado o cuidado de colocar os materiais em
camadas, de forma ordenada, iniciando pelo substrato, regando e seguindo com restos de

alimentos, conforme mostra Figuras 23.

Figura 23 - Sequéncia de montagem da leira 1 — substrato.

Fonte: Autora, 2019.

Depois de colocada a primeira camada, segue a montagem com residuos organicos
até completar a quantidade necesséria para a realizagéo do processo (Figura 24).
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Figura 24 - Sequéncia de montagem da leira 1 — residuos organicos.

Fonte: Autora, 2019.

A montagem da LEA 1 empregou um total de 2.270,65 kg de residuos orgéanicos
(restos de comida), 1.530 kg de substrato (poda de arvore), estabelecidos de acordo com
Richard e Trautmann (2005), e 200 kg de serragem que serviu como camada externa, usada
como filtro para inibir mau cheiro e evitar a aglomeracao de insetos ao longo da leira. Toda a
leira foi montada em formato trapezoidal, com 1 metro de altura e 4 metros de comprimento,

e esta mostrada na Figura 25.
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Figura 25 — LEA 1 montada.

Fonte: Autora, 2019.

Pereira Neto (2007) salienta que, em razdo da temperatura ser um dos principais
parametros que influencia o processo, esta deve ser medida de forma criteriosa nos
principais pontos da leira.

Paiva et al. (2012) cita que o reviramento da leira se inicia com a retirada de 15 cm
de camada superficial, que geralmente apresenta temperatura ambiente e sofre influencia
das condi¢fes climaticas. Esse material deve ser passado para o interior da leira e entrara
em contato com altas temperaturas, contribuindo para a eficiéncia do processo.

Na maioria dos trabalhos tidos como referéncia, o processo de compostagem com
medicdo de pardmetros manuais, requer em torno de 30 a 60 dias para humificacdo e 90 a
120 dias para a bioestabilizagdo. Assim, Wang et al. (2011) e Paiva (2008) destacam que
em seus trabalhos de compostagem com carcaca de frango, encontraram a reducéo de 17%
na concentracdo de sélidos volateis em 18 dias de processamento e de 21,9% a 28,8% em
45 dias. Paiva (2008) ainda salienta que o uso da LEA é satisfatorio, por apresentar
gualidade sanitaria ap6s 49 dias de tratamento.

Monitoramento da temperatura

A temperatura é um parametro essencial no processo de compostagem. De acordo
com cada fase da compostagem, ela sofre variagbes e também indica atividade dos micro-
organismos. A temperatura de todo o processo montado no aterro foi medida em pontos
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diferentes na leira. Para a marca¢édo dos pontos monitorados foram colocados tubos de PVC
azul.

Para aeracdo, em um tubo de comprimento de 4 m, usado na LEA 1, foram feitos um
total de 80 furos de 8 mm de diametro, distribuidos ao longo do tubo na parte superior e
lateral, o que representa 0,8 m perfurados, ou seja, 16% da area total, conforme recomenda
Friesen e Huminicki (1987) apud Navarro e Noyes (2001).

No ponto 1 (proximo ao topo da leira e lateral) o tubo foi colocado a 70 cm acima da
base da leira; no ponto 2 (centro da leira) o tubo foi colocado a 10 cm acima da base; no
ponto 3 (meio da leira e lateral) o tubo foi colocado a 40 cm acima da base da leira,

conforme ilustra a Figura 26.

Figura 26 — Pontos de medicdes da LEA 1.

Fonte: Autora, 2019.

Na aeracdo da leira foi estabelecida uma vazdo de 2,8 m*min, seguindo as
especificacbes disponibilizadas no catalogo do ventilador. Para disponibilizar tal vazéo foi
necessario operar 0 motor com uma rotacdo de 65 rpm; caso a vazao apresentasse muito
elevada pode-se correr o risco da temperatura cair demasiadamente e a umidade também.

No primeiro dia, apds a montagem da leira, foi possivel perceber que a temperatura
elevou-se até 61°C, em um dos pontos, 0 que é um sinal de atividade dos micro-organismos
no processo. A temperatura ndo se apresenta a mesma em toda a leira. A marcacdo de
pontos especificos possibilitou 0 acompanhamento da variacdo da temperatura em pontos
diferentes.
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Com o passar dos dias, as temperaturas, nos diferentes pontos, variaram e algumas
medidas foram tomadas, como: conferir a umidade, observando a presenc¢a de chorume ou
0 apertar manual do composto e perceber que havia bastante umidade, acionamento
manual do ventilador e reviramento.

O acionamento do ventilador ocorreu a cada 3 dias, nos primeiros 30 dias, no
periodo vespertino, por um tempo de 15 minutos. Janior (2012) aborda que a demanda de
oxigénio varia de acordo com cada fase do processo, sendo o ideal de 0,5 a 1 m*/min por
tonelada de matéria seca na fase terméfila, 0,1 a 0,5 m*/min na fase meséfila e 0,1 m*/min
na fase de maturacéo.

No monitoramento manual mediu-se a temperatura para o acompanhamento do
processo. Durante 90 dias, os 3 pontos foram monitorados e foi possivel perceber que a
cada fase do processo a leira apresentava uma temperatura diferente. Todo o processo

ocorreu no tempo e nas fases termdfila, mesdfila e umificagédo, citadas por Silva et al.
(2009), conforme mostra o Grafico 1.

Gréfico 1. Monitoramento da temperatura.
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Fonte: Autora, 2019.

Nos primeiros 30 dias, a leitura da temperatura nos 3 pontos foram feitas todos os
dias, ap0s esse periodo passou-se a medir a cada 5 dias.

Na primeira fase, que é a termdfila, todos os pontos apresentaram temperaturas
acima de 50°C. Apés 10 a 15 dias da LEA 1 montado, as temperaturas comecaram a cair e
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a se manter na faixa de 50 a 55°C 0 que mostra que o0 processo de compostagem estava
lento.

Diagnosticada esta condigdo na temperatura na leira, optou-se por fazer aos 30 dias
0 revolvimento manual, conforme mostra a Figura 27, tomando o cuidado de retirar a
primeira camada de serragem, que tem a fungéo de filtro de odores, posteriormente, retirou-
se a parte externa do composto e passou-se para a parte interna e vice-versa. Com esse
reviramento buscou-se a homogeneidade do composto, a correcdo da umidade e a aeracao.

Figura 27 — Reviramento da leira.

Fonte: Autora, 2019.

Apés a realizacdo da correcdo da umidade, por via regamento, e o fechamento da
leira foi possivel identificar, no Grafico 1, uma nova elevacdo da temperatura. Porém, como
0 processo ja entrando na fase mesdfila, a temperatura elevou-se por aproximadamente 10
dias e novamente comegou a cair.

Ao longo dos 90 dias foi possivel observar a perda de altura da leira, isso se explica
pelo fato de ocorrer a biodecomposicdo. Inacio e Miller (2009) salientam que a
compostagem permite a reducdo de 25-50% no volume e 40-80% no peso total. Essa
reducdo representa a sustentabilidade no tratamento de residuos descartados como lixo e
na gestao de aterros sanitarios.

Para o acompanhamento das fases mais ativas de um processo de compostagem foi
montada uma nova leira estatica aerada, porém com aquisicdo de parametros de forma

automatizada.
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4.2 Montagem da leira estética aerada com medicdo e controle automatizado (LEA 2)

A principio a LEA 2 seria montada no aterro sanitario, assim como foi a LEA 1.
Porém, por questbes de seguranca e devido ao fato de os equipamentos usados na
aquisicao de dados serem de alto custo e o aterro sanitario ndo oferecer, até o presente
momento, seguranca aos equipamentos, a montagem da LEA 2 ocorreu em um espago
cedido na Universidade Federal de Goias — Campus Cataldo. A area de montagem foi
cercada com tela e sinalizada para a seguranca de transeuntes no local.

Vista a disponibilidade de espaco foi estabelecida a quantidade de residuos
especificos para a montagem correta da leira, seguindo orientacdes de Richard e Trautmann
(2005) na realizacdo dos calculos para uma correta relagdo C/N. A coleta e separacdo do
residuo orgéanico (restos de comida) foi realizada no aterro sanitario durante 5 dias e
também no mesmo local a coleta de poda de arvore que € o substrato ha compostagem.

A quantidade de residuo organico coletada totalizou 590 kg. Para essa quantidade foi
necessario usar um total de 397 kg de substrato (poda de arvore) para a relacdo carbono
nitrogénio ser a ideal esperada que é 30/1. Também se usou 150 kg de serragem para
cobrir a leira e servir como inibidor do mau cheiro que poderia surgir durante o processo.

Para a aeracgéao forgcada, usou-se também um tubo de PVC azul de 4”, de 3,5 metros,
rigido com parede interna lisa com um total de 70 furos em 3 metros, que correspondem a
18,6% da éarea total da superficie, conforme recomenda Friesen e Huminicki (1987) apud
Navarro e Noyes (2001), acoplado ao ventilador para garantir a aeracdo. Na montagem da
leira teve-se o0 cuidado em cobrir toda a extensdo do tubo com brita 1, para evitar o

entupimento com composto, conforme mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Cobertura do tubo de PVC.

Fonte: Autora, 2019.

Assim como na LEA 1, a LEA 2 teve sua montagem realizada em camadas, iniciando
com substrato, regando e depois inserindo o residuo organico, regando, assim
sucessivamente, até completar o ciclo com o total disponivel de residuos. A leira foi
montada em formato trapezoidal, com 95 cm de altura e 3 metros de comprimento, 2,5

metros de base maior e 1 metro de base menor, como mostra a Figura 29.

Figura 29 - LEA 2 montada.

Fonte: Autora, 2019.
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Apo6s a montagem da LEA 2 deve-se alocar os sensores para a medigdo. A LEA 2 foi
marcada em 3 pontos principais. Para isso, foram usados 3 tubos com as pontas perfuradas
no intuito de medir o oxigénio. Com tamanhos diferentes, cada tubo foi inserido na leira nas
seguintes posicoes:

Ponto 1: meio da leira e lateral - o tubo foi colocado a 40 cm acima da base da leira.

Ponto 2: centro da leira - o tubo foi colocado a 10 cm acima da base.

Ponto 3: proximo ao topo da leira e lateral - o tubo foi colocado a 60 cm acima da base da
leira.

Em cada tubo foi inserido um sensor de umidade, um de oxigénio e um de
temperatura. Porém, em outros pontos também foram colocados mais sensores de

temperatura, apresentados pela Figura 30.

Figura 30 - Pontos de medicOes da LEA 2.

Fonte: Autora, 2019.

A disposi¢do dos sensores nos pontos se deu da seguinte forma:
Ponto 1: Sensor de umidade 1, oxigénio 1 e temperatura 2
Ponto 2: Sensor de umidade 2, oxigénio 2 e temperatura 3
Ponto 3: Sensor de umidade 3, oxigénio 3 e temperatura 4
Ponto 4: Sensor de temperatura 4
Ponto 5: Sensor de temperatura 5
Ponto 6: Sensor de temperatura 6
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MedicOes automatizadas no processo de compostagem

O processo de compostagem foi iniciado no dia 06 de julho de 2019, na estagéo do
inverno, na qual h& incidéncia de temperatura ambiente variando entre 20 a 27 °C e ventos
mais fortes, sem presencga de chuva. O acompanhamento automatizado da LEA 2 ocorreu
ao longo de 40 dias, iniciada a aquisicdo dos dados no dia 11 de julho de 2019.

A aquisicdo dos dados ao longo de 40 dias, se explica por ser essa a fase que,
segundo Pereira Neto (2007), ocorre a maxima decomposicdo dos compostos organicos,
formacdo de calor e vapor de agua, chamada de fase termoéfila. Sarkar et. al. (2016),
realizando a compostagem de residuos vegetais, abordam que a quantidade de células
mesofilicas sdo drasticamente reduzidas na fase termofilica. O fim dessa fase e inicio da
fase mesofila € marcado pela reducdo da temperatura, reducdo de moléculas de facil
digestdo e aumento da populagdo de fungos que desempenham um papel importante na
decomposi¢do de materiais mais resistentes, Lacey (1997).

Nas medicdes, durante 24 horas de cada dia, percebe-se que os parametros sofrem
variagbes, assim o processo foi acompanhado em tempo real, o que possibilita a
interferéncia quando os parametros ndo se apresentavam de acordo com o que literaturas
recomendam.

A aquisicdo dos dados de temperatura, da umidade e oxigénio foi feita a partir do 6°
dia apés a montagem da LEA 2. No acompanhamento diario da temperatura, foi possivel
observar que ela é diferente em diversos pontos. Cada um sofre a influencia de fatores
(vento, calor, frio) relacionados direta ou indiretamente com o processo de compostagem.

Nos primeiros dias de medicdes a temperatura se apresenta diferente, em quase 10
°C, nos pontos 1, 2 e 3 dos pontos 4, 5 e 6. E notdrio que 0s pontos proximos ao ambiente
externo a leira (ponto 4, 5 e 6) alcancam temperaturas mais altas, até 68 °C, primeiro que
0s pontos internos, como mostra o Gréfico 2, tal fato se explica pela facilidade na circulagédo
do oxigénio e por haver umidade, conforme pode ser observado no Grafico 3, tornando
propicio o surgimento de bactérias e fungos responsaveis pela compostagem e a também a

eliminac@o de patégenos nocivos as plantas e ao homem (KIEHL, 1985)
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Gréfico 2: Monitoramento da temperatura na LEA 2.
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Fonte: Autora, 2019.

7

Inacio e Miller (2009) defendem que a temperatura € um fator determinante na
atividade microbiana. A temperatura segue o fluxo da compostagem, a sua evolucéo indica
atividade, assim é considerado um parametro de estatus da compostagem (TANG et. al.
2011).

Se 0 composto estiver com caracteristicas adequadas (umidade e oxigénio) a
temperatura se manterd. Ecochem (2004) aponta que as moléculas de agua aderem a
superficie das particulas, reduzindo a passagem de oxigénio porém a intervencdo com a
insercdo forcada de ar pode corroborar em diminuir a umidade, e em consequéncia abrir
caminho para a oxigenagéo o que pode também diminuir a tempetura.

Durante o acompanhamento das caracteristicas essenciais no processo, a aquisi¢cao
dos dados apresentou a necessidade de intervencdo, dessa forma a primeira ocorreu seis
dias apo6s o inicio das medicdes, com a rega, por via uso de um aspersor ligado e acoplado
ao topo da leira no intuito de umedecer as partes extremas, como pode ser visto no Grafico
3, que os pontos 1, 3 e 4 foram os mais influnciados, o ponto 2 continuou caindo a umidade
por estar no centro da leira e ndo ser afetado pele a rega.

Outro fator possivel de ser observado é o comportamento do sensor de oxigénio, ao
ser umedecido o composto diminui a capacidade de aeracao, conforme mostra o Grafico 4,

diminuindo a porcentagem de oxigénio presente em meio ao composto.
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Gréfico 3: Monitoramento da umidade na LEA 2.
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O que se espera em um processo de compostagem € que ele siga um fluxo e que se
complete todas as fases até a maturagcdo, porém o0 que os dados apresentam € uma
variagdo em seus parametros.

O oxigénio nado se apresenta constante em todos os dias de medicdo, conforme

pode ser visto no Grafico 4, ele sofre a influéncia do vento em contato com a leira, e &
também influenciado pela umidade do composto.
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Gréfico 4: Monitoramento do oxigénio na LEA 2.

Monitoramento do oxigénio
18
16
14 a
- 12 N
X Y
5 10 /\‘ _s‘____
S 3 LAY {,-'__ Ponto1l
2 N\ , (| N
= IR | N _ I P N Y Ponto 2
© 6 o— [ .
4 : \_\:: | ___Y \!_ { ‘\__Aj_-_{ _________ Ponto 3
2
0
0 10 20 30 40
Tempo de monitoramento (dias)

Fonte: Autora, 2019.

O acionamento manual do ventilador aconteceu em duas datas: no 13° e 31° dia de
medi¢do. No primeiro acionamento € possivel observar, no comportamento do sensores,
gque a quantidade de oxigénio aumenta no dia do acionamento e depois cai. Ao acionar o
ventilador vapor de agua sobe, isso pdde ser observado na presenca de gotas de agua no
tubo fixado em cada ponto, essas gotas umidecem o composto em alguns pontos e por
certo tempo, o que nao impediu que a umidade declinasse novamente. Esse vapor é
resultante da degradagéo biolégica do carbono para a obteng&o de energia, liberando CO, e
H,O (INACIO; MILLER, 20009).

O segundo acionamento manual ocorreu na tentativa de manter o processo de
compostagem além dos trinta dias com temperaturas ainda elevadas, porém esse aumento
da temperatura ndo prevaleceu e a umidade comecou a declinar.

Com 23 dias de medi¢éo e 28 dias de compostagem, apos a analise dos parametros
houve a percepcdo da necessidade de revolvimento da LEA 2. ApOs abertura da leira,
reviramento manual e correcdo da umidade por via umedecimento é possivel observar, nos
gréficos apresentados, o0 aumento na temperatura, umidade e variacdo de oxigénio em
porcentagem mais alta. O reviramento possibilitou a mistura dos compostos, a correcdo da

umidade e oxigenacédo da leira.



67

Novamente a LEA 2 entrou em atividade, a temperatura alcancou os 65°C e acionou
o ventilar automaticamente. O acionamento diminuiu a temperatura, aumentou a entrada de
oxigénio nos proximos dias e diminuiu também a umidade. Contudo essa variagdo néo
perdurou, novamente por volta do 26° dia de medicdo é possivel observar a queda na

temperatura, o que confirma o inicio da fase mesofila no processo.

4.3 Parametros daLEA 1 e LEA 2

O acompanhamento da LEA 1 se deu por meio da medicdo de temperatura e
conferéncia manual da umidade. Essas préticas ndo sdo confiaveis suficientes para
conhecer os parametros do processo de compostagem, o reviramento foi realizado a partir
das informagfes obtidas sobre temperatura e a corre¢do da umidade pela percepcédo, ao
toque, da necessidade de umedecer 0 composto.

Com a analise da montagem das duas leiras pode-se perceber que, o uso de
sensores para a aquisicdo de dados proporciona maior seguranca e confiabilidade aos
dados obtidos do processo. Tomar medidas de correcdo € mais viavel quando se sabe com
clareza o que deve ser feito. Dessa forma, a aquisicdo de dados de uma leira de
compostagem é mais vantajosa por ter medidas a todo tempo e possibilitar a aeracdo de
forma automética. Assim sendo, é possivel analisar quais periodos ha mais atividade, qual
ponto ndo estd compostando ou qual atitude tomar frente a um problema no processo de
compostagem.

A concentracdo maior de residuos é no centro da leira, onde o processo de
compostagem € mais lento, a temperatura se mantém e nao sofre grandes variagées como
nos pontos mais externos, a umidade é mais alta e a taxa de oxigénio em alguns periodos é
menor.

Com a montagem do processo de compostagem foi possivel observar que a
atividade na leira é mais intensa nos primeiros dias, conforme salienta Oliveira (2004). Os
pontos mais externos alcancam temperaturas mais altas com maior rapidez, porém, s&o
também estes pontos que requerem maior intervencdo, como a corre¢do da umidade, pois
h& a presenca, em determinado periodo do dia de oxigénio, devido a exposi¢do ao vento, 0
gue resseca 0 composto.

Em ambas as leiras, proximo a 30 dias de compostagem, observou-se que haveria a
necessidade de reviramento, para corrigir a umidade e tirar o composto do centro e realizar
a homogeneizacdo. Sarkar et. al. (2016) salientam que o reviramento ajudar a tornar o

composto mais uniforme e evita o processo termofilico acontece somente no centro da leira.



68

Apoés revirada a leira todos os pontos apresentaram alta na temperatura, porém, o
tempo que se mantiveram altas foi de aproximadamente 3 dias e logo voltaram a baixar.
Essa mudanca é explicada pelo fato de a compostagem ocorrer em fases, conforme j& foi
abordado: altas temperaturas e maior ocorréncia de atividade € até 30 dias, fase termofila.

Observando o parametro temperatura nas duas leiras, conforme Figura 31, é
possivel perceber que a LEA 2, a qual foi automatizada e contou com correcdo de
parametros, apresentou temperaturas mais estaveis na faixa de 50 a 60°C até
aproximadamente 30 dias de compostagem, isso confirma a ideia de que a automacao pode
contribuir para manter o processo ativo, visto pelo parametro da temperatura que é crucial
no processo de compostagem. A LEA 1 teve declinio da temperatura a partir do 11° dia, ndo
chegando a temperatura ambiente, mas com temperatura que se caso houvesse correcao
de parametro, estaria mais elevada.

Monitoramento da temperatura - LEA 2
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Figura 31: Monitoramento da LEA 1 e LEA 2

Fonte: Autora, 2019.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacdo dessa pesquisa foi possivel verificar que o descarte de residuos
sélidos organicos em aterros sanitario € bem comum. Muitas pessoas ndo tém consciéncia
de que este residuo nao é lixo, pois apos o descarte ainda ha um destino para ele que néo
seja a trincheira.

A compostagem de residuos sélidos organicos garante que haja um destino aos
residuos, evitando assim o enchimento de aterros e lixdes e tirando da natureza o que pode
ser sinbnimo de poluicdo ambiental e gerador de gas do efeito estufa.

Realizar um processo de compostagem pode parecer bem simples. Porém, se ndo
ficar atento a quantidade correta de carbono e nitrogénio, 0 composto pode demorar a se
decompor e ndo apresentar as especificacdes pretendidas.

Ficou comprovada a necessidade de monitorar também o0s parametros que
influenciam no processo de compostagem, como a umidade, oxigénio e temperatura. Caso
esses parametros ndo estejam na faixa ideal, alcancar todas as fases da compostagem
pode requerer mais tempo.

Monitorar estes parametros de forma automatizada proporciona a tomada de decisao
em tempo real, corrigindo os diferentes parametros que se mostrassem necessarios. Porém
requer um investimento consideravel com a compra da licenca do software, dos sensores,
do ventilador, materiais de instalacdes elétricas, além de contar com um responsavel com
capacidade e conhecimentos técnicos para acompanhar e monitorar 0 processo e a
aquisicao de dados.

Os pontos mais externos da leira automatizada apresentam temperaturas mais altas
que o centro, desde inicio da medicdo até aproximadamente 8 dias apds, esses pontos
chegam a até 10°C mais quentes que 0s pontos proximos ao centro e base da leira.

Com a diferenca de temperatura observada nas medicfes é possivel afirmar que ha
uma importancia consideravel em monitorar varios pontos de uma leira, pois o centro da
leira ndo apresenta 0 mesmo comportamento que 0s pontos mais préximos ao topo.

No centro da leira a umidade é mais acentuada, ha aeracdo natural, proporcionada

pelo tubo colocado no centro da leira para possibilitar a aeracéo forcada, mas néo suficiente



70

para ressecar o centro. A temperatura é mais constante e ndo se eleva muito em relacdo a
rapidez que 0s outros pontos atingem niveis mais altos de temperatura.

Monitorar o ponto central da leira, de forma mais criteriosa, é garantir o controle do
processo, devido ao fato de que é nesse que se concentra maior parte do composto e que
os parametros influenciam o restante. Se ressecar o centro ndo haverd, na fase termdfila,
vapor de agua subindo para 0s outros pontos, se a temperatura ndo se elevar 0os pontos
mais extremos ndo se mantera no minimo de tempo necessério para a compostagem.

Esse sistema de automacdo € aplicavel em processos de compostagem que tem
como residuos organicos restos de comida, porém ha uma necessidade em fazer um
acompanhamento diario das condicdes dos sensores, para ndo correrem 0 risco de
corrosao, e do funcionamento interrupto do software.

A questao ambiental ultimamente tem entrado muito em pauta, discussées de como
melhorar a natureza e o lado social. Academicamente, a automacdo do processo de
compostagem oferece oportunidade de mostrar que ha maneiras de tratar os residuos de
forma correta e assistida, além de conscientizar todos para a separagdo de varios tipos de
residuos, ndo sé os mais comuns como garrafa pet e aluminio.

Como sugestdo futura de pesquisa, sugere-se implementar um sistema de
automacdao do processo de compostagem pelo modelo técnica de controlador proporcional
integral (PID) para reduzir o tempo de resposta e nunca eliminar. Na LEA 2 o controle é on-
off, dessa forma o ventilador funciona ligando e desligando, com o PID evitaria de cessar
bruscamente a a¢do de algum parametro.

Sugere-se também relacionar a temperatura com sensor de umidade e oxigénio,
para realizacdo do controle dos parametros ndo sé pela temperatura em um ponto
especifico da leira, mas em todos os pontos com acionamento automatico do ventilador,
tendo como referéncia os dados de todos os sensores, evitando assim que um parametro
corrigido ndo influencie negativamente outro parametro, ja que um exerce influéncia no outro

e todos corroboram para a conclusao do processo.
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