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RESUMO

A compostagem é uma técnica de tratamento dos residuos sélidos de origem organica
gue permite a reinsercéo na cadeia produtiva de micro e macronutrientes que a principio
séo retirados dos solos pela colheita agricola, proporcionando assim, a substituicdo ou
a reducdo na necessidade do uso de fertilizantes de natureza sintética. No entanto o
estudo do processo de compostagem em escala real muitas vezes nédo € viavel uma vez
gue necessita de muito insumos (grande volume de material a ser compostado, grande
exigéncia de espaco fisico etc.). Nesse ambito o estudo de formas de simulacao deste
processo em escala reduzida € uma alternativa interessante. O presente trabalho
apresenta as principais formas de compostagem e sua simulagéo em escala de bancada
desenvolvidas até entdo e uma andlise do método empregado para essa simulacao no
laborat6rio de biorreatores e bioprocessos na Embrapa-solos. Para a confirmacdo da
metodologia aplicada no laboratério uma mistura de residuos foi preparada, sua
compostagem foi acompanhada ao longo de 22 dias e com o auxilio dos softwares
Sitrad® e Origin® &reas e intervalos de tempo de interesse foram obtidos. Confirmando

a confiabilidade e reprodutividade do método de simula¢do empregados no laboratério.

Palavras-chave: Compostagem, Reatores de Bancada, Controle Diferencial de

Temperatura.
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Leonardo de Souza Ramos

Setembro, 2019

Advisor: Prof. Claudinei de Souza Guimaraes, D.Sc.

Prof. Caio de Teves Inacio, D.Sc.

ABSTRACT

Composting is a technique of treatment of solid residues of organic origin that allows the
reinsertion in the productive chain of micro and macronutrients that are initially removed
from the soil by the agricultural harvest, thus providing the substitution or reduction in
the need for fertilizer from synthetic nature use. However, studying the full-scale
composting process is often not feasible as it requires a lot of inputs (large volume of
material to be composted, large physical space requirements, etc.). In this context, the
study of small scale simulation of this process is an interesting alternative. The present
work presents the main forms of composting and its bench scale simulation developed
so far and an analysis of the method used for this simulation in the Embrapa-solos
bioreactor and bioprocess laboratory. To confirm the methodology applied in the
laboratory a waste mixture was prepared, its composting was followed over 22 days and
with the aid of Sitrad® and Origin® software areas and time intervals of interest were
obtained. Confirming the reliability and reproducibility of the simulation method employed
in the laboratory

Keywords: Composting, Bench Reactors, Differential Temperature Control.
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Capitulo | — INTRODUCAO

A compostagem é um processo hioldgico de decomposicdo da matéria organica
que tem como produto final 0 composto organico. Um insumo agricola que tem valor
comercial e que cumpre preceitos importantes no ambito do desenvolvimento
sustentavel: minimizacdo de impactos ambientais, minimizacdo de rejeitos e
maximizag&o da reciclagem (INACIO, 2009)[1]

O processo de compostagem proporciona a reciclagem de nutrientes e matéria
organica. Com o uso do composto uma gama de macronutrientes (como Fésforo e
Potéssio) e micronutrientes (Boro e Cobre, por exemplo), que a principio, sdo extraidos
do solo pela atividade produtiva e colheita agricola podem ser reintroduzidos no sistema,
suprindo ou reduzindo a necessidade da aplicacéo de fertilizantes minerais.

A compostagem é um processo microbiolégico e aerdbio de decomposicao da
matéria organica que gera calor levando a temperaturas tipicas de 50°C a 65°C,
podendo alcancar picos de 70°C. Os microrganismos atuantes na compostagem podem
ser divididos em dois grupos principais:

e Mesdfilos: com faixa de temperatura 6tima de atuacao até 45°C
e Termofilos: faixa de atuagéo 6tima entre 40°C e 70°C
Diversos fatores do material a ser compostado devem ser levados em

consideracdo para que a biodecomposi¢do ocorra de forma satisfatéria e rapidamente
(EPSTEIN, 1997)[2] como: conteudo de &agua, de oxigénio, relacdo Carbono e
Nitrogénio, pH e densidade aparente. A Tabela 1 apresenta as condigbes sugeridas
para um bom processo de compostagem e a Figura 1 ilustra o perfil tipico de
temperatura ao longo do tempo do mesmo processo.

Tabela 1: Condi¢Bes adequadas e ideais para a compostagem. Fonte: RYNK 1992 [3]

Condicbes Faixa adequada Faixa preferivel
Relacédo C:N 20:1 -40:1 25:1 -30:1
Umidade 40-65% 50-60%
Concentracdo de Oxigénio Maior que 5% Muito maior que 5%
Tamanho de particula 03-15 Diversos
(cm)
pH 55-9,0 6,5-8,0
Temperatura(°C) 43,5°C — 65,5°C 54,5°C — 60°C
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Figura 1: Perfil tipico de temperatura de um processo de compostagem. Fonte: adaptado de RYNK 1992

A Figura 2 ilustra como a compostagem pode se inserir de forma sustentavel na
gestado de residuos sdlidos.

Beneficios Ambientais
(aumento de vida Gtil de

i o aterros,redugdo da emissdo de
Residuos scfhdos urbanos CH,.etc) Industrias
(resto de alimento, podas (residuos orgdnicos
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CEASA’s Compostagem de residuos
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comercializados) (Reciclagem de nutrientes) \

Agricultura e pecuéria
(restos de culturas e esterco v
da criagdo animal) ~
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™~ Solo
(melhora na capacidade
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Figura 2: Compostagem na gest&o de residuos sélidos. Fonte INACIO, 2009
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Capitulo I - OBJETIVOS

[1.1 — OBJETIVO GERAL

Comprovar a eficiéncia e a robustez do método de simulacdo, em escala de
bancada, do processo de compostagem empregado no laboratério de biorreatores e
bioprocessos da Embrapa-solos.

1.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

Preparo de uma mistura de residuos (cama de cavalo, proteina de soja e
amido de milho) com caracteristicas fisico quimicas favoraveis a
compostagem.

Obtencdo dos perfis de temperatura do processo de compostagem
ocorridos em cada reator.

Desenvolvimento de uma metodologia para o célculo da area
compreendida abaixo do perfil de temperatura.

Célculo da area do perfil de temperatura correspondente ao periodo

termofilico (<40°C) do processo de compostagem de cada reator.

Célculo da area do perfil de temperatura durante o periodo em que a
temperatura do processo de compostagem foi superior a 55°C em cada
biorreator.

Determinacao da duracéo da fase termofilica de cada reator

Determinacdo do intervalo de tempo durante o qual os reatores
apresentaram temperaturas superiores a 55°C

Realizacdo do balanco de massa do processo de compostagem ocorrido
nos reatores

12



Capitulo Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

[1l.1 — Métodos de compostagem

A compostagem como técnica de tratamento de residuos organicos visa a ado¢ao
de préaticas que favorecam a decomposi¢cdo biolégica em temperaturas termofilicas
(entre 55°C e 75°C) de grandes volumes de matéria organica.

Essas praticas levam em consideracdo as caracteristicas fisicas e quimicas dos
materiais utilizados na compostagem e buscam garantir a aeracédo da leira, a correta
umidade e o equilibrio na rela¢é@o carbono nitrogénio (relacdo C:N) da mistura.

O atendimento dessas condi¢fes Otimas leva a alta atividade microbiologica
gerando calor no interior da leira de compostagem e a um processo com as seguintes
caracteristicas (INACIO, 2009):

e Evita proliferacdo de moscas e outros animais vetores.
e Evita a ocorréncia de odores desagradaveis.
e Reduz a geracdo de chorume.
e Producédo de um composto organico final sem riscos de contaminagdo do
solo ou da agua.
e Gera um produto adequado para uso na agricultura e recuperagédo de
solos.
Os métodos de compostagem podem ser separados conforme o tipo de aeracao,
grau de revolvimento da leira ou se ele é realizado em leiras ou de forma confinada
(reatores). As técnicas de compostagem podem ser divididas em:

e Leiras estaticas com aeracdo natural

e Leiras estaticas com aeracao forcada

¢ Compostagem com revolvimento de leiras

¢ Compostagem em reatores (confinada)
[1l.2 — Compostagem com revolvimento de leiras

Nesta técnica de compostagem o material a ser degradado é disposto em grandes
pilhas, chamadas de leiras, para que 0s microrganismos atuem sobre 0s residuos.

Essas leiras tém dimensfes variadas, mas usualmente tem sec¢éo reta triangular
uma vez que o material a ser compostado é simplesmente despejado com o auxilio de
pas, e tem seu comprimento e largura definidos de forma que o manejo dos
equipamentos existentes e o transporte de material dentro do patio de compostagem
nao seja atrapalhado.

Neste método é comum, e frequente, a interrupcao da degradacao aerébia devido
ao colapso da pilha de residuos o que acarreta uma brusca queda da temperatura da
leira.

O revolvimento constante das leiras € usado para recuperar a aeracdo do
processo. No entanto o oxigénio fornecido por este revolvimento se esgota rapidamente
(EPSTEIN, 1997), deixando claro a limitacdo da técnica quanto a continuidade da
aeracao e a obtencéao prolongada de altas temperaturas.

Este método tem melhor desempenho na compostagem de grandes volumes de
material vegetal, restos de poda, grama e folhas, componentes que garantem uma pilha
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de residuos bem estruturada, do que na compostagem de matérias mais pesados, com
grande conteudo de agua, e que tendem a formar uma leira que colapsa, como restos
de comida.

I11.3 — Compostagem em leiras estaticas com aeracédo forcada

A compostagem com aeracao forcada utiliza equipamentos para a injecao de ar
no interior das leiras, resolvendo assim, um tipico problema encontrado na
compostagem: a falta de oxigénio no interior da leira causado pela intensa atividade
biol6gica, sobretudo nos primeiros dias do processo.

Essa caréncia de oxigénio na leira acontece porgue, normalmente, a mistura de
residuos nao apresenta uma porosidade adequada para que um fluxo natural de ar seja
estabelecido através da leira ou devido ao colapso da pilha de compostagem apés o
inicio da biodecomposicao.

A aeracdo forgcada € uma maneira mais eficiente que o revolvimento de leiras para
a manutencdo do processo de compostagem, via suprimento de oxigénio (EPSTEIN,
1997)

Mesmo com 0s equipamentos injetores de ar, como ndo héa revolvimento da leira,
um fluxo satisfatorio de ar s6 acontecera caso a mistura de residuos apresente uma
porosidade adequada. A Figura 3 apresenta o esquema de uma leira com aeragéo
forcada.

(A)
Leira de resid
K/T\F'ﬁ—» Base poresa (cascas de anvore, aparas de madeira)
EINAT \
Cano perfurade
(B)
. Aerador
Leira de residuos %
r,f-— - T / )
] r—— _J—'—l !
Cano perfurado

Figura 3: Desenho esquematico da compostagem com aeragdo forgada. (A) Corte transversal; (B) corte longitudinal.
Fonte: Adaptado de RYNK 1992
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|.4 — Compostagem em leiras estaticas com aeragao passiva.

Nesta técnica de compostagem as leiras sdo montadas, com auxilio de aparas de
grama ou restos vegetais, com suas paredes perpendiculares ao solo conferindo um
perfil retangular a pilha.

As leiras sdo estéticas (ndo ha revolvimento da pilha) e toda vez que ela vai ser
abastecida uma quantidade de material estruturante (serragem, biotério animal, por
exemplo) é adicionada a mistura, garantindo uma densidade/porosidade ao substrato
que permita que um fluxo de ar seja estabelecido através da leira. Além disso, toda vez
gque a leira recebe uma carga organica nova ela é misturada com o material que ja se
encontrava em decomposicao.

As leiras sdo cobertas com material vegetal de forma a evitar que o material em
decomposicao figue exposto ao meio externo.

Todo 0 manejo da compostagem nesse método é baseado no entendimento dos
fatores ecoldgicos de uma leira de compostagem que afetam, portanto, a atividade
biolégica, principalmente o oxigénio, a umidade, a densidade e a disponibilidade do
substrato (INACIO 2009). Esse método da énfase a meticulosa montagem da leira e a
densidade da mistura de residuos.

[11.5 — Compostagem em reatores

Existe uma gama de métodos de compostagem que enclausuram os residuos a
serem compostados em estruturas como containers, grandes cilindros metalicos,
concreto ou alvenaria. Estas técnicas sdo dependentes dos mecanismos de aeracao e
revolvimento mecénico da massa compostada.

A compostagem em biorreatores nado é afetada por fatores climaticos, como chuva
ou vento e por ser altamente mecanizada, em geral, precisa de menos espaco fisico
gue as técnicas mencionadas anteriormente. A mecanizagdo do processo também
favorece a homogeneidade da biodecomposicao ajudando no controle de patégenos e
odores (RYNK 1992).

A compostagem em reatores bioldégicos exige maiores investimentos em
instalacdo e manutencéo.

[11.6 — Compostagem em reatores de bancada

Muitos estudos sobre compostagem tém sido conduzidos com a utilizacdo de
biorreatores em escala laboratorial (MASON 2005)[4]. Isso porque o emprego de
reatores em escala de bancada permite um alto grau de controle dos pardmetros da
compostagem (umidade da mistura, aeragéo, pH etc.) e grande reprodutibilidade com a
utilizacdo de uma pequena quantidade de residuos e espa¢o quando comparados com
0 estudo em escala real.

A principal dificuldade na simulacdo da compostagem em escala de bancada esta
na obtencédo de perfis de temperatura e umidade verossimeis (HOGAN et, al. 1989)[5].

Os reatores de bancada podem ser divididos em quatro principais grupos:

e Reatores de temperatura fixa

15



¢ Reatores de auto aquecimento
¢ Reatores com controle diferencial de temperatura (CDT)
¢ Reatores com controle do fluxo de calor (CFC)

[11.6.1 — Reatores de temperatura fixa.

Sao reatores onde uma temperatura desejada é imposta, e mantida, por meios
externos (de aquecimento e /ou resfriamento) e o processo de compostagem € estudado
naquele patamar térmico.

s

Quando o objetivo da pesquisa é obter uma fotografia do processo em
determinada temperatura ao invés de se acompanhar a dindmica completa da
compostagem os reatores de temperatura fixa sdo uma alternativa de relativa facilidade

de implementagdo, manutencao e operacgao.

Reatores deste tipo ja foram utilizados para o estudo de taxas de reacédo
(KITHOME, 1999)[6], degradacao de compostos (MICHEL, 1995)[7], temperatura 6tima
de atividade biolégica (HUANG, 2000)[8]

A Figura 4 exemplifica um reator de temperatura fixa onde a temperatura do reator
e de parte de linha de ar é controlada com o auxilio de uma incubadora.

Incubadora para

controle de A
temperatura Valvula agulha

[

Enfrada de ar

T

|

Soluczo 2M de NaOH

Umidificadol v
Céamara de compostagem

Solucde 2M de NaOH

Figura 4: Reator de temperatura fixa Fonte: Adaptado de MICHEL et al., 1993[9]

[11.6.2 — Reatores de auto aquecimento
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Sdo aqueles reatores que tem sua temperatura de operacdo dependente,
exclusivamente, da atividade microbioldgica ocorrida em seu interior, sem nenhum
mecanismo de compensacdo das perdas de calor, e que, geralmente, contam com
algum isolamento térmico do meio externo.

7

Esse tipo de reator € comumente empregado ha avaliacdo do processo de
compostagem (taxa de reacdo Otima, cinética etc.) (SUNDBERG e JONHSON,
2003)[10] e na suscetibilidade de determinado substrato a compostagem (KEENER et
al 2002)[11]

A principal limitacdo deste tipo de reator esta na elevada perda de calor para o
meio externo, mesmo quando uma grande quantidade de material isolante é utilizado,
acarretando o encurtamento do periodo termofilico e reducdo das temperaturas
maximas atingidas pelo reator. Na Figura 5 € apresentado um exemplo de um reator de
auto aquecimento com isolamento e sistema de aeracgéo forgada.

Exaustéo do reator

[—'9/ Entrada de ar
/
; @ ; |(@ —> Termémetro
Tambor de 208 L % ®@ [/
7 @ 1 =
9 7
Isolamento de poliestirenc \j @ V1
V
L .
Piso perfurado para passagem de ar __| 4 G) j e CANMAUL (K0 SRR
/:h& e’ w
/1 @ I

\ LT T L T 7 7 -5 BT B,

Figura 5: Reator de auto aquecimento Fonte: Adaptado de HANSEN et al., 1989[12]

[11.6.3 — Reatores com controle diferencial de temperatura (CDT)

S&o reatores que tém sua temperatura de operacao atrelada, exclusivamente, aos
processos bhiolégicos que ocorrem em seu interior. Esse tipo de reator compensa as
perdas térmicas para o meio externo fornecendo calor para a parede externa do reator.
Mantendo, desta forma, uma pré-determinada diferenca de temperatura em todo reator
e no material a ser compostado.

Reatores deste tipo ja foram empregados no estudo de gases resultantes da
compostagem (CRONJE et al 2003)[13], desenvolvimento de aparatos laboratoriais que
auxiliam no estudo da compostagem (McCARTNEY e CHEN, 2001)[14] e avaliag&o de
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taxas de reacao, cinética e modelo matematico do processo de biodecomposi¢ao (van
BOCHOVE et al 1995).[15]

A Figura 6 apresenta o esquema de um reator com controle diferencial de
temperatura.

Datalogger
Termémetro
Lavador de gases
Solugcdo 1M de KOH
Fluxémetro %
Exaustao do reator
ADBN RN
l" v, AL
RN R
ADDIR AN
S Controlador de temperatura
Enfrada de ar ———a—
Filtro de ar Umidificador Camara de reagdo

Banho maria para controle de temperatura

Figura 6:Reator com CDT. Fonte: Adaptado de COOK et al 1997[16]

[11.6.4 — Reatores com controle do fluxo de calor (CFC)

Sao reatores que tém sua temperatura de operacgédo atrelada, exclusivamente, aos
processos microbiolégicos ocorridos em seu interior. Esse tipo de reator compensa as
perdas térmicas para o meio externo fornecendo calor a parede externa do reator,
mantendo assim, um fluxo de calor pré-determinado através do reator e da massa em
decomposigéo.

Na literatura encontramos este tipo de reator sendo utilizado para o estudo da
capacidade de um determinado substrato ser compostado (STOCKS et al 2002)[17] e
na avaliagdo da degradabilidade de um substrato (ATKINSON 1996)[18].

A Unica diferencga prética entre os reatores que possuem CDT e 0s que utilizam
CFC esta na forma que estes reatores compensam as perdas de calor para 0 meio
externo. Enquanto um utiliza uma diferenca de temperatura o outro faz uso do fluxo de
calor.

18



Capitulo IV — METODOLOGIA

IV.1 — Software SITRAD®

Desenvolvido pela Full Gauge Controls o software SITRAD® tem como finalidade
0 gerenciamento de instalacbes de refrigeracdo, aquecimento, climatizacdo e
aquecimento solar.

O software é capaz de se comunicar com uma gama de controladores, avaliando,
configurando e armazenando dados de temperatura, permitindo a programacao de
agendas de eventos (inicio de amostragem de gases e acionamento de valvulas por
exemplo) e que parametros de operagdo sejam alterados de forma remota através da
internet ou celular como o ilustrado na Figura 7.

Modulo Remote

Moédulo Local s“rad 1

Sitrad }‘:l .......... internet : ‘&]‘
jﬁ % N, sm‘ad Q@ OLID
Médulo Mobile

A Médulo Viewer
\Usey | sitrad || ]

TJ )

PhaseLOG géx: TC-900R« ctscé MT-512R4ALOG plecs

Figura 7: Software SITRAD Fonte:sitrad.com.br

IV.2 — Controlador MICROSOL Il E gtue

Produzido pela Full Gauge Controls o controlador (Figura8) conta com trés
sensores de temperatura e é o responsavel pelos acionamentos da resisténcia elétrica
gue compensa as perdas de calor para 0 ambiente e das valvulas solenoides que
conduzem ao sistema de respirometria.

Figura 8: Controlador MICROSOL Il E PLUS Fonte: sitrad.com.br

19



A Figura 9 apresenta, de forma simplificada o aparato utilizado no laboratério de

biorreatores e bioprocessos da Embrapa-solos

Sitrad
PC/ R
Software

CONTROLADORES MICROSOL I E PLUS|

; E *

(USB)

i
|
i
|
I
! i
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E lH |

| SAIDA DE AR |

ROTAMETRO ~i

©

v v
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ARMADILHA
ACIDA FILTRO

SiLICA

Figura 9: Laboratdrio bioprocessos Fonte: Autor

IV.3 — Modulos experimentais

Os biorreatores sao produzidos em polipropileno (Figura 10) e cada reator é
constituido de duas partes: uma casca cilindrica externa e uma camara de reacao que
se encaixa na cavidade interna da casca cilindrica.

A casca cilindrica possui 40cm de altura e 20cm de diametro, no interior
de sua parede hd uma resisténcia elétrica e um sensor de temperatura, na
sua face superior existem dois pares de furos por onde passam dois
sensores de temperatura e as mangueiras de entrada e saida de ar. A
casca cilindrica tem a funcdo de isolamento térmico e de, através do
acionamento da resisténcia elétrica em seu interior, compensar as perdas
de calor da cAmara de reacdo para o meio externo.

A camara de reacgdo possui 30cm de altura e 16cm de diametro, a 7cm do
fundo da camara h& um disco perfurado de polipropileno com um prensa
cabo em seu centro. Na tampa da camara ha um par de conexdes de
engate rapidos para as mangueiras de entrada e saida de ar e um par de
prensa cabos para a passagem dos sensores de temperatura. Uma
mangueira liga o prensa cabo do disco de polipropileno a conexéo de
entrada de ar na tampa da camara garantindo um fluxo ascendente de ar
dentro do reator

20



Ve W8 i
Figura 10: Biorreatores utilizados no laboratério de bioprocessos na Embrapa-solos Fonte: Autor

IV.4 — Sistema de fluxo de ar

Nos reatores o suprimento de O requerido pela microbiota responsavel pela
compostagem é fornecido por um compressor externo ao laboratério. O fluxo continuo
€ regulado por um fluxémetro de baixa vazdo, de até 10L/h (rotAmetro modelo 1900
APPLIETCH) (FIGURA 11). Ao entrar na camara de reacao, o ar é conduzido por uma
mangueira de poliuretano de 8mm de didmetro até o espago existente entre o fundo da
camara de reacgédo e o disco perfurado de polipropileno (bottom space). A massa de ar
ascendente passa pela mistura em decomposicdo sendo, entdo, modificado em sua
composicdo e se acumulando na regido entre a superficie superior da mistura em
decomposicéo e a tampa da camara (head space) de onde é retirada do reator por outra
mangueira de 8mm de didametro.
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Figura 11: Rotadmetro para ajuste de vazdo utilizado no laboratdrio de bioprocessos na Embrapa-solos
Fonte: Autor

IV.5 — Armadilhas para a captura de ambnia

A maior perda de nitrogénio durante a compostagem ocorre devido a volatilizacdo
da aménia (MAGALHAE, 2015) [19], principalmente, durante a fase termofilica do
processo uma vez que altas temperaturas favorecem esse fendbmeno. Para a
guantificacdo destas perdas todo o ar que sai dos reatores € encaminhado para
armadilhas que consistem em frascos contendo uma solugéo &cida. Por motivos de
facilidade experimental do laboratorio a solugdo utilizada na Embrapa-solos é uma
solucao 0,5M de acido sulftrico.

ApOs a passagem pela armadilha o ar é encaminhado a um filtro de silica (Figura
12) para a retirada da umidade e entdo encaminhado ao sistema de andlise de gases.

Figura 12: Armadilha &cida e filtro de silica Fonte: Autor
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IV.6 — Multi amostrador e andlise de gases

A amostragem dos gases provenientes dos reatores se da de forma automética.
Uma agenda de eventos programada no Sitrad aciona os controladores Microsol Il g«
que enviam um comando de acionamento para um conjunto de solenoides. Esses
solenoides liberam a passagem de ar sob pressao até um conjunto de valvulas pilotos
de trés vias. Nessas valvulas o ar pressurizado empurra um embolo alterando o caminho
original de exaustao dos gases provenientes dos biorreatores e 0s encaminhando para
sensores aonde as concentragbes de O: e CO: sdo registrados. O sistema de
amostragem € exibido na Figura 13

Saida para os sensores de
0,e CO,

Valvulas pilotos de trés vias

Exaustdo apés
passagem pelos
sensores

Ar proveniente dos
reatores

Sensores de O,e CO,

Saida de ar quando a
amostragem néo esta sendo
realizada

Exaustdo quandoa amostragem
ndo estd sendorealizada

Ar pressurizado

Valvulas acionadas pelas
solenoides

Figura 13: Sistema de amostragem de gases Fonte: Autor

IV.7 — Sistema de controle diferencial de temperatura (CDT)

O sistema de diferencial de temperatura € baseado nos termémetros presentes
no biorreator. Os sensores térmicos presentes na cdmara de reagéo sao posicionados
de forma que um sensor fique na altura média da camara de reacéo, no meio do residuo
em compostagem, este sensor é chamado de S1. O segundo sensor, chamado de S2,
€ posicionado junto a parede da camara de reacdo a mesma altura do sensor S1.

O controle diferencial de temperatura funciona de acordo com o0s seguintes
parametros:

¢ Quando a diferenca de temperatura entre os sensores S1 e S2 é maior que
1,2° C a resisténcia elétrica presente na casca cilindrica € acionada
impedindo que o material em compostagem venha a perder calor para o
ambiente.
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¢ Quando a diferenca de temperatura entre 0s sensores S1 e S2 € menor
que 0,9° C a resisténcia elétrica da casca cilindrica é desligada.

e A resisténcia da casca cilindrica nunca é acionada quando a temperatura
registrada pelo sensor S1 é superior a 55°C.

A correta calibracdo do sistema ilustrado na Figura 14 impede que a massa seja
aguecida de forma artificial ou perca calor para 0 meio externo enquanto a atividade
microbiol6gica ainda estiver em andamento. Todos os parametros do CDT podem ser
alterados pelo Sitrad.

Controladores J
Saida de ar! f .L < Entrada de ar
Sitrad l Rotametro
—_— s_:{ | __—>Head space
H 4 ’11‘\\ - . -
ﬂu; Sensores 7 1 Resisténcia elétrica
A - oy
; Casca cilindrica
R - Camara de reacao

Bottom space <

Figura 34 Controle de diferencial de temperatura Fonte: Autor

IV.8 — Experimento

O experimento consistia ha montagem de cinco biorreatores contendo uma
mistura de trés constituintes: cama de cavalo, amido de milho e proteina de soja.

O residuo cama de cavalo antes de ser utilizado na mistura deve sua umidade
removida ap6s passar uma semana em estufa de recirculagéo a 100°C.

O experimento deve duracdo de 22 dias e durante esse periodo as informacdes
de temperatura dos sensores eram coletadas a cada 10,5 segundos e armazenadas
pelo Sitrad. No entanto uma falta de luz nas instalagcbes da Embrapa-solos impediu que
alguns dados fossem coletados ocasionando uma lacuna nos registros de temperatura.

A vazao de ar fornecida a cada reator era ajustada diariamente para 120mL/min.

IV.9 — Balanco de massa

Ao longo dos vinte dois dias de experimento em duas oportunidades (além do dia
inicial e final) o material no interior dos biorreatores foi pesado, revolvido e teve uma
amostra coletada, para a determinacdo de sua umidade, e entdo devolvido para os
reatores. Esses eventos ocorreram no terceiro e no nono dia de experimento.
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A umidade do material, e consequentemente o percentual de massa seca, de cada
reator era obtida apés o material coletado para amostragem nos dias citados acima
permanecer em uma estufa de recirculacdo com temperatura fixa de 60°C por 48h.

IV.10 — Célculo da area das curvas de temperatura

O célculo da &rea da curva de temperatura do processo de compostagem, do
periodo termofilico e do periodo acima de 55°C foi realizado com o auxilio do software
Origin verséo 8.0.

Os registros de temperatura do Sitrad foram exportados para o Origin e 14 os perfis
de temperatura foram gerados novamente. As lacunas de registros ocasionadas pela
falta de luz no laboratério foram truncados ocasionando um encurtamento das curvas.

As areas de interesse foram entdo calculadas com recursos existentes dentro do
software e a ajuda de duas curvas auxiliares Y= 40°C e Y=55°C.

A érea total representa toda a area do processo de compostagem, a area do
processo termofilico é a area acima da curva Y=40°C e a &rea acima do patamar de
desinfeccao é a area acima da curva Y=55°C.

Os valores obtidos tinham como unidade (°C x s) e para facilidade de comparacéo
com valores comumente encontrados na literatura foram entéo convertidos para (°C x
dia).
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Capitulo V — RESULTADOS E DISCUSSAO

V.1 — Mistura introduzida nos reatores

Os cinco reatores utilizados no experimento foram abastecidos com uma mistura
de trés componentes: cama de cavalo, proteina de soja e amido de milho. A propor¢ao
de cada constituinte da mistura foi escolhida de forma a se obter um produto final com
relacdo carbono/nitrogénio (relagédo C/N) igual a 30.

A relacdo C/N de um determinado residuo organico tém influéncia direta sobre a
atividade microbiana e sobre os grupos que irdo predominar em sua decomposi¢ao
resultando em maior ou menor tempo de completa decomposi¢do. Quanto maior a C/N,
maior o tempo de decomposicdo do material, valores entre 30 e 40 sdo os mais
adequados para a compostagem (INACIO 2009).

Os microrganismos usam de 25 a 30 partes de carbono para cada parte de
nitrogénio assimilada. O carbono é usado como fonte de energia e para formar a
estrutura das células j& o nitrogénio é importante na formacdo do DNA e RNA
microbiano influenciando diretamente na capacidade de reproducéo e crescimento da

populacéo da microbiota.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas dos constituintes da
mistura.

Tabela 2 Caracteristicas fisico-quimicas dos constituintes de mistura

Parametros Cama de cavalo Amido de milho Proteina de soja
Massa seca (MS) (g/g) 0,95 0,95 0,95
Carbono (g/kg) 327 340 230
Nitrogénio (g/kg) 13,51 0,003 56
C/N 24,20 113333,33 4,11

Foram produzidos 2,5 kg de mistura (500g para cada reator) e a quantidade de cada
constituinte é exibido na Tabela 3

Tabela 3 Percentual dos constituintes da mistura

Massa Fresca(MF)(g) Massa Seca (MS)(g)  Carbono(g)  Nitrogénio(g) C/N

Cama de cavalo 360,58 342,55 112,02 4,62 24,22

Amido de milho 128,61 122,18 41,54 0,00 113333,33

Proteina de soja 10,82 10,28 2,36 0,58 4,11
Mistura 500,00 475,00 155,93 5,20 29,98

Para a corre¢do da umidade foram acrescentados 700 mL de agua destilada a
cada 5009 de mistura obtendo-se uma umidade de 60%. A manutencdo da umidade é
importante por dois motivos: a agua é necesséria para 0 metabolismo microbiano e a
agua concorre com o oxigénio pelos vazios na matriz da mistura. Para a pratica da
compostagem umidades entre 40% e 65% s&o indicadas (INACIO 2009).
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V.2 — Perfis de temperatura

Os perfis de temperatura dos processos de compostagem ocorridos nos reatores
foram obtidos com o auxilio do Sitrad. O software atribui uma estacdo para cada
biorreator. A Tabela 4 indica a estacéo correspondente a cada reator.

Tabela 4: Correspondéncia entre estacdes e reatores

Reator = Estagdo

1 1
4 54
6 6
8 8
10 10

O principal aspecto analisado nas curvas obtidas foi a sua semelhan¢ca com o com
o perfil tipico de temperatura obtido em uma leira de compostagem (Figura 15) que
pode ser resumido em quatro etapas:

Fase inicial: ocorre a expanséao das colénias de microrganismos mesoéfilos
e intensificacdo da agéo de decomposi¢éo ocasionando liberacdo de calor
e rapida subida de temperatura.

Fase termofilica: caracterizada por temperaturas acima de 40°C,
principalmente na faixa entre 50°C e 65°C, nessa fase ha predominio dos
organismos termofilicos e a atividade de degradacdo é muito intensa.
Ocorre a formacédo de dgua metabdlica.

Fase mesofilica: fase de degradacdo das substancias orgénicas mais
resistentes. Diminuig&o da atividade biol6gica e da temperatura.
Maturacdo: Ocorre a maturacdo do composto com a formacdo de
substancias himicas. O composto ndo possui mais capacidade de auto
aquecimento.

Fase termofilica

70 —! "

Limite inferior de desinfecgio

g / //\\ Limite termaofilico inferior
el f
E 30 l[u'l Fase mesofilica__ ::l
E . [ —Fase inicial I__ -
@ 204 ‘
104 _ Maturacgdo
0 . | l

0 10 20 30 40 50
Tempo (dias)

Figura 45: Fases do perfil tipico de temperatura de um processo de compostagem Fonte: adaptado de

RYNK 1992
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Durante o primeiro processo de amostragem, ocorrido no terceiro dia de
experimento, 0 composto ainda apresentava alguma capacidade de reaquecimento.
Isso explica a retomada do aqguecimento dos biorreatores, no caso do reator 10
superando o pico inicial de temperatura.

No processo seguinte de amostragem, ocorrido no nono dia o composto ja ndo
possuia mais matéria organica facilmente disponivel o que é representado no perfil de
temperatura pela incapacidade do composto de reaquecer-se.

As figuras (Figuras 16 ,17 ,18 ,19 e 20) a seguir representam os perfis de
temperatura obtidos com os biorreatores.
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Figura 16: Perfil de temperatura reator 1
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Figura 17: Perfil de temperatura reator 4
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Figura 18: Perfil de temperatura reator 6
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Figura 19: Perfil de temperatura reator 8
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Temperatura (*C)

V.3 — Curvas geradas no Origin.

Ao término do experimento os registros do Sitrad foram exportados para o Origin
e os perfis de temperatura foram gerados novamente. Neste programa foram
calculadas, para cada reator, a area da curva de temperatura do processo de
compostagem, bem como a area do perfil durante o processo termofilico e a area da
curva superior a 55°C.

Esses valores foram escolhidos pois s&o, frequentemente, os parametros
escolhidos para a verificagdo da qualidade de simulacdo de um processo de
compostagem em escala da bancada.

Vale ressaltar que, devido a falta de luz ocorrida no laboratorio e consequente
perda de registros durante esse periodo, as curvas obtidas no Origin foram truncadas
no periodo sem dados e 0s valores encontrados para as areas calculadas sao menores
que os valores reais que seriam encontrados sem a ocorréncia do imprevisto. As figuras
a seqguir (Figuras 21, 22, 23, 24 e 25) apresentam as curvas geradas no Origin e as
areas calculas com o auxilio do programa.
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Figura 21: Curvas reator 1: (A) perfil de temperatura no Origin; (B) Area total do processo: (C) Area do
processo termofilico; (D) Area acima do limiar inferior de desinfecgcéo
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Figura 22: Curvas reator 4: (A) perfil de temperatura no Origin; (B) Area total do processo: (C) Area do
processo termofilico; (D) Area acima do limiar inferior de desinfec¢éo
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Figura 23: Curvas reator 6: (A) perfil de temperatura no Origin; (B) Area total do processo: (C) Area do
processo termofilico; (D) Area acima do limiar inferior de desinfec¢éo
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Figura 24 Curvas reator 8: (A) perfil de temperatura no Origin; (B) Area total do processo: (C) Area do
processo termofilico; (D) Area acima do limiar inferior de desinfecc¢éo
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Figura 25: Curvas reator 10: (A) perfil de temperatura no Origin; (B) Area total do processo: (C) Area do
processo termofilico; (D) Area acima do limiar inferior de desinfec¢éo
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Os valores das areas indicadas nas figuras acima bem como as médias, desvio
padréo e variancia estdo indicados na Tabela 5.

Tabela 5 Areas calculadas no Origin

Reator
Atotal (°C.h) A40(°C.h) A55(°C.h)
1 7896,32 1706,98 146,77
4 8007,53 1642,46 73,79
6 7810,51 1726,40 157,38
8 8473,97 1781,27 166,02
10 7530,43 1669,68 127,98
Média 7943,75 1705,36 134,39
Desvio 344,98 53,47 36,73
Variancia 4% 3% 27%

Um dos motivos que pode explicar a grande variéncia para o parametro (A55)
pode ser falta de luz ocorrida no laboratério. A perda de registros ocorreu quando 0s
reatores se encontravam proximo a este patamar de temperatura e informacdes de
como os residuos foram perdendo calor ao longo do tempo n&o puderam ser
computadas como mostrado na Figura 26.

No entanto a baixa varidncia dos outros dois parametros sao indicativos da
robustez do método.

Reator 1

Reator 4
—— Reator 6
Reator 8
™\ Reator 10|
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Figura 26: Perfis de temperatura na ocasido da falta de luz
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V.4 — Duracédo de periodos de interesse

Assim como a area, a duracdo de determinados periodos de tempo também séo
utilizados para se verificar a qualidade da simulacdo do processo de compostagem.
Esses periodos séo: tempo necessario até o inicio da fase termofilica da compostagem,
intervalo de tempo até o processo atingir sua temperatura maxima, duracdo da fase
termofilica e intervalo de tempo do processo em temperaturas superiores a 55°C (limiar
inferior de desinfeccéo de patégenos humanos). Os resultados obtidos sdo exibidos na
Tabela 6 a seguir:

Tabela 6: Duracao dos periodos de interesse do processo de compostagem

Reator At até40 °C(h) At até Tmax °C(h) At Termofilico(h) At acima de 55°C(h) Tmax °C
1 2,45 11,19 138,2 60,68 68,4
4 4,28 14,13 144,6 57,75 62,3
6 4,32 18,87 135,2 68,01 65,3
8 2,91 12,86 158,4 61,38 66,8
10 2,32 72,00 70,1 75,39 63,6
Média 3,26 25,81 129,29 64,64 65,28
Desvio 0,98 25,98 34,26 7,08 2,44
Variancia 30% 101% 26% 11% 4%

A gqueda de energia também teve impacto nos valores obtidos, no entanto, o valor
real da fase termofilica (At Termofilico) poderia ser encontrado para 4 dos 5 reatores
(1,4,6 e 8) uma vez que na ultima medi¢do de temperatura antes da falta de luz e na
primeira medicdo apos o retorno da luz a temperatura dos reatores ainda se encontrava
no patamar termofilico. Esse procedimento néo foi realizado pois se estaria calculando
a area e a duracao termofilica de processos diferentes.

A grande variancia encontrada no parametro intervalo até a temperatura maxima
do processo de compostagem pode ser explicada pelo valor discrepante do reator 10.
Isso aconteceu porque o biorreator 10 teve seu pico de temperatura apés o revolvimento
do residuo em compostagem realizado apds a primeira amostragem (terceiro dia de
experimento). Realizada esta observacdo os demais parametros apresentam baixa
variagdo quando se trata de processos biologicos.

V.5 — Balanco de massa

O balango de massa, tanto fresca como seca, dos reatores também foi realizado.
Nas tabelas a seguir temos as condi¢des iniciais dos reatores tanto para massa fresca
(MF) como massa seca (MS) dos reatores.
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Tabela 7: Condicdes iniciais do balanco de massa

Reator Tara(g) Reator Cheio(g) MFinicial(g) MS inicial(g)

Reator1 1527,3 2578,4 1051,1 436,2
Reator4 1543,4 2550,0 1006,6 417,4
Reator 6 1562,2 2610,9 1048,7 429,4
Reator 8 1547,9 2689,2 1141,3 470,8
Reator 10 1541,7 2631,7 1090 414,7
Média - - 1067,5 433,7
Desvio - - 50,7 22,5
Variancia - - 5% 5%

Os gréficos a seguir exibem o balanco de massa fresca e seca ao longo das
amostragens realizadas ao longo do experimento. As amostragens foram realizadas no
dia inicial, no terceiro, no nono e no ultimo dia de experimento.

Balanco de massa fresca Reator 1
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Figura 27: Balanco de massa fresca reator 1
Balanco de massa seca Reator 1
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Figura 28: Balanco de massa seca reator 1
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Figura 29: Balanco de massa fresca reator 4
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Figura 305: Balanco de massa seca reator 4
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Figura 31: Balanca de massa fresca reator 6
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Figura 33: Balanco de massa fresca reator 8
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Figura 34: Balanco de massa seca reator 8
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Balan¢o de massa fresca Reator 10
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Figura 35: Balanco de massa fresca reator 10
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Figura 36: Balanco de massa seca reator 10

Como era de se esperar a maior parte da degradacdo da matéria organica se da durante
a fase termofilica do processo de compostagem que tem duragdao em média de uma semana. A
totalidade da matéria organica degradada durante o periodo termofilico é averiguada durante
a terceira amostragem (ocorrida no 99dia), a partir de entdo a quantidade de material
degradado permanece praticamente igual mesmo com o material ficando nos reatores por mais
12 dias.

A Tabela 8 traz um resumo do balanco de massa ocorridos nos reatores bem como suas
médias, desvio e variancia.
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Tabela 8: Resumo do balanco de massa

Reator MF inicial(g) MS inicial(g) MF final (g) MS final (g) Reducdo MF  Redugdao MS
Reator 1 1051,1 436,2 876,7 243,3 16,59% 44,23%
Reator 4 1006,6 417,4 839,0 233,0 16,65% 44,19%
Reator 6 1048,7 429,4 880,3 240,1 16,06% 44,08%
Reator 8 1141,3 470,8 955,9 260,7 16,24% 44,63%
Reator 10 1090 414,7 847,9 262,4 22,21% 36,72%

Média 1067,5 433,7 880,0 247,9 18% 43%

Desvio 50,70 22,53 46,05 13,0 0,0 0,0
Variancia 5% 5% 5% 5% 15% 8%

V.6 — Analise comparativa

A comparacdo dos perfis de temperatura dos reatores com uma curva tipica de
um processo de compostagem (Figura 1) indica que, embora tenham formas
ligeiramente diferentes, todos apresentam o mesmo padrdo de comportamento:

e Elevacdo inicial de temperatura acelerada atingindo patamares
termofilicos

e Estabelecimento de um platd em temperaturas termofilicas

e Gradual retorno da temperatura de operagéo a niveis mesofilicos e entdo
a temperatura ambiente.

Além disso, os valores encontrados para a area do perfil de temperatura (Atotal),
area do perfil durante o periodo termofilico (A40) e area do perfil acima dos 55°C (A55)
sdo muito proximos daqueles encontrados na literatura (MASON, 2005) para a avaliagédo
da qualidade da simulacdo do processo de compostagem. As Tabelas 9,10 e 11
demonstram essa proximidade:

Tabela 9 Pardmetros de area utilizados para a validagao do processo de compostagem Fonte: Adaptado
de MASON 2005

Area T > 40°C AreaT>

Tipo de Reator Escala (°C.dias) 55°C(°C.dias) Substrato utilizado Fonte dos dados de temperatura
Esterco de cavalo, _
CDT Bancada 85 3,2 alfafa e restos de MAGALHAES et al. 1993

papel
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Tabela 10 Resultados de area obtidos com o experimento

Reator Atotal (°C.dia) A40(°C.dia) A55(°C.dia)
1 329,01 71,12 6,12
4 333,65 68,44 3,07
6 325,44 71,93 6,56
8 353,08 74,22 6,92
10 313,77 69,57 5,33
Média 330,99 71,06 5,60
Desvio 14,37 2,23 1,53
Variancia 4% 3% 27%

Tabela 11 Comparacao entre os valores experimentais de area e a referéncia

Reator A40/Referéncia (%) A55/Referéncia (%)

1 84% 191%
4 81% 96%
6 85% 205%
8 87% 216%
10 82% 167%
Média 84% 175%
Desvio 3% 48%
Variancia 3% 27%

A duracéo dos periodos de interesse (duragdo da fase termofilica e tempo acima
dos 55°C) também ficaram préximos aos encontrados na literatura.

Tabela 12 Par&dmetros de tempo utilizados para a validagcdo do processo de compostagem Fonte:
Adaptado de MASON 2005

Tipo de Escala At T >40°C At T > 55°C Substrato Fonte dos dados de
Reator (dias) (dias) utilizado temperatura
Esterco de
DT Bancada 66 37 cavalo, alfafae  MAGALHAES et al.
restos de 1993
papel
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abela 13 Resultados de tempo obtidos com o experimento

Tabela 14 Comparacao entre os valores experimentais de tempo e a referéncia

Reator At Termofilico(dias) At T>55°C (dias)
1 5,8 2,53
4 6,0 2,41
6 5,6 2,83
8 6,6 2,56
10 2,9 3,14
Média 5,39 2,69
Desvio 1,43 0,30
Var 26% 11%

Reator At Termofilico/Referéncia (%) At T>55°C / Referéncia (%)
1 87% 68%
4 91% 65%
6 85% 77%
8 100% 69%
10 44% 85%
Média 82% 73%
Desvio 22% 8%
Var 26% 11%

Vale ressaltar que a interrupcao de energia ocorrida no laboratério impediu que

estes valores fossem ainda mais proximos que os encontrados na literatura.
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Capitulo VI - CONCLUSAO

A andlise dos resultados do experimentos permite afirmar que o método
empregado no laboratorio de biorreatores e bioprocessos da Embrapa-solos simula de
forma satisfatéria o processo de compostagem em escala real. Possibilitando o estudo
de aspectos da compostagem e o potencial de degradacdo de substratos utilizando
quantidades de residuos muito menores que 0S necessarios para a realizacdo dos
mesmos em escala real, entre 36 e 40 litros de mistura para o abastecimento dos 12
reatores em comparacao com toneladas de residuos para a formacdo de uma leira.
Tornando possivel realizar planejamentos experimentais com repeticbes e
planejamentos fatoriais de otimizagdo do processo com grande rapidez na obtenc¢éo
dessas respostas.

Esta afirmacéo é verdadeira uma vez que curvas de temperatura dos biorreatores
obtidas compreendem as 4 fases da compostagem e principalmente a fase termofilica
tipica, com manutencdo de temperaturas entre o patamar de 40°C e 65°C, como
resultado da atividade bioldgica e retencao do calor. A forma de controle de temperatura
por diferenca (CDT) se mostrou eficiente na compensacdo das perdas de calor
condutivo, permitindo a reproducao das curvas tipicas do bioprocesso da compostagem.
Soma-se a este fato a reducdo de massa seca (solidos totais) encontrada em todos os
reatores fato que evidencia a biodegradagéo ocorrida ao longo do experimento.

O pequeno coeficiente de variagdo encontrado (< 5%) demonstra a robustez
(repetibilidade) do sistema, tornando-o apropriado para conducdo de experimentos
controlados que irdo ajudar no estudo técnico e cientifico do bioprocesso da
compostagem. Abrindo caminho para avangos na manipulacdo do processo, que tem
como principais desafios: reducédo do tempo de maturacdo do composto, volatilizacdo
de amonia, degradacgéo de poluentes organicos (ex. antibiéticos em esterco de animais).
Uma vez que esses pequenos coeficientes de variagdo permitem a comparagédo do
efeito diferentes tratamentos (inoculantes diferentes, por exemplo) na respostada dada
pelo bioprocesso para essas questées com rigor cientifico
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