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RESUMO

PAIVA, Vinicius Matosinho de. Avaliagcdo das emissdes de gases do efeito
estufa em leiras estdticas de compostagem com recarga de residuos:
estudo de caso em uma agroinddstria de processamento minimo de
hortalicas. Rio de Janeiro, 2020. Dissertacdo (Mestrado Profissional em
Engenharia Ambiental) — Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

7

A compostagem é uma tecnologia de tratamento de residuos organicos com
potencial para mitigacdo de emissOes de Gases do Efeito Estufa (GEE). Este
estudo foi realizado em uma agroindustria de processamento minimo de
hortalicas que trata seus residuos (2,0 t/dia) através da compostagem no proprio
local. Os objetivos foram: (i) avaliar o processo de biodegradacéo através do
monitoramento dos niveis de Oz, CO2 e CH4 da leira de compostagem, (ii) medir
in situ emissdes de CO2, CH4 e N20 do processo de compostagem, (iii) estimar
um fator de emissédo por massa de residuo tratado e (iv) comparar emissfes de
GEE evitadas em relacdo a disposicdo em aterros sanitarios. As medi¢des de
gases internos foram realizadas com um analisador portatil. Para as emissfes
foi empregada a técnica da camara estatica com analise por cromatografia em
fase gasosa. Os gases produzidos pela degradacdo do material organico
variaram de acordo com as fases do processo. As relacbes entre as
concentracdes de O2/CO2/CHas na leira mostraram que durante a fase mesofilica
inicial a atividade aerdbia de biodegradacdo predominou mesmo em baixas
concentracfes médias de oxigénio (<9%). Estes mesmos niveis representaram
aumento na geracdo de CHa4 na fase termofilica apontando para a intensificacao
da atividade anaerébia em regides internas da leira (1/2 do volume da leira com
02 < 9%). As emissdes de CH4 foram as mais significativas e ocorreram durante
a recarga de residuos, majoritariamente na fase termofilica. O fator de emissao
de CH4 estimado foi de 1,81 + 0,80 gCHa.kg?. Em comparacgéo a disposi¢cdo em
aterros sanitarios, a compostagem praticada pela agroindustria evita a emisséo
de até 6.739 tCO2e em 10 anos de geracgdo de residuos.

Palavras-Chave: Residuo Organico, Gases do Efeito Estufa, Compostagem,
Gerenciamento de Residuos, Mecanismo de Desenvolvimento Limpo



ABSTRACT

PAIVA, Vinicius Matosinho de. Evaluation of greenhouse gas emissions in
composting static piles with continuous waste input: case study in a fresh
cut vegetables processing plant. Rio de Janeiro, 2020. Dissertation (Master in
Science in Environmental Engineering) - Polytechnic School and School of
Chemistry, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Urban, agricultural, industrial and agroindustrial activities generate significant
volumes of organic waste that can emit methane into the atmosphere when
improperly handled. Composting is a technology for treating organic matter with
potential for mitigating Greenhouse Gas (GHG) emissions. This study was carried
out in a fresh-cut vegetables agro-industry that treats its organic wastes (2.0 t
/day) through on-site composting. The goals were: (i) to evaluate the
biodegradation process by monitoring the Oz, CO2 and CHas levels of the
composting windrow, (ii) to measure CO2, CH4 and N20 emissions in situ of the
composting process employed, (iii) to estimate an emission factor per mass of
treated waste and (iv) to compare avoided GHG emissions with landfill disposal.
Internal gas measurements were performed with a portable gas analyzer. Closed
static chamber technique with gas chromatography analysis was used for
emissions. The gases produced by the degradation of organic material varied
according to the stage of the process. Relationships between O2/ CO2/CHa levels
in the windrow showed that during the initial mesophilic phase aerobic
biodegradation activity predominated even at low average oxygen concentrations
(<9%). These same levels represented an increase in CHa generation in the
thermophilic phase, pointing out to intensification of anaerobic activity in internal
regions (1/2 of windrow volume with O2 < 9%). CHs4 emissions were the most
significant and occurred during waste recharge stage, mainly in the thermophilic
phase. The estimated CH4 emission factor for the process was 1.81 + 0.80
gCHa.kg. Compared to landfill disposal, composting by the agro-industry avoids
emissions of up to 6,749 tCOze in 10 years of waste generation.

Keywords: organic waste, greenhouse gases, composting, waste management,
Clean Development Mechanisms
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1. INTRODUCAO

O aumento nas emissdes de gases do efeito estufa (GEE), que vem sendo
observado ao longo das Ultimas décadas, € considerado o principal fator
causador das mudancas climaticas (IPCC, 2013). Os GEE mais abundantes na
atmosfera sé&o o dioxido de carbono (COz), o0 metano (CH4) e 0 6xido nitroso
(N20), todos estes associados a emissdes por fontes antropogénicas. Entre os
anos de 1750 e 2011, a concentracdao de CO2 na atmosfera aumentou de 278
para 390,5 ppm, enquanto a de CH4 passou de 722 para 1803 ppb e a de N20
se elevou de 270 para 324,2 ppb durante esse mesmo periodo (IPCC, 2013).

Dentre as diferentes atividades antropogénicas que contribuem para a
emissdo de GEE, destacam-se as relacionadas ao tratamento e a disposicéo de
residuos. Estima-se uma contribuicdo em cerca de 3% do total de emissdes de
GEE a nivel global e o principal gas associado a essa questdo € o CHa4, seguido
do N20 em menor magnitude (IPCC, 2014). A elevada emissdo de metano
associada a essa atividade esta diretamente relacionada a decomposicado

anaerobia da matéria orgéanica.

Os residuos organicos dispostos em aterros sanitarios, ou lixdes quando
nao providos de estrutura adequada, sdo uma significativa fonte de emisséo de
CHa4, principalmente a fracdo orgénica dos residuos soélidos urbanos (IPCC,
2014). A quantidade global anual estimada para essa fonte foi de 847 Mt CO:ze
(dioxido de carbono equivalente) no ano de 2010, que correspondeu a mais de
11% das emissdes globais de metano (USEPA, 2013). Os residuos organicos
gerados na area rural e que tém outras formas de destinacdo final também
contribuem para emissdes de GEE. O tratamento de dejetos de animais criados
em confinamento (bovinos, suinos, aves, etc) contribuiu com aproximadamente
206 Mt CO2e de CH4 em 2010, representando cerca de 3% das emissdes globais
de metano (USEPA, 2013).

No Brasil, no periodo de 2015, as emissdes totais de CH4 e N20 foram,
respectivamente, 17.621,9 e 614,7 Gg (BRASIL, 2017). O tratamento de residuo
sélidos, o manejo de dejetos animais e a queima de residuos agropecuarios
juntos foram responsaveis por 13,1% das emissfes totais de CHas, com
contribuicdo individual de 8,5%, 3,6% e 1,0% de cada atividade,

respectivamente. Quanto a participacdo na emissdo de N20, essas atividades



representaram respectivamente 1,3%, 2,5% e 0,7%, totalizando 4,5% (BRASIL,
2017). O tratamento de residuos sélidos representa a segunda maior fonte de
emissao de metano no pais, atras apenas da fermentacao entérica, proveniente

da agropecuaria.

Diversas atividades e segmentos da economia geram quantidades
significativas de residuos sélidos organicos que necessitam de uma destinacao
final ambientalmente adequada como, por exemplo, os residuos provenientes da
agricultura, pecuaria, agroindustria e a fracdo organica dos residuos solidos
urbanos. Um dos segmentos agroindustriais que vem apresentando crescimento
significativo nos ultimos anos é o de alimentos minimamente processados. Estes
podem ser classificados como frutas e hortalicas em estado fresco que foram
descascados, cortados, higienizados e embalados para serem comercializados
prontos para o consumo (SILVA et al., 2011). A busca de consumidores por
alimentos saudaveis e de rapido preparo associado ao aumento de servicos de
comida rapida, como fast-foods, lanchonetes, restaurantes, hospitais, etc, sdo os
motivos para o aumento da demanda por esse tipo de produto (CENCI, 2011).

Junto com o0 seu crescimento, a agroindustria dos minimamente
processados tem que lidar com o aumento da quantidade de residuos solidos
organicos gerados durante o processo. Todos os residuos que seriam
produzidos pelos diversos domicilios e estabelecimentos comerciais no preparo
desses alimentos, caso fossem vendidos in natura, se concentram no
estabelecimento agroindustrial. Para os consumidores desses produtos, esse €
um ponto positivo. Cozinhas industriais apontam como uma das principais
vantagens dos minimamente processados a reducao de residuos gerados dentro
da cozinha, reduzindo também os custos relacionados a destinagéo final dos
mesmos (SILVA et al., 2011).

No Brasil, o0 método mais utilizado para destinacdo final de residuos
sélidos € a disposicdo em aterros sanitarios ou em locais sem estrutura
adequada. Dados da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais — ABRELPE mostram que do total de residuos solidos
urbanos (RSU) coletados em 2017, 59,1% tiveram sua disposi¢cao final em
aterros sanitarios, 22,9% em aterros controlados e 18,0% em lixdes (ABRELPE,

2018). Esses numeros representam um recebimento diario de 80.000 toneladas



de RSU, contendo alto percentual de matéria organica, em unidades de
disposicédo final inadequadas. Na cidade do Rio de Janeiro, os residuos
domiciliares apresentam em sua composicdo aproximadamente 49,2% em
massa de residuos organicos, que sdo diretamente depositados em aterro
(QUINTAES et al.,, 2018). A disposicdo de residuos organicos em locais
inapropriados provoca degradacdo do solo, contaminacdo dos rios e lencois
freaticos, por meio do lixiviado gerado, e poluicdo atmosférica, devido a liberacao

do biogés.

Alternativamente, a compostagem é uma tecnologia para o tratamento de
residuos organicos com potencial para reducdo de GEE quando comparada ao
aterramento dos residuos (UNFCCC, 2016). Com base no exposto, esse
trabalho permite avaliar as emissdes de GEE na compostagem, através de
estudo de caso em uma agroindustria de processamento minimo de hortalicas,
e compara-las a disposicéo final em aterros sanitarios, método amplamente

empregado no pais e importante fonte de CHa.

1.1.Justificativa

Embora ainda pouco utilizada no Brasil para a destinacao final de residuos
organicos, a compostagem apresenta um grande potencial de mitigacdo de
emissao de GEE, principalmente o metano, e € reconhecida como um
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) pela Convencdo Quadro das
NacbGes Unidas para as Mudancas Climaticas (United Nations Framework

Convention on Climate Change — UNFCCC).

Para desenvolvimento de projetos MDL, a UNFCCC apresenta diversas
metodologias aprovadas para calculo de emissbes e reducdes certificadas de
emissodes (RCE). As metodologias AMS-III.F e ACM0022 tratam sobre emissdes
de metano evitadas a partir da compostagem, comparado a disposicdo dos
residuos em aterro sanitario, em pequena e grande escala respectivamente.
Ambas sdo aplicaveis a “compostagem da fracdo organica de residuos solidos
urbanos e residuos de biomassa provenientes de atividades agricolas ou
agroindustriais, incluindo estrume” (UNFCCC, 2016).



A compostagem é uma tecnologia utilizada no tratamento de residuos
organicos que consiste na degradacdo da matéria organica por meio de um
processo bioldgico, aerdbio e termofilico (HAUG, 1993), tendo como resultado
final um produto estavel, rico em substancias humicas e nutrientes, denominado
composto organico (INACIO; MILLER, 2009). Durante a compostagem, 0s
microrganismos utilizam o oxigénio para decompor a matéria organica, liberando
COg2, vapor d’agua e calor. Ao final do processo, a transformacgéo do residuo
organico permite uma reducdo em volume e peso do material e o composto
gerado pode ser utilizado na agricultura como fertilizante organico, promovendo

a reciclagem dos nutrientes e da matéria organica para os solos.

Esta técnica, por ser um processo de tratamento aerobio, emite pequenas
quantidades de metano por massa de residuo tratado comparada aos processos
anaerobios, como a disposi¢cdo em aterros, principalmente quando realizada de
forma correta e bem manejada (INACIO, 2010; AMLINGER et al.,2008). No
entanto, as caracteristicas individuais de cada processo de compostagem
podem influenciar nos seus resultados. O tipo de residuo, o método e a escala
da compostagem influenciam nas suas emissdes pois interferem em fatores do
processo biolégico da degradacdo da matéria organica, sobretudo a
disponibilidade de oxigénio para a atividade microbioldgica (INACIO, 2010). O
manejo incorreto do processo pode favorecer o estabelecimento de condigbes
anaerobias que resultam em elevadas emissdes de metano (ANDERSEN et al.,
2010; PHONG, 2012). Consequentemente, a producdo de gases e 0s niveis de
emissédo de CH4 na compostagem funcionam como sinalizadores se 0 processo

aerobio e termofilico esta ocorrendo conforme o esperado.

Sendo assim, faz-se necessario que se identifique o processo de geracéo
de gases e suas emissdes na compostagem considerando as particularidades
de cada processo. Diversos estudos tém sido realizados, com variadas
metodologias, objetivando calcular os niveis de emisséo pela compostagem de
residuos com diferentes caracteristicas, como: restos de alimentos, residuos de
jardinagem, esterco de cavalo, dejetos de suinos, bovinos e aves criados em
confinamento (ANDERSEN et al., 2010; ANGNES, 2012; HAO et al., 2010;
INACIO, 2010; PHONG, 2012; ZHU-BARKER et al., 2017) e é possivel observar

um largo intervalo de fatores de emissdo encontrados, com valores que se



aproximam e outros que divergem do recomendado por metodologias de projetos
MDL.

O uso da compostagem para o tratamento dos residuos organicos € uma
forma de destinacgao final ambientalmente adequada e recomendada, seja para
os RSU, residuos agrossilvopastoris ou agroindustriais, que vém aumentando
com o crescimento populacional e das atividades desses setores (BRASIL,
2012). Entretanto, é importante assegurar que as condi¢cdes de operagdo do
processo garantam o resultado desejado na técnica da compostagem, com
baixas emissdes de GEE, possibilitando, assim, fatores de emisséo reduzidos e
gue permitam projetos a serem registrados como MDL para captar recursos via

mercado de carbono e/ou via imagem no mercado sustentavel.

2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Medir in situ as emissdes atmosféricas de GEE da compostagem de

residuos de uma agroindustria de processamento minimo de hortalicas.

2.2.0Objetivos Especificos

v Medir os niveis de Oz, CO2 e CH4 durante o processo de compostagem

como forma de avaliar o processo de biodegradacéo;

v" Medir as emissfes de CO2, CH4 e N20 ao longo da compostagem e

estimar os fatores de emisséo por massa de residuo;

v' Comparar os fatores de emissdo medidos in situ e os fatores de emissdo
sugeridos pelo IPCC e pela metodologia MDL aprovada pela UNFCCC

para projetos de compostagem,;

v' Comparar as emissfes evitadas com o tratamento de residuos pela
compostagem e as opc¢Oes de aterros sanitarios disponiveis empregando

as metodologias para projetos MDL.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Residuos Organicos: Geracgéo, destinagéo final e emissdes de GEE

No ano de 2017 foram gerados aproximadamente 78,4 milhdes de
toneladas de RSU no Brasil (ABRELPE, 2018). De acordo com o Plano Nacional
de Residuos Sdélidos, em sua versdao preliminar, 0os residuos organicos
representam mais de 50% do total de RSU gerados no pais (BRASIL, 2012).
Para as atividades industriais e agrossilvopastoris, foi estimada a geragéao anual
de 800 milhdes de toneladas de residuos organicos (BRASIL, 2012).

Os residuos agrossilvopastoris séo classificados como aqueles “gerados
nas atividades agropecuarias e silviculturais, incluidos os relacionados a
insumos utilizados nessas atividades” (BRASIL, 2010). No setor da agricultura e
agroindustria, € observada pouca preocupac¢do quanto a geracao de residuos e
0 Seu correto manejo, o que pode acarretar em significativos impactos ao meio
ambiente dada a grande quantidade de residuos gerada por essas atividades
(IPEA, 2012). Na pecuéria esse mesmo cendrio é observado em relagdo aos
dejetos de animais que séo produzidos.

Um dos impactos associados ao manejo incorreto desses residuos € a
emissdo de GEE para a atmosfera, entretanto, com métodos de tratamento
adequados é possivel reduzir a geracdo desses gases e 0 seu consequente
impacto (BRASIL, 2012). Segundo dados publicados na 42 Edicdo das
Estimativas Anuais de Emiss6es de GEE Brasil (2017), na agropecuaria, o
manejo de dejetos animais apresentou emissao de 18.092 Gg COz2e no ano de
2015, enquanto a incorporacao dos residuos agricolas no solo 16.229 Gg CO2ze
e a sua queima 5.008 Gg COze. Essas emissdes representaram um aumento de
17,51%, 79,84% e 26,58%, respectivamente, quando comparadas ao ano de
2005. Em relagéo as emissdes oriundas do tratamento de residuos, o valor foi
de 31.587 Gg CO2e somente para a disposi¢do dos residuos sélidos organicos
em aterros sanitarios e lixdes, representando um aumento de 15,22% em relacéo
a 2005 (BRASIL, 2017).

Os residuos organicos podem ter sua destinacdo final em sistemas
anaerdbios ou sistemas aerdbios. Nos sistemas anaerébios, onde a

decomposicdo da matéria organica ocorre na auséncia de Oz, ha a geracao de



CHacomo principal gas do processo, que é formado a partir do consumo de COz,
hidrogénio e &cido acético por microrganismos metanogénicos (EPSTEIN,
1997). Em sistemas aerdbios, a biodecomposicdo tem como principal gas
resultante o COz2, que € liberado pela acdo de degradacao bioldgica de bactérias
que usam o O2 para transformar o carbono do substrato orgénico para obter
energia (INACIO; MILLER, 2009). Devido a sua origem biogénica, fixado
previamente pela fotossintese, o CO2 emitido na compostagem ndo possui
impacto adicional na concentragdo de GEE na atmosfera e, por isso, nao

contribui para o aquecimento global (SANCHEZ et al., 2015).

Dentre os sistemas anaerobios, destacam-se o aterro sanitario, método
mais utilizado no Brasil para os RSU, as lagoas de estabilizacdo e as
esterqueiras, utilizadas para dejetos de animais, especialmente bovinos e suinos
confinados, e os biodigestores. Como sistema aerébio, € destacado a
compostagem, que tem obtido sucesso quando aplicada para o tratamento de
residuos organicos provenientes da agricultura, atividades industriais e
atividades urbanas (INACIO, 2010). A Figura 1 apresenta os principais gases

associados aos diferentes tipos de destinacao final.
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Figura 1 — Emissdes provenientes de diferentes tipos de destinacdo final dos residuos
organicos. Métodos anaerbbios: (a) aterros sanitarios (disposicdo); (b) processos
anaerobios de tratamento de dejetos organicos; e método aerdbio: (c) compostagem
(Fonte: INACIO, 2010)



De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
(1992), o aterro sanitario € caracterizado como uma técnica de disposicao de
residuos sélidos no solo que utiliza principios da engenharia para minimizar os
impactos ambientais, confinando os residuos, reduzindo-os em menor area e
volume e cobrindo-os com uma camada de terra apos a disposicdo, de maneira
a ndo causar danos a seguranca e a saude publica. Os aterros sanitarios
apresentam mecanismos de protecdo como impermeabilizacdo do solo,
drenagem, captacao e tratamento de lixiviado e gas. Segundo a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), Lei n°® 12.305 de 2010, apenas os rejeitos -
residuos solidos que ndo possuem mais qualquer possibilidade de reciclagem
ou reutilizacdo por processos tecnoldgicos e economicamente viaveis — devem

ser dispostos em aterros sanitarios.

A biodigestdo anaerobia € uma técnica utilizada globalmente para tratar
residuos organicos das atividades industriais, agricolas e até mesmo urbanas.
Esse método de tratamento se d4 através da degradacédo da fragdo organica por
microrganismos anaerobios, gerando gases, principalmente metano, e uma nova
biomassa, que podem ser aproveitados energeticamente e como biofertilizante,
respectivamente (CHERNICHARO, 1997; KELLEHR et al., 2002). Através de
sistemas anaerébios fechados como os biodigestores € possivel capturar e
utilizar o gas produzido para o seu aproveitamento energético. Nas lagoas de
estabilizacao e esterqueiras, métodos frequentemente utilizados para tratamento
de dejetos animais, também ocorre a decomposicdo anaerdbia e por serem

sistemas abertos o metano é emitido diretamente para a atmosfera.

Conforme o art. 9° da PNRS, a disposic¢éo final (aterro sanitario) é a ultima
opcéao de que deve ser considerada no gerenciamento de residuos, devendo-se
dar prioridade a nao geragéo, reducédo, reuso, reciclagem e tratamento dos
mesmos. Entretanto, no Brasil a maior parte dos RSU é destinada para os aterros
sanitarios e muitas vezes para aterros controlados e lixdes, que ndo possuem 0s
dispositivos adequados para o controle ambiental (ABRELPE, 2018), diferente
de paises desenvolvidos que destinam uma parcela significativa para
tratamentos como a compostagem ou que envolvam 0 seu aproveitamento
energético (IPCC, 2013). A Figura 2 mostra a destinacdo final dos RSU em

diversos paises, inclusive no Brasil.
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Figura 2 — Gerenciamento dos RSU em diferentes paises. Brasil em destaque (IPCC, 2013)

Barton et al. (2008) analisaram as emissdes de GEE em diferentes
cenarios para destinacao final de residuos organicos e concluiram que a
compostagem e a biodigestdo com geracdo de energia, aplicados
separadamente ou em conjunto, apresentam os melhores resultados em termos

de carbono-eficiéncia. Os autores indicam que essas praticas apresentam
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potencial de captacdo de recursos via projetos MDL em paises emergentes,
através da comercializacdo de RCE no mercado de carbono. Projetos
descentralizados de compostagem podem ter seus registros MDL inviabilizados
devido aos elevados custos envolvidos na transacgéo. Entretanto, a juncao de
diversas usinas de compostagem de pequena escala em um Unico projeto pode
gerar maior quantidade de RCEs para arrecadacdo e garantir a viabilidade
financeira do registro (INACIO, 2010; YENNETI; GAMARALALAGE, 2012)

Rogger et al. (2011) afirmam que apesar de n&o haver um grande numero
de projetos MDL registrados, a compostagem tem maior contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel quando analisados os seus trés pilares (social,
ambiental e financeiro) do que projetos mais comuns como captacdo de biogas
em aterros sanitarios para aproveitamento energético. Devido a sua relativa
simplicidade quando comparada a sistemas com aproveitamento energético, a
compostagem deve ser o primeiro método de tratamento a se considerar para
substituir a disposicéo dos residuos organicos em aterros (BARTON et al., 2008).
Adicionalmente, a compostagem é uma técnica considerada de baixo
investimento e gastos com manutencgao, o que pode representar um menor custo
de abatimento por tCO2e em comparacdo com a captura de metano em

biodigestores ou aterros sanitarios (INACIO, 2010).

3.2.Compostagem

N&o ha na literatura uma definicdo universal de compostagem (HAUG,
1993), elas podem diferenciar de acordo com a perspectiva microbiologica,
agrondmica ou de engenharia ambiental (INACIO; MILLER, 2009). Entretanto,
todas destacam as caracteristicas aerObia e termofilica do processo, 0 que
elimina completamente os processos anaerobios de decomposicdo (INACIO,
2010).

Inacio e Miller (2009) definem o processo da compostagem como a
“biodecomposicédo da matéria organica dependente de oxigénio e com geracéo
de calor, levando a temperaturas tipicas de 50° C a 60° C, e picos que podem
chegar a mais de 70° C”.

Haug (1993) apresenta como uma definicdo pratica de compostagem

a seguinte:
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“a decomposicdo biolégica e estabilizacdo de substratos
organicos, sob condigbes que permitem o desenvolvimento de
temperaturas termofilicas como resultado do calor produzido
biologicamente, para produzir um produto final que é estavel,
livre de patdgenos e sementes de plantas e pode ser
beneficamente aplicado na terra.” (HAUG, 1993)

Epstein (1997) diz que a compostagem deve ser controlada através do
seu manejo e otimizagdo para garantir a degradacao do material organico
potencialmente putrescivel até sua estabilizacdo, resultando em um produto
vantajoso e livre de patdégenos que possa ser seguramente utilizado para
melhorias no solo ou outro beneficio.

A temperatura na compostagem apresenta uma variagdo tipica, com
acentuada elevacao nos primeiros dias, seguido por um periodo estendido de
temperaturas estabilizadas entre 50-60°C (fase termofilica). Apds a
decomposicdo da maior parte da matéria organica € observada a reducdo
gradual da temperatura (RYNK, 1992). A Figura 3 mostra a curva de temperatura
tipica do processo. Durante a compostagem h& a atuacdo de dois grupos
principais de microrganismos: os mesoéfilos, com atividade 6tima até 45 °C; e os
termdfilos que crescem em temperaturas superiores a 45 °C até 75 °C (MILLER,
1993).

70
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Figura 3 — Curva de temperatura na compostagem. Ass: area correspondente a
temperaturas superiores a 55°C. A4 area correspondente a temperaturas superiores a
40°C. (Fonte: MASON; MILKE, 2005)

A mudancga de temperatura na compostagem é uma consequéncia da

atividade microbioldgica, que produz calor, CO2 e agua metabdlica durante a
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degradacdo aerébia (Figura 4). Temperaturas termofilicas sdo desejadas no
processo de compostagem pois garantem a destruicdo de varios patdégenos e
lavas de moscas (INACIO; MILLER, 2009). A Resolugido CONAMA 481 de 2017
estabelece um periodo minimo de quatorze dias com temperaturas acima de
55°C ou 3 dias acima de 65°C para a higienizacéo dos residuos em sistemas de
compostagem abertos. Rynk (1992) afirma que, agronomicamente, temperaturas
acima de 55°C sao capazes de destruir significativa quantidade de patégenos de
plantas e sementes de ervas daninhas sao eliminadas em temperaturas

superiores a 63°C.
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Figura 4 - Representacdo de uma leira com aeracéo passiva e o processo de degradacéo
aerébia (Fonte: INACIO; MILLER, 2009)

Inacio (2010) divide o processo de compostagem em quatro fases
distintas de acordo com o desenvolvimento da temperatura e a sucesséao de
grupos de microrganismos que colonizam a massa de residuos. Na fase inicial
ou de aquecimento ocorre a elevacdo da temperatura até 40°C - 45°C em um
curto periodo de tempo, geralmente menor do que 24h, mas podendo levar até
3 dias dependendo das caracteristicas do material. O aquecimento ocorre devido
a expansao das coldnias de microrganismos mesofilos que liberam calor através

da intensificacdo da acao de decomposi¢cdo. Quando a temperatura ultrapassa
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0s 45°C, a atividade dos mesdfilos é suprimida e as condi¢des ficam ideais para
o crescimento da comunidade microbiana termofila (TIQUIA, 2005).

A fase termofilica € marcada por temperaturas superiores a 45°C,
predominando entre 50°C e 65°C, e intensa decomposi¢céo do material organico,
principalmente por bactérias terméfilas. A geracdo de calor ocorre com maior
intensidade, o que favorece a manutencdo de elevadas temperaturas e a
dindmica de fluxo de ar na leira, que contribui para a aeragcéo passiva que ocorre
por convecc¢do. Em funcao das elevadas taxas de decomposicdo, essa € a fase
em que ocorre 0 maior consumo de Oz e a geragéo de vapor (INACIO; MILLER,
2009).

Na fase mesofilica, apés a degradacdo de maior parte da matéria
organica, as atividades microbiolégicas diminuem, ocasionando a reducdo da
temperatura da massa de residuos, que atinge novamente a faixa inferior a 45°
C. Nessa fase ocorre a degradacéo de substancias organicas mais resistentes
pela comunidade microbiana mesofila, composta por bactérias, fungos e
actinomicetos (INACIO, 2010).

Por fim, na fase de maturacéo a atividade biolégica ocorre em niveis
muito baixos e, consequentemente, o consumo de oxigénio, a geracao de calor
e a evaporacao da umidade sao bastante reduzidos (RYNK, 1992). A leira ja ndo
possui mais a capacidade de auto aquecimento. A maturacdo do composto
acontece com a formacdo de substancias humicas em maior intensidade
(INACIO; MILLER, 2009), até a temperatura da leira atingir a temperatura
ambiente, indicando que o composto organico esta pronto para ser utilizado
(RYNK, 1992).

As caracteristicas das fases descritas da compostagem sao apresentadas

na Figura 5.
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Figura 5 - Registro temporal da evolugdo temperatura e pH no processo de compostagem
e caracteristicas de suas fases. (Fonte: BRAZAS, 2012)

3.2.1. Métodos de Compostagem

Diversos métodos podem ser empregados para garantir condi¢cdes
favoraveis a degradacdo aerobia e que o processo de compostagem ocorra
conforme o esperado. Segundo Inacio e Miller (2009), trés caracteristicas
principais estdo associadas aos diferentes métodos de compostagem:
frequéncia de revolvimento das leiras, forma de aeracéo (passiva ou forcada), e

o confinamento ou ndo do material em sistemas fechados (reatores).

3.2.1.1. Leiras com revolvimentos periodicos

Esse método é caracterizado pelo revolvimento frequente da massa de
residuos e é o mais difundido no Brasil. E um método de baixo custo e de simples
operacdo que pode ser realizado por maquinas comuns (INACIO; MILLER,
2009). A Figura 6 ilustra uma operacdo de revolvimento através de um trator

agricola com pé carregadeira e um equipamento especifico para revolvimentos.
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Figura 6 - llustracao de uma leira de compostagem sendo revolvida por um trator agricola
com pacarregadeira, e na direita o exemplo um equipamento préprio para o revolvimento
de leiras. (Fonte: RYNK, 1992)

O revolvimento constante é feito com o objetivo de fornecer oxigénio ao
material em decomposicdo. Entretanto, Epstein (1997) afirma que essa nao €&
uma estratégia eficiente de aeracdo pois 0s elevados niveis de oxigénio
fornecido pelo revolvimento caem muito rapidamente, em alguns minutos, devido
ao acelerado consumo pela atividade bioldégica. Dessa maneira, a principal
funcado do revolvimento é conferir a porosidade necessaria na leira de maneira a
garantir espacos livres nos seus intersticios que melhorem sua capacidade de
aeracao natural (HAUG, 1993).

Esse método exige areas maiores para o patio de compostagem devido
as operacles de revolvimento e também aumentam a geracdo de percolado e
odores. E verificado melhor desempenho para compostagem de grandes
quantidades de residuos de jardinagem, material vegetal, folhas secas e grama
do que para residuos organicos com elevada umidade, como restos de comida
(INACIO; MILLER, 2009).

3.2.1.2. Leiras estaticas com aeragdo passiva

O meétodo conhecido como leiras estaticas com aeragdo passiva néo
envolve revolvimentos frequentes e se baseia no chamado “efeito chaminé” para
promover a propagacao do ar pela leira de compostagem. O aquecimento da
leira produz efeito convectivo na circulacéo do ar, onde o ar quente sai pela parte

superior da leira e o ar mais frio entra pelas suas laterais, criando assim um fluxo
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continuo (INACIO; MILLER, 2009). Rynk (1992) sugere a colocac¢éo de tubos
perfurados envolvidos por um material poroso sob a leira, de maneira a permitir

gue o ar entre na parte inferior da leira com mais facilidade.

Entretanto, € possivel garantir a aeragdo passiva sem esse dispositivo.
Inacio e Miller (2009) descrevem um método de leiras estaticas com aeracao
passiva, denominado método da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), que nao utiliza qualguer equipamento e se baseia apenas na
“arquitetura” das leiras, na disposicdo em camadas e na mistura adequada dos
residuos. Nesse método a mistura de residuos utilizada deve possuir uma alta
proporcdo de material estruturante (baixa densidade e elevada relacdo C/N),
como cavaco de madeira, podas de arvores ou materiais similares para garantir
porosidade adequada da leira. A montagem da leira é realizada na forma
retangular, com paredes quase retas em relacdo ao solo que favorecem a sua
aeracdo (Figura 7). Para auxiliar na sua construcdo geralmente sao utilizados
materiais vegetais (palha) em suas laterais e no topo que ajudam na
sustentacgdo, além de ndo deixarem os residuos expostos (INACIO; MILLER,
2009)

Essa é uma técnica com baixo custo de implantacéo, operagao simples,
pouca exigéncia de maquinas ou equipamentos e que requer area reduzida para
o tratamento de residuos quando comparada a compostagem com

revolvimentos.

Figura 7 — Leiras estaticas com aeracdo passiva (método UFSC) em patio de compostagem

(Foto: Acervo proprio, 2018)
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3.2.1.3. Leiras estéaticas com aeracéo forcada

Nesse método a aeracdo da leira € promovida por equipamentos que
insuflam ou aspiram ar no interior da leira através de tubos introduzidos na
massa de residuos (RYNK, 1992). A Figura 8 ilustra o funcionamento desse
sistema. Epstein (1997) afirma que essa € uma estratégia de aeracdo mais
eficiente do que os revolvimentos, principalmente na fase termofilica, quando o
consumo de oxigénio é mais elevado. Essa técnica permite um maior controle
do processo, com regulagem do fornecimento de O2, melhor controle de odores
e tempo reduzido de compostagem, no entanto, necessita de um investimento
inicial mais elevado e manutencao dos equipamentos, o que pode ser um motivo
de ndo ser muito empregada no Brasil (INACIO; MILLER, 2009)
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Figura 8 - Representacdo esquematica de uma leira estatica com aeragao forcada. (Fonte:
RYNK, 1992)

3.2.1.4. Compostagem em Reatores Aerdbios

Esse € um grupo de métodos de compostagem onde ha o confinamento
dos residuos em sistemas fechados, como estruturas de alvenaria, containers,
cilindros ou recipientes, chamados de reatores aerdbicos. Essas técnicas séo
dependentes da aeracdo forcada ou revolvimento mecanico da massa
compostada, que sdo necessariamente aplicadas em paralelo para fornecer o
oxigénio (RYNK, 1992).
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Entre os aspectos positivos desse grupo destacam-se a otimizacdo do
espaco, pois ocupa menor area em relacdo aos demais, a reducdo do tempo
necessario para a compostagem, que conta com uma fase termofilica reduzida,
além da menor influéncia das variagbes climéticas por se tratar de sistemas
fechados. Em contrapartida, ha a necessidade de elevado investimento inicial,
manutencdo dos equipamentos e uso de energia externa, além de serem
dimensionados para uma capacidade especifica de residuos, o que da menor
flexibilidade para tratar volumes variaveis (INACIO; MILLER, 2009).

3.3.Legislagdes relacionadas a compostagem

Dentre as legislacbes que tratam sobre a compostagem e o composto
organico produzido pelo bioprocesso pode-se destacar a PNRS, Lei n°® 12.305
de 2 de agosto de 2010, a Resolucdo CONAMA 481 de 2017 e a Instrucéo
Normativa SDA n°25 de 2009.

De acordo com o art. 3°, inciso XIV, da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), os processos, como a compostagem, que promovem a
transformacdo dos residuos organicos em fertilizantes e adubos podem ser
denominados como processos de reciclagem. Assim, a fracdo organica ndo deve
ser considerada rejeito, e as estratégias de gestdo e gerenciamento desses
residuos (em qualquer escala) devem promover a sua reciclagem (BRASIL,
2010).

Ainda, em seu art. 36°, inciso V, a PNRS prevé a necessidade dos titulares
dos servicos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos
realizarem a “implantacédo de sistemas de compostagem para residuos soélidos
organicos e articulagdo com os agentes econdmicos e sociais de formas de
utilizagdo do composto produzido”. Dessa forma, entende-se que a viabilizag&o
da compostagem da fracdo orgénica dos residuos é uma das obrigacfes
municipais instituidas pela Lei 12.305 de 2010.

A Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 481 de
2017 estabelece critérios e procedimentos para garantir o controle e a qualidade
ambiental do processo de compostagem dos residuos organicos. Dessa
maneira, as unidades de compostagem em operacdo devem atender aos

requisitos minimos de qualidade, controle e prevencdo ambiental desta



19

resolucdo. Dentre as medidas, podem-se destacar: protecéo do solo por meio de
impermeabilizacdo; adocdo de medidas para minimizacdo de a emissao de
odores e lixiviado; controle da temperatura do processo, entre outras (BRASIL,
2017).

Ja a Instrucdo Normativa SDA n° 25, de 23 de julho de 2009 do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), atribui especificacfes e as
garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes
organicos simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes
destinados a agricultura (BRASIL, 2009).

3.4. Medicao de emissdes de GEE na compostagem

Diferentes metodologias tém sido aplicadas para quantificar as emissdes
gasosas em processos de compostagem. Os gases de maior interesse para
medicdo sdo CO2, NHs3, N20 e CHa4. O primeiro por ser um géas indicador da
atividade biol6gica da compostagem, o segundo por representar perdas
relevantes de nitrogénio ao longo do processo e os dois Ultimos por serem gases
do efeito estufa, que tém elevado potencial para o aquecimento global. Embora
0 CO2 também seja considerado um GEE, o que € emitido na compostagem tem
sua origem biogénica, e nao antropogénica, e por isso ndo € considerado em
célculos de emissdo (SANCHEZ et al., 2015). Dentre os trabalhos realizados
nesta area verifica-se a aplicacdo de métodos variados, o que torna dificil as
comparacdes de dados e aponta para a necessidade da criacdo de protocolos
(INACIO, 2010).

Os meétodos mais utilizados para amostragem de gases emitidos na
compostagem sao atraves do uso de camaras. Essas técnicas se baseiam no
confinamento dos gases emitidos, geralmente em caixas invertidas ou cilindros
de dimensdes conhecidas que séo posicionados sobre uma parte da superficie
da pilha/leira ou podem cobrir toda sua area, possibilitando quantificacdo da
concentracdo dos gases através de variados métodos analiticos. Dentre as
principais técnicas de amostragem estdo a camara estatica fechada e a camara
dinamica (SANCHEZ et al., 2015).

Na técnica de camaras estaticas fechadas (Figura 9), a camara é

posicionada sobre a superficie da leira, selando todas as entradas de ar



20

atmosférico, de maneira que apenas as emissdes da leira se direcionem para
seu interior. A camara permanece posicionada durante um periodo determinado
e em intervalos de tempo s&o coletadas amostras de seu interior, geralmente
através de seringas (ARRIAGA et al., 2017; CAYUELA et al., 2012, HAO et al.,
2001, HAO et.al, 2011, SANCHEZ-MONEDERO et al., 2010). A taxa de emiss&o
€ determinada pelo aumento da concentracdo do gas dentro da camara ao longo
do tempo (PHONG, 2012; SANCHEZ et al. 2015). Na literatura especifica
usualmente é utilizado tempo total de 30 minutos, com intervalos de coleta de 10
em 10 minutos (SANCHEZ et al., 2015). E recomendado que a camara seja
revestida com material refletivo para reduzir a absorcédo da luz solar e evitar o
aumento de temperatura em seu interior, 0 que pode causar a expansao dos
gases (PARKIN; VENTERA, 2010).

Camaras estaticas @ L, Porta de amostragem

B
=
-
=

Leira de Compostagem

(b)

Figura 9 - (a) Representacdo esquemética do posicionamento de camaras estéticas sobre

aleira para coletas de amostras utilizando seringa; (b) CaAmaras posicionadas na leira; (c)
Coleta de amostra gasosa sendo realizada (Fonte: SANCHEZ-MONEDERO et al., 2010;
SANCHEZ et al., 2015)

Usualmente as amostras coletadas pela camara fechada s&o levadas
para laboratério onde é empregada a analise por cromatografia em fase gasosa

para quantificacdo das concentracbes dos gases (ANDERSEN et al., 2010;
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ARRIAGA et al., 2017; BECK-FRIIS et al., 2000; CAYUELA et al., 2012; HAO et
al., 2001; HAO et al., 2011; SANCHEZ-MONEDERO et al., 2010), entretanto em
alguns casos sdo utilizados analisadores portateis acoplados as camaras para
quantificacdo on site (HELLENBRAND; KALK, 2001; INACIO, 2010).

A camara fechada é uma técnica de baixo custo e facil operacdo que néo
requer instrumentos sofisticados. Outro ponto forte € a sua versatilidade que
permite ser aplicada em diversas situagdes, principalmente em campo, além da
sua capacidade de medir baixos fluxos de emissdo. No entanto, também séo
observadas limitacdes e desvantagens para esse método que podem subestimar
a medicdo das emissbes (ANDERSEN et. al., 2010), entre elas o aumento da
pressao e temperatura em seu interior durante a amostragem e a variagédo da
taxa de difusdo do gas em funcdo do aumento da concentracdo em seu interior
(SANCHEZ et al., 2015).

O método da camara dinamica (ou camara estatica aberta) também
compreende o confinamento de parte ou toda a massa de residuos em
compostagem, entretanto a principal diferenca para a camara fechada é que ha
a introducdo de ar externo a uma vazao constante, que passa pelo interior da
camara até um ponto de saida. O calculo do fluxo de emissao pode ser feito a
partir da diferenca da concentracdo do gas de interesse na entrada e na saida
da camara (SANCHEZ et al., 2015).

A camara dinamica pode ser utilizada em uma parcela limitada da
superficie da pilha de compostagem (AHN et al.,, 2011; PARK et al.,, 2014,
PHONG, 2012; ZHU-BARKER et al., 2017) ou abrangendo-a por completo, o
que permite capturar o fluxo total de gases emitidos (AMLINGER et al., 2008;
FUKUMOTO et al., 2003; PARK et al., 2011; PARK et al., 2014). Geralmente sao
associadas a analisadores de gases portateis sendo possivel realizar as
medicbes no local, o que permite variagbes oportunas na estratégia de
amostragem, a fim de capturar alteracdes nos fluxos de gases devido a
mudancas nas operacdes e/ou nas condi¢cbes da compostagem (SANCHEZ et
al., 2015)

Alternativamente, Zhu-Barker et al. (2017) utilizaram o método de camara
dindmica com coleta de amostras para analise por cromatografia em fase

gasosa. Na metodologia foi utilizada uma camara dinamica cobrindo parte da



22

superficie da leira (0,06 m2) e N2 como gas de arraste (Figura 10). As amostras
de gas eram coletadas na saida da camara através de seringas e transferidas

para vials para serem encaminhadas ao laboratorio.

5.25 cml

Ventilador
interno

Figura 10 — Esquerda: Desenho esquemdtico da camara dinamica utilizada. Direita:
Céamaras dinadmicas posicionadas sobre a leira de compostagem (Fonte ZHU-BARKER et
al., 2017)

Dentre as metodologias que apresentam grandes camaras dinamicas
destaca-se a utilizada por Amlinger et al. (2008). Esses autores utilizaram uma
camara cobrindo toda a leira de compostagem, com medidas de 9x3x2m, e 0
monitoramento foi realizado através da analise continua das concentracdes dos
gases com uso de um espectrometro de FTIR (Infravermelho com Transformada

de Fourier). O sistema utilizado pelos autores € apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Representacdo esquematica de uma céamara dindmica cobrindo

completamente a leira de compostagem (Fonte: AMILINGER et al., 2008).

Phong (2012) traz uma varia¢do de metodologia para aplicacdo em leiras
de dimensbes muito grandes, nas quais se torna dificil a utilizacdo de uma
camara que alcance toda sua extensao e, a0 mesmo tempo, o uso de camaras
pequenas em uma area reduzida da leira pode néo representar o padrao real de
emissdes. Esse método € denominado pelo autor de método do tunel e pode ser
considerado uma variacdo da camara dinamica (Figura 12). Em seu trabalho,
uma area de 50 m2 da leira foi coberta por uma estrutura em formato de tanel
dotada de dois ventiladores em uma extremidade que faziam a ventilagdo a uma
taxa fixada de 1.000 m3.h-. O ar saia do tinel pela outra extremidade, onde era
analisado por meio de analisador de gases infravermelho em intervalos de um
minuto, durante uma hora. Também eram coletadas amostras para analise por
cromatografia em fase gasosa. Os fluxos de ar eram determinados através de

anemoOmetros ou micromanémetros.
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1. Leira
2. Tuanel

3. Ventiladores
4. saida de ar

Figura 12 — Direita: Desenho esqueméatico do tunel sobre a leira de compostagem.
Esquerda: Tunel posicionado sobre a leira de compostagem durante o monitoramento.
(Fonte: PHONG, 2012)

Apesar de ndo apresentar as limitagbes da camara estética, a camara
dindmica é um método de maior custo financeiro, além de requerer maiores
habilidades técnicas para a sua operagao. Ainda, a precisdo das medicfes das
emissdes depende fortemente do controle do fluxo de ar na entrada e na saida,
fazendo com que rigorosos métodos de controle de vazao sejam aplicados para
obter resultados de boa qualidade (SANCHEZ et al., 2015)

Para além do uso de camaras, métodos que se baseiam na dispersao dos
gases na atmosfera foram utilizados por alguns autores. Andersen et al. (2010)
utilizaram o método denominado de pluma dindmica para quantificacdo das
emissodes de CO2, CH4 e N20 de uma usina de compostagem. Esse método foi
desenvolvido para amostragem de emissdo de metano em aterros sanitarios
(GALLE et al., 2001) e também utilizado para emissdes proveniente do
armazenamento de esterco em fazendas (SKIBA et al., 2006). O método da
pluma dindmica se baseia no lancamento de um gas marcador (tracer gas) a
uma taxa conhecida no ponto em que as emissfes do gas estudado ocorrem.
Um espectrémetro de FTIR é posicionado em um ponto distante do langcamento,
localizado a favor do vento, e monitora as concentracdes do gas marcador e do
gas estudado. A proporcao das taxas de emissdo do gas marcador e do gas
estudado € a mesma que a proporcéo das concentracdes dos mesmos medidas
no ponto na direcdo do vento, permitindo o célculo da taxa de emissdo do gas
estudado (GALLE et al., 2001). Medi¢des contra o vento e antes das emissdes

também foram realizadas para determinar valores de “background”.
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Em comparacao entre métodos de pequena escala (camaras) e larga
escala (pluma dinamica), Andersen et al. (2010) afirmam que os métodos de
pequena escala podem subestimar os valores de emissdo de pétios de
compostagem. Os resultados apresentados pelos autores mostram que as
medicdes realizadas através de camaras néo capturaram o fluxo total de gases
do sistema de compostagem, enquanto o método de larga escala detectou
valores significativamente maiores. Embora o estudo aponte estes métodos
como mais adequados para quantificacdo de emissdes totais de grandes pétios
de compostagem, na pratica eles se mostram muito dificeis de ser amplamente

empregados devido a sua complexidade metodoldgica.

Sommer et al. (2004) utilizaram os métodos de fluxo horizontal integrado
(FHI) e modelos estocéasticos Lagrangianos para a medicdo de GEE, ambos de
dispersdo micrometeorolégica. O método FHI é baseado em medicbes da
concentracdo dos gases e velocidade do vento em locais a jusante e a montante
em relagcéo ao ponto de emisséo, em diversos pontos ao longo da coluna vertical
(WILSON et al., 1983). Os modelos estocasticos Lagrangianos permitem estimar
as emissdes dentro a pluma de disperséo a partir de medicdes da velocidade do
vento e da concentracdo dos gases em especificas alturas e distancias na
direcdo do vento (FLESCH et al., 1995). No entanto, esses métodos s&o
considerados mais complexos para o monitoramento de leiras em escala de
campo (INACIO, 2010).

4. AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado no patio de compostagem (22°18°04.2”S;
42°52’39.9’"W) de uma empresa de beneficiamento, comercializacdo e
distribuicdo de hortalicas e legumes minimamente processados. As hortalicas
minimamente processadas podem ser definidas como hortalicas em estado
fresco que foram descascadas, cortadas, higienizadas e embaladas para serem
comercializadas prontas para o consumo (SILVA et al., 2011). O processamento
minimo é constituido por diversas etapas e ocorre significativa geracdo de
residuos ao longo do processo (Figura 13). Estima-se que a geragao de residuos

de hortalicas e frutas minimamente processadas seja entre 30 e 70% em massa,
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a depender do tipo de processamento (corte), da qualidade da matéria prima e
da espécie processada (MORETTI; MACHADO, 2006)

| Matéria-Prima I'l"l Recepgéao | | Refrigeragao I
i A
‘_____1 Seleqéo; lavagem
Descascamento e Corte
2 L
e g | Sanitizagéo |
? = "
25
3 L | Enxague |
UJ —
g Z Y
F- -
= | Centrifugagao ou Drenagem |
¥
| Selegéo final |
v |
| Acondicionamento |

| Armazenamento ] -b-| Distribui¢do |

Figura 13 — Fluxograma do processamento minimo de hortalicas (Fonte: Adaptado de
SILVA et al., 2011)

A fabrica da empresa esta localizada no municipio de Teresopolis, RJ e
seus principais clientes sdo redes de restaurantes e hotéis na cidade do Rio de
Janeiro, RJ. Atualmente a empresa realiza a compostagem de seus residuos
organicos em uma area de aproximadamente 0,28 ha localizada no mesmo

terreno que a fabrica (Figura 14 e Figura 15).



715000

715000

720000

725000

725000

730000

27

735000

Legenda

Limites Municipais Agroindustria
@ Sede Municipal Patio de Compostagem
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Figura 14 — Mapa de localizac&do da Agroindudstria no municipio de Teresépolis/RJ com

detalhe para suas areas de producéo. (Fonte: Elaboracéo propria, 2020)
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Legenda
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Figura 15 - Imagem aérea do péatio de compostagem. (Fonte: Google Earth)

Dentre os principais produtos processados e comercializados pela
empresa estdo a alface americana, abobora, repolho roxo, cebolinha, dentre
outros. A empresa possui uma linha de produtos organicos que contam com
certificacdo e uma linha de produtos convencionais.

As hortalicas organicas sédo produzidas em sua propria lavoura, que
possui 35 estufas, enquanto a linha de convencionais € produzida a partir de
hortalicas adquiridas na Central de Abastecimento do Estado do Rio de Janeiro
(CEASA-RJ) que sédo transportadas para sua fabrica para processamento e
posterior comercializacdo do produto. As entregas dos produtos processados
sao realizadas em caminhdes refrigerados, com um controle de temperatura e
distribuidos em diversas rotas abrangendo toda a cidade do Rio de Janeiro,

Regido Metropolitana e demais localidades.

De acordo com o Censo Agropecuario de 2017, o estado do Rio de
Janeiro é o 5° maior produtor de hortalicas! do Brasil e destaca-se pela producéo
de alface, na qual o estado € o 2° maior produtor do pais, com 98.327 toneladas
por ano, atras apenas de Séo Paulo. A regido serrana do estado é a principal

produtora da hortalica em questdo. O municipio de Teresopolis lidera a producéo

1 De acordo com a classe dos cultivos de horticultura do IBGE.
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de alface e representa 38% do total estadual, com 1.622 produtores. Em seguida,
0s municipios de Sumidouro, Nova Friburgo e Petropolis contribuem com 10%,
7% e 7%, respectivamente, todos na regido serrana (IBGE, 2017). Estima-se que
o volume de hortalicas que sé@o destinadas para 0 processamento minimo varia
de 5 a 10% do total produzido, de acordo com o tipo de cultura (CNA, 2017)

5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Caracterizacédo do processo de compostagem

O objeto de estudo foi 0 processo de compostagem da agroindustria de
processamento minimo de hortalicas através de duas leiras do seu patio de

compostagem. A técnica utilizada no processo € a de leiras estaticas com

aeracao passiva, na qual ndo h& o revolvimento frequente da massa de residuos.

No local, seis leiras situadas ao ar livre, de comprimento variando entre
26 e 36 metros e largura entre 1,60 e 1,80 metros, sdo utilizadas no processo
(Figura 16). As alturas das leiras variam de acordo com o seu tempo de vida,
podendo alcancar até 1,5 metros. As leiras sdo montadas manualmente com
ferramentas agricolas comuns e auxilio de trator agricola com cacamba para
transportar os residuos. Sao utilizadas paredes e cobertura de palha com
espessura entre 20 e 30 cm para auxiliar na estrutura das leiras e ndo deixar que
os residuos figuem expostos. As leiras sdo montadas sobre um sistema coletor

de percolado de brita e lona plastica que direciona o liquido para uma cisterna.
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[

Figura 16 — Patio de compostagem com seis leiras em diferentes estagios. (Fonte:
Acervo proprio, 2018)

A recarga de residuos € realizada diariamente, alternando entre as leiras
gue ainda possuem capacidade de receber residuos, ou seja, as que ainda néo
atingiram sua altura maxima. No geral, uma leira especifica recebe recarga de
residuos a cada 2 dias, afastando a camada superior de palha para as laterais
da leira e abrindo espagco em seu centro para adigdo dos mesmos. A nova
camada é misturada & camada debaixo jA em decomposicdo e com temperaturas
na faixa termofilica (>50°C) e, em seguida, uma nova cobertura de palha é
sobreposta (Figura 17).

o % A

Figura 17 — Esquerda: Leira de compostagem apds recarga de residuos. Direita: Leira
de compostagem coberta com palha (Fonte: Acervo préprio, 2018)
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Quando a leira atinge sua capacidade maxima pode-se realizar um
revolvimento para adequar a porosidade da massa de residuos, uma vez que
nessa altura ja € esperado o adensamento do material mais antigo que foi em
grande parte degradado. Apds a cessdo de recargas se inicia uma fase
termofilica curta, onde a ultima parcela de matéria organica introduzida sera
degradada, e, em seguida, a fase mesofilica. Ao constatar a reducédo das
temperaturas da leira pode-se realizar um Ultimo revolvimento para
homogeneizacdo da massa e tentativa de reativacéo da atividade biolégica caso

haja parcelas ainda ndo degradadas (Figura 18).

Residuc

—»

Residue

—>

Residue

o

Fase | - Leiras estaticas termofilicas  Fase Il - Termofilica curta  Fase [11 -Maturagio
(cargas de residuos) (sem carga) (Mesofilica)

Figura 18 - Fases da compostagem pelo método de leira estaticas com aeracdo passiva
(Imagem gentilmente cedida por Dr. Caio de Teves Inéacio)

Sao gerados diariamente, em média, 2,0 ton de residuos provenientes do
processamento minimo de hortalicas, das quais grande parte consiste em folhas
de alface. Para alimentar as leiras, o residuo organico € misturado com cama de
cavalo (serragem + esterco de cavalo) na propor¢cdo em massa fresca (MF) de
40:60 (residuo:cama de cavalo). A mistura é realizada em uma area cimentada
com auxilio de trator agricola com pa carregadeira que revira e passa por cima

do material, promovendo também a trituracdo dos mesmos (Figura 19).

Para controle da qualidade, a agroindustria realiza andalises periddicas do
composto final produzido e da mistura utilizada para alimentar as leiras. As
caracteristicas fisico-quimicas da mistura de residuos e do composto final sdo
apresentadas no Quadro 1, assim como os valores de referéncia para composto
classe A estabelecidos pela IN SDA n° 25 de 2009.
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Quadro 1 — Caracteristicas fisico-quimicas da mistura de residuos, do composto final e os

valores de referéncia para os parametros analisados, segundo a IN SDA n°25 de 2009.

Parametro Mistura Composto Referéncia® -
Amostral Amostrall Amostra lll Composto Classe A
N (%) 1,22 0,91 0,52 0,79 20,5
Umidade (%) 70 62,25 55,74 43,09 <50
Relagdo C/N 30 30 27 21 <20
pH 7,69 8,71 8,52 8,67 26,0
CO (%) 36,78 27,65 13,82 16,36 >15
CTC (mmolc/kg) - 275 5560 630 Conforme declarado
Relacdo CTC/C - 9,95 40,52 38,51 Conforme declarado

*Instrucdao Normativa SDA n2 25 de 2009

(Fonte: Gaspar, 2019)

Figura 19 — (a) Residuos organicos na area de mistura; (b) Cama de cavalo (esterco +

serragem) sendo descarregada no patio de compostagem; (c) Mistura de residuos

organicos com cama de cavalo sendo realizada e (d) Mistura pronta para ser introduzida

na leira de compostagem (Fonte: Acervo proprio, 2018)

O Quadro 2 apresenta em sintese as caracteristicas do processo utilizado

no patio de compostagem da agroindustria.
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Quadro 2 - Caracteristicas do processo de compostagem realizado no péatio da

agroindustria.

Caracteristica

Técnica dependente da aeracdo passiva,

Leiras em forma retangular com paredes e cobertura em palha;

Recarga de residuos a cada 2 dias com elevacao gradual da leira;

W (N [~ | H®

Processo com duas fases termofilicas, uma com recarga de residuos e outra sem;

Apenas dois a trés revolvimentos ao longo do processo, sempre apos a fase de recarga
de residuos;

6

Dimensoes finais da leira em 1,5 x 1,6-1,8 x 26-36 m (altura x largura x comprimento).

Fonte: Elaboracao propria, 2020

5.2.Medicéo de Oz, CO2, CH4 e temperatura no interior da leira

As medic¢bes foram realizadas com um analisador de gases portatil com

capacidade para leitura simultdnea dos trés gases. A analise do O: era feita por

sensor eletroquimico e o CO2 e CH4 por sensores infravermelho, com resolucao
de 0,01% e faixa de medicao de 0 a 25% para Oz e de 0 a 100% para CO2 e CHa
(Gasboard-3200L, Wuhan Cubic Optoelectronics Co.,Ltd.) (Figura 20). O

analisador contava com um filtro de silica para remocédo da umidade e operava

com succdo do ar (amostra) de 1,0 L.mint. Para medir a temperatura foi utilizado

termometro digital com haste prolongada de 1 m (MT-455, Minipa).

Figura 20 — Analisador portatil de gases Gasboard-3200L. (Fonte: Wuhan Cubic

Optoelectronics Co.,Ltd.)
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Foram monitoradas trés sec¢des transversais, com nove pontos cada, em
diferentes profundidades verticais (1/4H - superior, 2/4H — meio e 3/4H - inferior,
sendo H a altura total da leira) e distancias da parede lateral (20, 30 e 80 cm) em
cada secao (Figura 21), totalizando 27 pontos na leira de compostagem. Um tubo
de amostragem de gas e duas sondas de temperatura foram acopladas a uma
haste guia graduada que era introduzida na leira até os pontos monitorados
(Figura 22), e, entdo, era iniciada a medicdo dos gases. O registro das
concentracOes era realizado quando havia a estabilizacdo das mesmas, assim

como a temperatura.

(@)

o —
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o

H/d
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| 1 | 1 | I

Figura 21 — (a) Vista superior das se¢c8es de monitoramento da leira (Se¢bes 1, 2 e 3); (b)
Corte lateral da leira com pontos internos de monitoramento. (Fonte: Elaboracéo prépria,
2018)

O analisador possui a funcdo de autocalibragdo. Uma vez ligado
esperava-se 15 minutos para aquecimento do aparelho e entdo era realizada a
calibracdo utilizando o ar atmosférico como padrdo. Esse procedimento era

realizado antes do inicio de cada evento de monitoramento. Entre medi¢cdes em
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diferentes pontos, a mangueira do analisador portatil era desconectada da sonda
de gas que estava introduzida na leira e o aparelho bombeava ar atmosférico até

a estabilizacao das concentracdes para limpeza do filtro e da mangueira.

Figura 22 — (a) Haste guia acoplada com tubo de amostragem e sondas de temperatura
utilizada para medi¢8es internas da leira, com detalhe de sua extremidade preparada
para evitar a obstrucdo do tubo de amostragem. (b) Haste guia com tubo de amostragem
e sondas de temperatura introduzida na leira. (c) Analisador de gases portatil sendo

utilizado em campo. (Fonte: Acervo proéprio, 2018)
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5.3.Emissao de CO2, CHa e N20O
5.3.1. Coleta de amostras

As amostragens de emissdes de GEE (CO2, CH4 e N20) foram realizadas
através da técnica da camara estética fechada. Essa técnica consiste no
posicionamento de uma camara em parte da superficie da leira para capturar 0os
gases emitidos. A taxa de emissao € determinada pelo aumento na concentracao
do gas dentro da cAmara ao longo do tempo (PHONG 2012; SANCHEZ et al.
2015). Nesse estudo foi utilizada uma camara cilindrica de PVC de 9,19 Litros
(@ =30 cm, h = 16 cm) revestida com material refletivo para evitar a absorgéo
de calor (Figura 23). No topo da camara foram instalados valvula de coleta e um
tubo de respiro para equalizar as pressoes interna e externa durante a coleta
(HUTCHINSON; LIVINGSTON, 2001). Foram monitorados dois pontos por
secdo em trés secOes transversais diferentes da leira, totalizando 6 pontos de
amostragem (Figura 24). Para posicionar a camara no topo da leira era retirada
a camada de palha do local e, entéo, inseria-se aproximadamente 3 cm de sua
base no material em compostagem para nao permitir que o ar atmosférico se

misturasse ao ar proveniente das emissfées dentro da camara.
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Figura 23 — (a) Camara estatica utilizada para amostragem das emiss6es com detalhe

interno (b) Material utilizado para coleta de ar na camara: Vials, seringas e bomba de
vacuo. (c) Camaraposicionadano topo daleira durante amostragem das emissdes com
termdmetro e seringa acoplada na valvula de 3 vias. (d) Armazenamento de vials com
amostras de ar para serem enviados ao laboratério para andlise. (Fonte: Acervo préprio,
2018)
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Em intervalos de 0, 10, 20 e 30 min ap0s o posicionamento da camara na
leira eram coletadas amostras de 40 ml de ar de seu interior utilizando seringas
adaptadas com torneiras de 3 vias em suas pontas (Figura 23c). ApOs conectar
a seringa na valvula de coleta, era realizado o bombeamento de 3-5 vezes com
o émbolo, fechando a seringa cheia apos a ultima bombeada. Imediatamente
apos as coletas, em cada intervalo, eram registradas as temperaturas ambiente
e interna da camara através de um termémetro digital com sensores termopar
tipo K (MT-455, Minipa). Entre os intervalos de coleta, as amostras de ar eram
transferidas das seringas para vials de 20 ml lacrados com septo de borracha
butilica, previamente evacuados com vacuo de -0,85 bar utilizando bomba a
vacuo (VacuPorter, UMS GmbH Minchen). Os frascos com amostras de ar eram
armazenados de cabeca para baixo em recipiente com uma coluna de agua que
cobria por completo as suas tampas e septos para ajudar na preservacao até a
posterior analise da concentracdo dos GEE por cromatografia em fase gasosa
(Figura 23d).

Figura 24 —(a) Vista superior daleiracom pontos de monitoramento de emissdes. (b) Corte
lateral da leira com pontos de monitoramento de emiss@es. (Fonte: Elaboracédo prépria,
2018)
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5.3.2. Analise das amostras — Cromatografia em fase gasosa

As analises das a amostras foram realizadas no Laboratério de Controle
da Poluicdo do Ar (LCPA), na Escola de Quimica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, através de um cromatdgrafo de fase gasosa (CG7820A, Agilent
Technologies, Inc) com detector de condutividade térmica (DCT), injetor manual
e coluna HP-PLOT/Q (30m x 0,530mm x 40.0 ym) (Figura 25).

Foi utilizado um gas padrdo com concentragées de 1.000 ppm N:0,
15.000 ppm CHa4 e 20.000 ppm CO2 (Padrao da White Martins — Com certificado
de Qualidade ISO 9001. Tipo de Cilindro: ALQ padrdo primario. Presséao:
15.200,31 kPa. Volume: 2,300 m?3). Para as curvas de calibracdo, as
concentracdes de N20, CO2 e CHa4 foram diluidas em N2 para obter dez pontos
em faixas distintas de concentragcfes, em ppm. Todas as amostras foram feitas
em triplicatas, com erro menor que 5%. Foram obtidas as seguintes equacdes:

CHa: Y =1193,314 + 0,66797X -R?=0,954

CO2: Y =1742,733 + 2,38854X -R?=0,996

N20O: Y =839,8612 + 7,34337X -R?=0,983

As analises dos trés gases ocorreram simultaneamente nas seguintes
condicBes: Entrada com divisor de Fluxo 2:1; Aquecedor: Temperatura = 200 °C,
Pressao = 8 psi; Coluna: Fluxo = 7 mL/min, Pressao = 8 psi, Pressao constante;
Forno: Temperatura = 35°C, Tempo = 6,0 minutos; Detectores utilizados:
Detector de Condutividade Térmica (DCT ou TCD), Temperatura = 160°C; Fluxo

referéncia = 26 mL/min, Fluxo auxiliar = 5 mL/min; Gas de Arraste: Hélio (He).
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Figura 25 — (a) Equipamentos utilizados para andlise dos gases; (b) Cromatégrafo de
Fase Gasosa - CG Agilent 7820A e Coluna HP-PLOT/Q (30m x 0,530mm x 40.0 pym); (¢)

Cromatograma de uma amostra. (Fonte: Acervo préprio, 2018)

5.3.3. Calculo das emissoes

Para calcular as emissfes dos GEE, 144 dados de concentracao de cada
gas (CHs4, CO2 e N20) no interior da camara foram analisados. Os dados em
ppm.v obtidos foram convertidos para g.m= através da equacédo de Van Der
Waals, considerando as condi¢des ambiente de temperatura e pressédo durante

a andlise das amostras.

O aumento da concentracdo dos GEE dentro da camara foi calculado para
cada ponto, em cada evento de monitoramento, através de regressao linear (y =
bx + c) dos valores obtidos nos intervalos de medicéo (0, 10, 20 e 30 minutos),
sendo o mesmo representado pelo coeficiente angular da reta (b), em g.m=3.min-
1, ou a derivada da funcdo (Figura 26). Foram analisadas todas as regressoes
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lineares realizadas e selecionadas aquelas que apresentaram valor p<0,2 e
R2>0,65.
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Figura 26 - Evolucdo das concentracfes dos gases ao longo do tempo no interior da
camara e estimativa das taxas de emissdo para o ponto 1A ap6s 38 dias do inicio da

compostagem.

Com base na mudanca da concentracao do gas ao longo do tempo (dC/dt,
g.m3.min?t) e as dimensdes da camara (Vcamara/Acamara, M), calculou-se o fluxo

de emissdo (Fcamara) €M g.m2.h't, conforme Equacéo (1) a seguir:

5 Vcamara
Fcamara = ngaS/dt X (m) x 60 Equacao (1)

Para calcular o fator de emissédo por quantidade de residuo (EF) do
processo de compostagem, considerou-se o fluxo de emissdo médio de todos os

pontos que apresentaram regressao linear satisfatoria, na Equacgéao (2):
EF = (FmédioxSxT)/Q Equacéo (2)
Onde;
EF = Fator de emissdo do gas, em g.kg? de massa fresca de residuo;
Fmedio = Fluxo de emissdo médio da leira de compostagem, em g.m=2.h%;
S = Superficie da emisséo da leira de compostagem, em m?;
T = Periodo total de emissao na compostagem, em horas; e

Q = Quantidade total de residuo, em kg MF.
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Para calcular o EF em CO:2 equivalente (COze) adotaram-se 0s potenciais
de aquecimento global para um horizonte de 100 anos (GWP100) do 5° Relatorio
do IPCC, sendo os valores de 28 e 265 kgCOze.kg?, para CHs4 e N:20,
respectivamente (IPCC, 2013).

5.3.4. Eventos de Amostragem

Com o objetivo de monitorar o ciclo completo do processo de
compostagem em estudo, que varia de cinco a seis meses, foram realizados seis
eventos de amostragem em intervalos de tempo regulares, compreendendo os

diferentes estagios da leira.

Por motivos praticos e para obter amostras do processo completo em um
menor periodo, os eventos de amostragem foram realizados em duas leiras
diferentes (n° 2 e n° 6) que tiveram o inicio de suas formacdes em datas distintas,
porém construidas de maneira similar, utilizando a mesma técnica e a mesma

mistura de residuos.

Os detalhes de cada evento de amostragem séo apresentados no Quadro
3.

Quadro 3 - Eventos de Amostragem durante o ciclo de compostagem.

Data de Tempo de
Evento de Data da N° da
) formacdo da compostagem Fase
Amostragem coleta leira . )
leira (dias)
1 23/02/2018 2 05/01/2018 49* Termofilica
2 28/03/2018 2 05/01/2018 82* Termofilica
3 29/03/2018 6 26/03/2018 3* Mesofilica inicial
4 03/05/2018 6 26/03/2018 38* Termofilica
5 04/05/2018 2 05/01/2018 119 Transicéo termofilica —
mesofilica
6 12/07/2018 2 05/01/2018 188 Mesofilica final /
maturagéo

*durante periodo de recarga de residuos (Fonte: Elaboracéo prépria, 2020)
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5.3.5. Comparacdao de fatores de emisséao e das emissdes evitadas

O fator de emissao calculado foi comparado com os fatores de emissao
apresentados pelo IPCC em suas diretrizes para inventarios nacionais de gases
do efeito estufa, no documento “IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories” (IPCC, 2006) e pela UNFCC na metodologia de calculo aprovada
AMS-III.F “Avoidance of methane emissions through composting” para projetos
MDL (UNFCCC, 2016a). Além disso, o fator de emisséo calculado foi comparado
a outros apresentados na literatura em trabalhos publicados sobre

compostagem.

Para comparar as emissdes evitadas entre a destinacédo final dos residuos
gerados na agroinddstria para compostagem ou aterro sanitario, foi aplicada a
metodologia de célculo AMS-III.F, aprovada pela UNFCC para projetos MDL.
Foram considerados trés cenarios: (1) disposicdo dos residuos organicos em
aterro sanitario desprovido de sistema de coleta e queima de gases; (2)
disposicao dos residuos organicos em aterro sanitario provido de sistema de
coleta parcial e queima de gases; e (3) compostagem dos residuos organicos

realizada na unidade de compostagem localizada na agroindudstria.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Temperatura

O agrupamento dos dados de temperatura considerou as amostragens 1,
4, 5 e 6 e mostra que a leira esteve em diferentes fases ao longo do periodo
monitorado. As amostragens 2 e 3 nao foram consideradas por problemas

técnicos com os sensores de temperatura.

Os dados de temperatura apresentaram uma distribuicdo bimodal, com
dois picos distintos, e média de 47,7 °C + 9,2 com intervalo de confianca (95%)
entre 45,9 e 49,5 °C (Figura 27). Esta forma ocorre quando duas distribui¢cdes
com meédias diferentes se misturam, evidenciando o monitoramento de duas

fases no conjunto de dados: mesofilica e termofilica.
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Temperatura (°C)

Média 47,7
Desvio padréo 9,2
Variancia 84,5
N 108
Minimo 28,3
1° quartil 39,3
Mediana 51,0
3° quartil 54,8
Maximo 62,0
Intervalo de Confianca £18

para a média (95,0%)

dados de temperatura. (Fonte:

leira mais

detalhadamente, os dados foram divididos para cada evento de monitoramento

e cada ponto monitorado, nas diferentes alturas e distancias da parede lateral

(DPL). Os resultados sdo apresentados na Figura 28 em representacéo

esquematica das areas de influéncia dos pontos na sec¢éo da leira.
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Figura 28 — Representagdo da secéo transversal da leira com médias e desvio padrdo da
temperatura, em °C, em cada ponto monitorado da leira nos diferentes eventos de
monitoramento. (Fonte: Elaborac&o propria, 2020)

Pode-se observar que o processo de compostagem se encontrava em
fase termofilica no 38°, 49° e 119° dia, esse ultimo ja em fase de transicao
termofilica-mesofilica, podendo ser observadas temperaturas abaixo de 50 °C
fora do centro da leira e abaixo de 45 °C préximo a parede lateral. Na fase
termofilica, a média de temperatura foi de 52,3 °C = 4,9 com intervalo de
confianca (95%) entre 51, 2 e 53,4 °C. No 188° dia a leira se encontrava em fase
mesofilica, com temperatura média de 33,7 °C + 2,4 e intervalo de confianca
(95%) entre 32,7 e 34,7 °C.

Os resultados obtidos mostram que temperaturas mais elevadas
correspondem as regifes mais proximas ao topo da leira e ao centro enquanto
as temperaturas mais baixas sao encontradas em sua base proximo a parede
lateral, semelhante aos resultados apresentados por Inacio (2010) e Beck-Friis
(2000).
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Além dos dados de temperatura coletados nos eventos de
monitoramento, foi instalada uma sonda automatica na leira n°® 2 entre o0 49° e
82° dia de compostagem, com leituras de 15 em 15 min da temperatura interna

(no centro da leira) e ambiente.

Durante todo esse periodo as temperaturas se mantiveram acima de 50
°C e em sua maior parte acima de 55 °C (Figura 29), temperatura exigida por 14
dias para higienizagdo dos residuos sélidos organicos durante o processo de
compostagem conforme a Resolucdo CONAMA 481 de 2017. Sendo assim,
conclui-se que o processo de compostagem garante o periodo termofilico

minimo necessario para reducdo de agentes patogénicos.

Observa-se que no meio do periodo monitorado houve uma queda na
temperatura seguida de um aumento, o que pode ser explicado por uma possivel
recarga de residuos que reativou a atividade microbiolégica na leira, provocando
uma consequente geracdo de calor. Ainda, percebe-se que embora a
temperatura ambiente apresente uma grande variagcédo ao longo do dia, podendo
alcangar minimas abaixo de 15 °C e méximas acima de 40 °C, a temperatura

interna da leira ndo € afetada por isso.
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Figura 29 - Grafico de monitoramento das temperaturas ambiente e interna da leira n° 2
entre 0 49° e 82° dia. (Fonte: Elaboracao propria, 2020)
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O Quadro 4 indica as médias e intervalos de confianca da concentracao

dos gases no interior da leira nos diferentes pontos monitorados, divididos por

profundidade e DPL. Os dados completos coletados em campo que deram

origem as meédias e intervalos de confianca a seguir se encontram no Apéndice

01.

Quadro 4 - Médias e intervalos de confianga (95%) da concentracdo de gases, O,, CO; e

CHg, internos da leira obtidos nas amostragens em trés diferentes profundidades e trés

diferentes distancias da parede lateral (DPL).

Profundidade DPL (cm) _02 (%6) _COZ (%) _CH4 (%)

Média IC (95%) Média IC (95%) Média IC (95%)

30 13,62 1,85 8,66 3,32 0,28 0,16

Superior 60 8,56 2,31 14,42 3,64 3,57 2,24
90 6,72 2,57 19,40 4,94 8,41 5,20

30 14,17 1,95 10,76 6,40 0,37 0,36

Meio 60 8,51 1,77 16,95 5,97 2,54 1,41
90 5,14 2,24 21,89 4,96 8,57 4,87

30 12,83 2,39 12,69 7,22 0,96 0,90

Inferior 60 6,97 2,65 21,79 8,80 4,96 2,76
90 5,80 2,22 22,37 6,50 10,03 5,04

Fonte: Elaboracao propria, 2020

A Figura 30 representa graficamente as médias das concentracdes dos gases

para cada ponto de amostragem, nas diferentes profundidades e DPL.
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Figura 30 - Gréaficos das médias com intervalos de confianca (95%) da concentragcdo dos
gases: (a) O,, (b) CO, e (c) CHi, em trés diferentes profundidades e trés diferentes
distancias da parede lateral (DPL) dentro de uma leira estatica de compostagem ao longo
da sua vida Gtil. A DPL de 80 cm corresponde ao centro da leira. A profundidade varia de
acordo com a fase que se encontra, sendo: Superior - 1/4 da altura total, Meio - 2/4 da
alturatotal e Inferior — 3/4 da altura total. Residuos utilizados: Restos de hortalicas e cama
de cavalo (serragem + estrume). (Fonte: Elaboracao prépria, 2020)
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Através dos graficos da Figura 30 € possivel observar clara tendéncia de
variacdo da concentracdo dos gases em funcdo da DPL, enquanto a variacao
em funcédo da profundidade ndo ocorre de maneira significativa. O O2 teve
reducdo de suas concentracdes com o afastamento da parede lateral, fazendo
com que a regido central da leira estivesse anaerdbia ou com niveis reduzidos.
Consequentemente, o CO2 e CHs4 aumentaram suas concentragdes com o
afastamento da parede lateral em direcdo ao seu centro. Resultados similares
foram apresentados por outros autores (BECK-FRIIS et al., 2000; SOMMER,;
MOLLER, 2000; INACIO, 2010). Houve grande variacdo nos dados de metano
na DPL de 80 cm. Esta é uma regido critica para a formacao desse gas uma vez

gue o ambiente com baixas concentracfes de Oz favorece a atividade anaerébia.

A Figura 31 apresenta o grafico das concentracdes médias dos gases em

funcdo da DPL (média das trés profundidades analisadas).
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0,0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

DPL (cm)
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Figura 31 — Grafico das médias com intervalos de confianga (95%) das concentragfes de
02, CO; e CH4 dos pontos localizados nas DPL de 20, 50 e 80 cm. (Fonte: Elaboracao
prépria, 2020)

O metano é formado na etapa final da fermentacao anaerébia por arqueas

denominadas metanogénicas. Estes microrganismos atuam na auséncia de
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oxigénio convertendo o carbono contido na biomassa em CHas. As arqueas
metanogénicas podem ser divididas de acordo com suas vias metabdlicas: as
acetoclasticas, que produzem metano e dioxido de carbono a partir do acetato,
e as hidrogenotrdficas, que produzem CHa a partir do hidrogénio e CO2 (KUNZ
et al., 2019).

A relagdo negativa das concentracdes de Oz e CH4 apresentou regressao
exponencial com R? = 0,95 (Figura 32b). Essa correlacdo indica que a
anaerobiose foi intensificada em concentracdes de O: inferiores a 9%, com a
consequente geracdo de metano. Uma vez que o CHas é produzido por um grupo
de microrganismos anaerobios estritos, fica evidente que ocorreu a formacgéao de
regibes andxicas com maior intensidade em niveis médios de O2 abaixo de 9%
na fase gasosa no interior da leira de compostagem. Contudo, a producdo de
CHa4 também foi identificada em concentracfes de Oz acima de 9%, e, ainda,
acima de 12%, provavelmente devido a propenséao para formacéo de micrositios
anaerobios na fase termofilica e, também, a ocorréncia de microrganismos
metanogénicos altamente adaptados (JACKEL et al., 2005).

O CO:2 apresentou correlagédo significativa com o Oz, linear negativa (R? =
0,90), e com o CHa, exponencial (R?= 0,89) (Figura 32a e Figura 32c). Por ser
um gas formado tanto através da atividade bioldgica aerébia quanto a anaerdbia,
pelas arqueas metanogénicas acetoclasticas, é explicado o alto R2 em ambas

relacdes.
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Figura 32 - Graficos de relacdo das médias com intervalos de confianca (95%) das
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Elaboracéo prépria, 2020)
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6.2.1. Oxigénio (O2)

A concentracdo média de Oz foi 9,15% + 5,76 com intervalo de confianca
(95%) entre 8,23 e 10,04% e a mediana 9,39%. O histograma mostra uma
grande variacéo nos dados de concentracao de O2, com picos em concentracdes
entre 0-4% e 10-14% (Figura 33).

. 02 (%)
Histograma _
Média 9,15
30
Desvio padrao 5,76
= Variancia da amostra 33,16
§ 20 N 162
“é’_ 15 Minimo 0,79
E 10 1° quartil 3,54
5 Mediana 9,39
0 I B 3° quartil 13,96
AV S SRR S VST TN, S SR Maximo 20,56
AR U AR ISUIE Y _
Intervalo de Confianca
0, (%) o +0,89
para a média (95,0%)

Figura 33 — Histograma e estatistica descritiva dos dados de concentracdo de O2no
interior da leira. (Fonte: Elaboracgao prépria, 2020)

Para analisar o padrdo da concentracdo de Oz dentro da leira mais
detalhadamente, os dados foram divididos para cada evento de monitoramento
e cada ponto monitorado, nas diferentes alturas e DPL. Os resultados sao
apresentados na Figura 34 em representacdo esquematica das areas de

influéncia dos pontos na secao da leira.



53

H4

82 dias
A

0; %)

[=]

(Ve IR R T, EFESE TR

10
11

[
[EX I ]

119 dias
B A

188 dias
i,

[
=
o

[=
un

Tl b b e
[ W I B B

[
[

Figura 34 - Representacdo da secdo transversal da leira com médias e desvio padrédo da
concentracdo de Oz, em %v-v, em cada ponto monitorado da leira nos diferentes eventos
de monitoramento. Os pontos das DPLs de 20 e 50 cm, C e B, respectivamente, estdo
espelhados para representacao completa da se¢do da leira. (Fonte: Elaboracgéo propria,
2020)

Foi observado grande variacdo na concentragcdo de Oz, tanto em fungéo
do estagio da leira quanto da distribuicdo espacial em seu interior (Figura 34). O
padréo observado é caracterizado pela variagdo horizontal nos niveis de Oz com
diminuicdo das concentracdes das extremidades laterais em direcdo ao centro,
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enquanto verticalmente ndo ocorre variacdo significativa. Entretanto, esse
padrdo pode se alterar conforme as condicfes e 0 estagio em que 0 processo

de compostagem se encontra.

No monitoramento realizado no 3° dia de formacao da leira foi verificado
variacdo de concentracdo com a profundidade ao invés da DPL. Essa variacao
pode ser explicada devido a leira nesse periodo apresentar uma altura pequena,
de aproximadamente 40 cm, dos quais 30 cm encontravam-se no interior de uma
vala feita para sua base, fazendo com que apenas sua parte superior estivesse
exposta, onde ocorria a entrada do ar e consequente oxigenacdo. Nas partes
inferiores, a oxigenacao era reduzida pelo fato de as paredes laterais da leira
estarem obstruidas pelas laterais da vala, dificultando a entrada de ar nessa
regido e pelo fato de que quanto mais préximo a base da leira, mais confinado o
ambiente ficava, o que justifica a diminuicdo da concentracdo de Oz da parte

superior para a parte inferior.

No 188° dia observou-se concentracdes elevadas em toda a distribuicéo
da leira, sendo a menor delas de 9,62% + 0,34 em seu ponto central. Também
foi verificado o predominio do padrdo de variacdo horizontal dos niveis de

oxigénio, diminuindo da parede lateral em direcdo ao meio.
6.2.2. Didxido de Carbono (CO2)

A concentragcdo média de CO: foi 16,55% + 13,53 com intervalo de
confianca (95%) entre 14,45 e 18,65% e a mediana 12,19%. Pode-se observar
um histograma assimétrico com pico deslocado para a esquerda e cauda

alongada para a direita (Figura 35).
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Figura 35 - Histograma e estatistica descritiva dos dados de concentragdo de CO2no
interior da leira. (Fonte: Elaboracgao prépria, 2020)

Para analisar o padrdo da concentracdo de CO:2 dentro da leira mais
detalhadamente, os dados foram divididos para cada evento de monitoramento
e cada ponto monitorado, nas diferentes alturas e DPL. Os resultados sdo
apresentados na Figura 36 em representacdo esquematica das areas de
influéncia dos pontos na secéo da leira.
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Figura 36 - Representacdo da secdo transversal da leira com médias e desvio padrédo da
concentracéo de CO,, em %v-v, em cada ponto monitorado da leira nos diferentes eventos
de monitoramento. Os pontos das DPLs de 20 e 50 cm, C e B, respectivamente, estdo
espelhados para representacdo completa da se¢do da leira. (Fonte: Elaboracédo proépria,
2020)

Observa-se grande variacédo no padrdo dos niveis de COzdentro da leira

em cada periodo do processo de compostagem.
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O monitoramento na fase termofilica (38°, 49°, 82° e 119° dia) apresentou
padrao semelhante. Nao foi apontada diferenca significativa das médias em teste
estatistico realizado entre as concentragbes de CO2 no 38° 49° e 82° dia
(p=0,384), porém ao incluir o 119° dia na analise, o resultado aponta diferenca
entre os grupos (p=0,001). A diferenca do CO2 no 119° dia pode ser explicada
pelo fato de que a leira nesse momento ndo estava recebendo mais residuos e
se encontrava em fase de transi¢do termofilica-mesofilica, conforme mostrado
na analise de temperatura, caracterizada pela reducdo da atividade

microbioldgica.

No monitoramento realizado no 3° dia do processo de compostagem,
foram verificados niveis mais elevados de CO2 comparado aos outros periodos,
0 que sugere atividade microbiolégica aerdbia intensificada na leira. As maiores
concentragbes de CO:z na base da leira podem estar associadas também a
menor circulacdo de ar no local, uma vez que 2/3 dela estavam dentro de uma
vala feita no chdo e a aeracédo ocorria do topo para o fundo. Embora essa regiao
ainda tivesse oxigénio disponivel para a respiracdo biolégica, a troca de ar

ocorria mais lentamente do que na sua superficie.

7

Ao 188° dia foram registrados niveis muito baixos de CO2 o que é
esperado para uma leira na fase mesofilica final/maturagéo. Devido ao estagio
avancado de degradacdo e menor disponibilidade de nutrientes e carbono labil,
nessa etapa ocorre a reducédo da atividade microbiolégica (INACIO; MILLER,
2009).

6.2.3. Metano (CHa)

A concentragédo média de CHafoi 4,42% + 7,65 com intervalo de confianga
(95%) entre 3,23 e 5,61% e a mediana 0,47%. Pode-se observar um histograma
assimétrico com pico acentuado em valores entre 0-2% seguido por um

decréscimo brusco na frequéncia (Figura 37).
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Figura 37 - Histograma e estatistica descritiva dos dados de concentragdo de CH4 no

interior da leira. (Fonte: Elaboracgao prépria, 2020)

Para analisar o padrdo da concentracdo de CH4 dentro da leira mais

detalhadamente, os dados foram divididos para cada evento de monitoramento

e cada ponto monitorado, nas diferentes alturas e DPL. Os resultados sé&o

apresentados na Figura 38 em representacdo esquematica das areas de

influéncia dos pontos na secédo da leira.
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Figura 38 - Representacgdo da secdo transversal da leira com médias e desvio padréo da
concentracdo de CH4, em %v-v, em cada ponto monitorado da leira nos diferentes eventos
de monitoramento. Os pontos das DPLs de 20 e 50 cm, C e B, respectivamente, estéo
espelhados para representacdo completa da sec¢éo da leira. (Fonte: Elaboracédo proépria,
2020)

Os niveis mais elevados de CH4 em todo o periodo de monitoramento
foram verificados durante a fase termofilica com recarga de residuos (38°, 49° e
82¢° dia), sendo os maiores valores encontrados ao longo do eixo central da leira
(DPL de 80 cm). No 119° dia foram encontrados baixos niveis de metano na
maioria dos pontos analisados, sendo o maior de 1,99% + 1,09 pr6ximo a sua
base, na DPL de 80 cm.
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No 3° dia de formacdo da leira, os maiores valores de metano foram
encontrados préximo a sua base e a parede lateral, variando entre 1,86% + 1,01
e 4,25 + 3,28, em pontos que estavam em ambiente mais confinado e
apresentaram menores niveis de oxigénio.

Aos 188 dias nao foram detectados niveis de metano em nenhum ponto

de amostragem interna.
6.2.4. Relacéo entre gases nas diferentes fases da compostagem

Na Figura 39 é apresentada a evolugdo das concentracdes médias dos
gases no interior da leira ao longo do tempo. Verifica-se que 0s maiores niveis
de metano sao encontrados na fase termofilica, entre 5 e 10%, ocorrendo uma
queda significativa a partir do 119° dia, com valores médios abaixo de 0,5%. Para
0 Oz e CO:2 é possivel observar uma relagéo inversa quase simétrica na evolucao

dos gases em funcéo da forte correlacao linear negativa mostrada anteriormente.
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Figura 39 - Médias das concentra¢cdes de Oz, CO2 e CH4 (%V-V) internos e relagao CH4/CO;
na leira nos 3°, 38°, 49°, 82°, 119° e 188° dia de compostagem. (Fonte: Elaboragdo propria,
2020)
A maior concentracdo média de CHs encontrada na leira foi de 11% no
49° dia, embora nesse mesmo periodo o nivel médio de O tenha ficado acima
de 10%. Ao observar a distribuicdo de concentracdes desses gases na matriz da

leira (Figura 36 e Figura 38), verificam-se desvios padrdes mais elevados nesse
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dia, em funcdo da grande variacdo dos seus niveis nas diferentes secdes
amostradas. Essa analise reforca que pequenas regifes anaerébias podem
representar elevada producgéo de metano na fase termofilica, uma vez que existe
uma relagéo exponencial entre os gases (INACIO, 2010). Phong (2012) afirma
que analisar a concentracdo de oxigénio sozinha ndo é suficiente para
determinar se a leira possui condicbes aerobias ou anaerdbias, sendo nesse
caso a relagcdo CH4/CO2 um fator mais importante. Valores dessa relagéo
proximos ou igual a O indicam o prevalecimento da degradacdo aerbbia,
enguanto valores mais elevados indicam condicdes de anaerobiose. Durante a
fase termofilica com recarga de residuos (38°, 49° e 82° dia) a relagdo CH4/CO2
média ficou acima de 0,3 e chegou a 0,81 no 49° dia. Nos outros dias de

monitoramento a relagdo média foi inferior a 0,05.

Na Figura 40 é possivel verificar a relacdo entre os gases nas diferentes
fases da compostagem: mesofilica inicial (3° dia), termofilica (38°, 49°, 82° e 119°
dia) e mesofilica final/maturacdo (188° dia). A relacdes entre Oz e CO:2 (Figura
40a) obtiveram o mesmo R? (0,96) para a regresséo linear em todas as fases.
Entretanto, foi identificado que a reta apresentou maior inclinacdo na fase
mesofilica inicial, sugerindo maior intensidade na degradacao aerébia da matéria
organica e taxas mais elevadas da respiracdo biolégica, que resultaram em
maior producdo de CO2 nos primeiros dias de compostagem. J& na fase
mesofilica final/maturacao, a reta se apresentou com baixo coeficiente angular e
elevados niveis de Oz, apontando para a reducéo da atividade microbiologica e
baixas taxas de decomposi¢do, uma vez que as fontes de nutrientes e carbono
labil ja haviam se esgotado e grande parte da matéria organica ja tinha sido
degradada nesse ponto (INACIO; MILLER, 2009, JARVIS et al., 2009)

Para a relacdo do CH4 com o O2 (Figura 40b), fica muito clara a forte
correlacdo exponencial na fase termofilica (R>=0,99), que se mostrou mais
acentuada que nas outras fases, indicando que a decomposicdo anaerébia
ocorreu com maior intensidade e resultou em maiores niveis de CHas. Essa
relacdo na fase mesofilica inicial foi mais suave e apresentou R? = 0,89, com
menores valores de CH4 observados conforme a diminui¢do do nivel de O2. Na
fase mesofilica final/maturacdo ndo foram detectados niveis de metano no

interior da leira.
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entre a concentracdo dos gases nas fases termofilica,

mesofilica inicial e final. (Fonte: Elaboracéo prépria, 2020)
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Considerando que a succao de ar do interior da leira para amostragem é
realizada a 1 L/min, durante um intervalo de 1 min, até a estabilizacdo das
medicdes, o analisador de gases faz a leitura de um largo intervalo de
concentragbes em um volume de 1000 cm?3 de ar. Este volume corresponde a
um volume total interno na leira ainda maior pois o ar esté localizado apenas nos

espacos livres entre as particulas.

A diferenca do padréo observado entre as fases sugere que durante a
fase termofilica houve maior formacgao de micrositios anaerébios em decorréncia
da menor porosidade e/ou espac¢os com ar livre na leira. A menor ocorréncia de
porosidade e/ou espacos com ar livre esta relacionada a compactacao da leira,
gue acontece em funcéo da degradacao e do aumento do peso da coluna vertical

sobre o material conforme a elevagdo da sua altura, e a ocupagdo desses

espacos vazios pela agua dos microporos (WANG, 2003).

Na fase mesofilica inicial, a leira com menor altura e pouco tempo de
degradacdo possuia condicdes de porosidade e/ou espacos de ar livre
adequados, o0 que favoreceu a sua aeracao, permitindo que a reposicdo do
oxigénio ocorresse simultaneamente ao seu consumo pela respiracado

bacteriol6gica aerdbia.

6.3.Emissdes de GEE
6.3.1. Emissao de CO2 e CHs

O resultado das regressoes lineares para a evolugéo da concentracdo dos
gases ao longo do tempo dentro da camara em cada ponto e evento de
monitoramento indicam altas e significativas (a = 5%) correlacdes para o COz,
em sua grande maioria com R2 > 0,9 e valor p < 0,05. Para 0 CHa, o0s resultados
das regressodes variaram entre os diferentes pontos e dias de monitoramento.
Pbde-se observar correlagfes mais altas e significativas no 33° dia, 49° e 82° dia
(fase termofilica com recarga de residuos), em sua maioria com R2 > 0,9 e valor
p < 0,05, enquanto no 119° e 188° dia foram verificadas baixas correlacdes, com

elevado valor p e baixo R? (Quadro 5).
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Quadro 5 - Resultados da regressao linear (valor p e R?) da evolucédo da concentracédo de

CO; e CHgy, (a) e (b), respectivamente, no interior da camara em cada ponto e dia

monitorado. A legenda dos pontos corresponde a secdo de monitoramento (1, 2 e 3)

seguida do local de posicionamento da camara no topo da leira, centro (A) ou préximo a

lateral (B).
(@ - Ponto] 4 1B 2A 28 3A 3B
p =0,006| p =0,001| p =0,011| p =0,979| p =0,000| p =0,003
3 R®=0,988| R®=0,998| R*=0,979| R* =0,000| R* =0,999| R*=0,993
p =0,002| p =0,059| p =0,002| p =0,005| p =0,033| p =0,045
38 R®=0,995| R*=0,886| R* =0,995| R* =0,990| R* =0,935| R*=0,912
p =0,048| p =0,005| p =0,007| p =0,006| p =0,008| p =0,011
49 R®=0,905| R®=0,990| R* =0,986| R* =0,988| R> =0,985| R*=0,978
p =0,008| p =0,021| p =0,001| p =0,004| p =0,005| p =0,048
82 R®=0,984| R”=0,959| R* =0,997| R*=0,992| R*=0,990| R*=0,994
p =0,003| p =0,006| p =0,353| p =0,075| p =0,117| p =0,073
119 R?=0,994| R*=0,989| R> =0,722| R* =0,856| R* =0,779| R® =0,859 Legenda -
p =0,001| p =0,131| p =0,017| p =0,023| p =0,017| p =0,038
188 R®=0,998| R*=0,755| R* =0,966| R*=0,954| R*=0,965| R*=0,926
(b) Ponto
Dias 1A 1B 2A 2B 3A 3B
p =0,226| p =0,186| p =0,724| p =0,007| p =0,186| p = 0,065
3 R? = 0,599 R? = 0,663| R? = 0,076| R? = 0,986/ R? = 0,662 R? = 0,874
p =0,004| p=0,012| p =0,007| p=0286| p=0123| p=0243
38 R%=0,991| R2= 0,976 R = 0,987| R? = 0,510| R = 0,770| R? = 0,574
p =0,116| p =0,033| p =0,000( p =0,003| p =0,000| p = 0,010
49 R%=0,781| R? = 0,935| R? = 0,999 R? = 0,994| R? = 0,999| R? = 0,979
p =0,012| p =0,423] p =0,006| p =0,095] p =0,002| p =0,073
82 R% = 0,976| R? = 0,333| R? = 0,988| R? = 0,819| R? = 0,996/ R? = 0,860
p =0,368| p=0,564| p =0,370| p =0,301| p =0,218| p =0,390
119 R? = 0,399| R? = 0,190| R? = 0,699| R? = 0,489| R? = 0,612 R? = 0,373
p =0,182| p =0,868| p =0,189| p =0,467| p =0,667| p =0,938
188 R? = 0,670| R? = 0,017| R? = 0,658| R? = 0,284| R? = 0,111| R? = 0,004

Valor p

<0,10
0,10 -0,20

>0,20

A partir dos pontos de monitoramento selecionados (valor p < 0,2 e R? >

0,65) foram calculados os fluxos de emisséo, em g.m.h1, conforme metodologia

descrita no item 5.3.3. Os resultados para cada ponto estdo apresentados na

Figura 41 e a estatistica descritiva nos Quadro 6 eQuadro 7. Os dados completos

coletados em campo que deram origem aos calculos de emissdes se encontram

no Apéndice 02.



Quadro 6 — Box-plot e estatistica descritiva dos fluxos de emiss&o de CH4, em g.m2.h",
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(Fonte: Elaboragéao prépria, 2020)

Emissdo CHs (g.m2.h?)

Média 1,54
Desvio padrao 1,45
Varidncia da amostra 2,11
N 20
Minimo -0,07
12 quartil 0,62
Mediana 1,32
32 quartil 2,19
Maximo 6,62
Intervalo de Confianca

. +0,68
para a média (95,0%)
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Quadro 7 — Box-plot e estatistica descritiva dos fluxos de emissdo de CO,, em g.m2.h™,
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Emissdo CO, (g.m2.h?)

Média 3,86
Desvio padrao 2,30
Varidncia da amostra 5,29
N 34
Minimo 0,47
19 quartil 1,48
Mediana 4,45
32 quartil 5,79
Maximo 8,71

(Fonte: Elaboracéo prépria, 2020)

Intervalo de Confianca

o +0,80
para a média (95,0%)

A média dos fluxos de emissdo de CHafoi de 1,54 g.m?2.h"1, com intervalo

de confianca (95%) entre 0,86 e 2,22 g.m-2.h'1. O valor maximo calculado foi de

6,62 g.m?2.h'1 no 49° dia, no ponto 3A, que esta préximo aos picos identificados

por Beck-Friis et al. (2000) e Li et al. (2017) e pouco abaixo do valor observado

por Andersen et al. (2010). O valor minimo estimado foi de -0,07 g.m2.h"1 no 188°

dia, no ponto 1A, durante a fase mesofilica final/maturacéo. A taxa decrescente,

proxima de 0, sugere que, em conjunto com a reduzida producéo de CHa durante

o resfriamento da leira, houve a atuacéo de bactérias metanotroficas nessa fase.

Ge et al. (2018), em estudo sobre a evolugdo de microrganismos responsaveis

pela producdo e oxidagdo de CHas durante a compostagem, observaram
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significativo aumento na populacdo de bactérias metanotréficas em conjunto

com a reducao da temperatura na fase mesofilica final.

A média dos fluxos de emissédo de COzfoi de 3,86 g.m?2.h"1, com intervalo
de confianca (95%) entre 3,06 e 4,66 g.m-2.h"1. O valor maximo estimado foi de
8,71 g.m?2.ht no 49° dia, no ponto 3A, coincidindo com o pico de metano,
enquanto o menor valor foi de 0,47 g.m2.h"1, no 119° dia, no ponto 3B. Esses
valores divergem de outros estudos que apresentaram fluxos de CO2 muito
superiores, com maximas préoximas de 100 g.m?2.h"* (ANDERSEN et al., 2010,
SANCHEZ-MONEDERO et al., 2010).
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Figura 41 - Grafico dos fluxos de emissdo de CHs e COz, em g.m?2.h%, em cada dia e
ponto de monitoramento com a média apresentada. A legenda do eixo x corresponde ao
dia seguido do ponto monitorado. (Fonte: Elaboragéo propria, 2020)

A relacdo dos fluxos de emissdo CO2/CH4 média foi de 2,51 (g/g). Por se
tratar de um processo predominantemente aerébio, onde a producao e emissao
de CO:2 ocorre em quantidade significativamente superior ao CHa4, o valor
encontrado estd abaixo do esperado para a compostagem. Estudos apontam
que essa relacdo se encontra entre 50 e 150, considerando todo o periodo de
compostagem (ANDERSEN et al., 2010; HAO et al., 2010) ou acima desses
valores dependendo do processo (AMLINGER et al. 2008). Sendo assim, &
possivel que os valores de CO2 tenham sido subestimados.
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Faust e Liebig (2018) realizaram um estudo para determinar os efeitos da
temperatura e tempo de armazenamento nas concentracées de GEE (CO2, CHa4
e N20) em amostras gasosas armazenadas em vials lacrados com septos de
borracha cloro-butil. Os autores concluiram que as temperaturas de
armazenamento (entre -10°C e 25°C) néo influenciam nos resultados, enquanto
tempos longos de armazenamento alteram as concentracdes dos gases nas
amostras. O armazenamento das amostras por 84 dias, periodo mais longo
analisado, resultou em reducdo de até 14,4% nas concentracdes de CO2. O
vazamento do gas pode ocorrer atraves dos septos pela difuséo, que € altamente
influenciada pelo gradiente de concentracdo entre o ar dos frascos e o ar
ambiente (FAUST; LIEBIG, 2018). Como as concentra¢cdes de CO2 nas amostras
eram muito superiores as dos outros gases, as taxas de vazamento do diéxido
de carbono foram muito mais expressivas. Nesse mesmo periodo foi observado
aumento de até 22% nas concentracdes de CH4 das amostras, o qual o autor diz
ser dificil de explicar, mas que pode ser devido a contaminacdo das amostras.
Entretanto, esse aumento nas concentragdes de CHa4 foi observado em todos os

tratamentos analisados.

Lange et al. (2008) estudaram a “propriedade de transferéncia global”
(combinacao de adsorcao, dissolucéo, permeacéo e difusao) do CO2, CHs e N2O
em quatro tipos diferentes de septos de borracha butilica utilizados em vials. Os
autores verificaram que o tempo de armazenamento ocasionou a perda de CO:
das amostras, com maiores taxas de perda do gas conforme aumento da sua
concentracgdo inicial. Para o CH4 ndo foram identificadas perdas significativas
mas sim um aumento nos niveis das amostras que possuiam concentracdes
iniciais mais elevadas. Segundo os autores, a possivel causa do aumento na
concentracdo de CH4com o tempo esté associada a emissao direta pelo material
do septo e néo pela difuséo, dissolucdo ou permeacao a partir do ar externo,
uma vez que nao havia niveis detectaveis de metano no ambiente de

armazenamento.

Por motivos técnico-operacionais, o tempo de armazenamento das
amostras analisadas neste estudo foi entre 120 e 259 dias, o que provavelmente
ocasionou a reducgéo da concentragdo de CO:2 nos vials. Para o metano, esses

estudos sugerem que pode ter havido uma superestimacdo dos niveis
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analisados em relacéo a concentracéo inicial das amostras coletadas na emisséo

da leira.

A maior concentragdo de CO2 encontrada entre todas as amostras do ar
interior da camara foi de 20.131 ppm. Esta concentracado se mostrou baixa para
a metodologia utilizada (camara e tempo de amostragem). Andersen et al. (2010)
apresentam uma taxa de 2.353 ppm/min para a evolugcdo da concentracdo de
COz2 no interior da camara, o que significa que em 10 minutos a concentracéo
aumentou em 23.530 ppm. Essa taxa apresentada pelos autores néo se refere
ao periodo de pico nos niveis internos de CO: identificado no estudo, o que
sugere que ela pode ser ainda maior em alguns momentos. Além disso, a caAmara
utilizada pelo autor era maior (0,015 m3, @ = 31 cm) do que a utilizada neste
estudo (0,0092 m3, @ = 30 cm), o que indica que possivelmente as taxas neste

estudo seriam superiores.

A concentragéo de CO:z inicial média (0 minutos) encontrada neste estudo
foi de 1.345 ppm. Esta concentracdo somada ao incremento no intervalo de 10
minutos calculado acima resultaria em uma concentracdo de aproximadamente
25.000 ppm no segundo tempo de coleta (10 minutos). Em 30 minutos, a
concentracdo seria superior a 70.000 ppm. Os fluxos de emissdo de CO:
identificados em outros estudos também apontam para 0 mesmo cenario
(SANCHEZ-MONEDERO et al., 2010, HAO et al., 2010, HAO et al., 2011).

Na Figura 42 apresentam-se as médias e desvios-padrdo do fluxo de

emissao de CHs4 e CO2 em cada dia de monitoramento da leira.
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Fluxo de emissdo (g.m-2.h'1)
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Figura 42 — Médias e desvios padréo dos fluxos de emissdo de CO; e CH4 nos diferentes
dias de monitoramento. *No 119° dia nenhum ponto de monitoramento apresentou
resultado satisfatério da regressao linear para o célculo do fluxo de emissédo de CH..
(Fonte: Elaboracgao prépria, 2020)

Os resultados indicam maiores emissdes de metano durante a fase
termofilica com recarga de residuos, na qual se encontraram todos os valores
que ficaram acima da média. Esse padrdo também € apontado em diversos
outros estudos (ANDERSEN et al., 2010; BECK-FRIIS et al., 2000; HAO et al.,
2011; SANCHEZ-MONEDERO et al., 2010). No 119° dia nenhum ponto de
monitoramento apresentou resultado satisfatorio da regressao linear para o
calculo do fluxo de emisséo. A falta de correlacdo significativa na regresséo
linear para a concentracdo de CHs com o tempo dentro da camara esta
associada ao ndo acumulo do gas em seu interior. Os pontos ndo selecionados
apresentaram, em meédia, concentracdo de metano baixa e quase constante ao
longo do tempo, enquanto nos pontos selecionados foi verificado o aumento da

concentragéo do gas conforme esperado (Figura 43).
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Figura 43 —Média das concentrac8es de CH4 registradas no interior da caAmara nos pontos
de amostragem ao longo do tempo. (Fonte: Elaboracéo prépria, 2020)

Considerando que a maioria das auséncias de correlacdo ocorreram no
119° e 188° dia, isso pode ser explicado por dois fatores: a baixa concentracdo
de CHa4 no interior da leira e a baixa dindmica de fluxo de ar, que é altamente
influenciada pela temperatura, uma vez que o calor impulsiona a aeracao por
conveccgao e faz com que o ar interno seja emitido pelo topo da leira (INACIO;
MILLER, 2009). No 119° dia, a leira ja havia deixado de receber recarga de
residuos ha aproximadamente 40 dias e sua temperatura estava comecando a
se reduzir, indicando que grande parte da matéria organica ja havia sido
degradada. No 188° dia, as condicfes da leira eram totalmente mesofilicas e ndo

foram detectados niveis de CH4 em seu interior.

A elevacdo das concentracdes e emissdes de metano esta diretamente
relacionada a fase de alimentac&o da leira, com recargas constantes de residuo
(ANGNES, 2012), e ao periodo inicial de decomposi¢do, onde a atividade
metabdlica ocorre em elevados niveis, consumindo o Oz e criando condi¢des
anaerobias favoraveis a metanogénese (EPSTEIN, 1997). Diversos estudos
mostram que a emissdo de CHs no processo de compostagem ocorre
majoritariamente na sua primeira metade (JIANG et al., 2015; MAULINI-DURAN
et al., 2013; SUN et al., 2014). Considerando o ciclo completo de compostagem
de 188 dias, ao comparar as emissfes médias da primeira e da segunda metade
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do periodo, verifica-se que a primeira metade (fase mesofilica inicial + fase
termofilica com recarga de residuos) representou mais de 95% das emissdes
totais de metano, o que € consistente com outros resultados obtidos em estudos
para compostagem de estrume (GE et al., 2018; HAO et al., 2011).

Os fluxos de emissbes apresentaram correlacdo com as concentracdes
dos gases medidas no interior da leira (Figura 44). Foi verificada correlagéo linear
positiva significativa (p<0,001 e R? = 0,68) entre o fluxo de emisséo e a
concentragdo de CHs4 na coluna abaixo da camara (média nas trés
profundidades). E possivel observar que o ponto com pico de emisséo (6,62 g.m"
2.hY) correspondeu ao pico de concentracdo interna na leira (34,6 %v-v). Esses
resultados estéo de acordo com os apresentados por Sommer e Moller (2000) e
Phong (2012) e mostram que o aumento da concentracdo de metano na leira
leva a um consequente aumento nas suas emissfes. Para o CO:2 foi observado

correlacéo significativa também (p < 0,001) porém mais baixa, com Rz = 0,36.
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Figura 44 — Relacédo entre o fluxo de emisséo e a concentracdo média interna de CHj e
CO;, (a) e (b), respectivamente, dos pontos localizados na coluna abaixo da camara.
(Fonte: Elaboracgao prépria, 2020)

A Figura 45a apresenta as médias das concentracdes dos gases na leira,
em suas diferentes profundidades, e na emiss&o, dentro da cAmara estéatica. E
possivel observar que a concentragdo de CO2 diminui do fundo para o topo,
engquanto o CHas apresentou uma reducéo da profundidade inferior para o meio e
depois se manteve praticamente estavel, com um leve aumento ao se aproximar
do topo. Entretanto, as diferencas das médias ndo diferem estatisticamente em
nenhum dos casos. Tanto o CO:2 quanto CHs4 apresentaram acentuadas
reducdes em seus niveis ha emissdo comparados ao interior da leira. A reducao

dos niveis de metano do interior da leira para emisséo foi de aproximadamente



73

90%, valor préximo aos encontrados em outros estudos e que apontam para a
atividade de microrganismos metanotréficos na camada superior da leira, em
regides aerdbias favoraveis ao desenvolvimento dessa microbiota (ANDERSEN
et al., 2010, INACIO, 2010, JACKEL et al., 2005).

No que diz respeito a relagdo CH4/CO2 (ppmv-v), foi observado pouca
variacdo desse valor dentro da leira, que se manteve em torno de 0,23 e 0,29, e
teve um acentuado aumento na emisséo, com o valor de 0,71 (Figura 45b). Esse
padrdo € diferente do apresentado por Inacio (2010) que observou reducgdo
significativa na concentracdo do metano e na relacdo CH4/CO2 do fundo em
direcdo ao topo e também na emissdo. O valor dessa relacdo encontrado pelo
autor foi menor que 0,1 na emisséo, muito inferior ao observado neste estudo.
Andersen et al. (2010) também reportaram valores inferiores da relagdo CH4/COz2

no ar emitido comparado com ao ar interior da leira.

A dréstica reducéo do nivel de CO2z observada do interior da leira para a
emissao (> 98%) e a elevada relagdo CH4/CO:2 (> 0,7) no interior da camara néo
sdo esperadas na compostagem e reforcam a possivel subestimacao ocorrida

na quantificacdo de emissao do diéxido de carbono.
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Figura 45 — (a) Médias e intervalos de confianca (95%) das concentracdes de CH4 e CO;
nas amostras de gases em 3 profundidades e na camara estatica fechada utilizada para
medir as emissdes da leirade compostagem. (b) Relacdo entre as médias CH4/CO.. (Fonte:
Elaboracédo prépria, 2020)

6.3.2. Emissao de N20O

Para o N20 néo foi observado acréscimo na concentragdo do gas no
interior da camara durante os periodos de amostragem. As regressoes lineares
da concentracdo ao longo do tempo foram baixas e nao significativas (a = 5%)
em sua maioria, ndo mostrando uma correlagdo entre as variaveis. As
regressodes lineares mais altas e significativas observadas (Rz>0,9 e p<0,05)

foram negativas, em dois pontos, o que significa que a concentracdo de N20
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diminuiu durante os tempos de amostragem (Quadro 8), sugerindo a

transformacao do gas no ambiente interior da camara.

Quadro 8 - Resultados da regresséao linear (valor p e R?) da evolucéo da concentracéo de
N2O no interior da camara em cada ponto e dia monitorado. A legenda dos pontos
corresponde a secdo de monitoramento (1, 2 e 3) seguida do local de posicionamento da
camara no topo da leira, centro (a) ou préximo a lateral (b). O simbolo (-) significa que a
correlacédo foi negativa.

_ Ponto 1a 1b 2a ) 3a 3b
Dias
p 0738 p 0403 p 0449 |, 0742 |, 0,038 p 083
: R?p,089(-) [R* 0,356 R?0,303(-) [R* o087 R?0,925(-) |[R* 0,023
8 p 0457 p 0747 p 0215 |, 089 |, 0997 p 0644 Legenda - Valor p
R?0,253(-) |[R* 0084 |R? 0616 |R? o011 |[R* 0000 |R® 0127 —_—
p 0736 |o 0988 [, 0470 [, 00002 |, 0881 |, 0122 <0,05
49 R20,069(-) [|R20,000() [R?0,281(-) |[R?0999(-) |R® o000 |R20,771(-) -] 0,05 -0,20
p 0749 p 0389 p 0412 |5 0911 |5 0774 |p 0323
82 R20,063(-) |[R20,373() |R? 0,346 |R20,008(-) |[R? 0,051 Rz 0,458 >0,20
18 p 0130 p 0171 p 07% |p 0233 |p 0933 p 0245
R? 0,757 |[rR? 0,687 R20,099(-) |R® 0,588 |R? 0,005 R2 0,57(-)
188 p 0110 p 0085 p 0802 |, 0793 |, 0629 p 0116
RZ 0,792 |[r2 0,838 RZ 0,010 |R2 0043 |2 0,137 R2 0,781 (-)

O Quadro 9 apresenta a estatistica descritiva da série completa dos dados
de concentracdo de N20 no interior da camara e a Figura 46 o grafico com as
médias das concentracfes do gas nos diferentes tempos de amostragem. Pode-
se observar que ao longo do tempo as concentracBes médias apresentaram
pequena variagdo, com diminuicdo e aumento intercalados em tempos de
amostragem consecutivos, semelhante ao identificado nos pontos néo
selecionados para o metano.

Quadro 9 — Estatistica descritiva da série completa de dados de concentrac@o de N,O no

interior da cadmara, considerando todos os tempos de amostragem.

Concentrag¢ao N,O no interior da cdmara

(ppm) (g/m?3)
Média 80,38 0,145
Desvio padrao 85,07 0,153
Variancia da amostra 7237,43 0,023
N 143 143
Minimo 0,00 0,000
12 quartil 7,99 0,014
Mediana 55,31 0,100
32 quartil 124,14 0,223
Mdéximo 561,07 1,010
Intervalo de Confianga 14,06 0,025

para a média (95,0%)
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Figura 46 — Médias com intervalo de confian¢a (95%) das concentracdes de N,O no interior
da cdmara nos tempos de amostragem. (Fonte: Elaboragéo prépria, 2020)

Estudos mostram que as emissbes de N20 s&o significativamente
menores que as de CH4 e CO2 no processo de compostagem (ANDERSEN et
al., 2010; AMLINGER et al., 2008; PHONG, 2012). Autores que utilizaram a
técnica da camara estatica reportaram fluxos de emissao variando entre 0,01 —
0,33 gN20.m2.h1, que representam um valor de 10 a 100 vezes menor que o
fluxo de emisséo de metano (ANDERSEN et al., 2010; BECK-FRIIS et al., 2000;
HAO et al., 2010). A andlise deste estudo sugere que a producao do N20 durante
a compostagem ocorreu em niveis baixos, ndo sendo possivel identificar
emissOes liquidas pelo método da camara fechada. Entretanto, foi possivel
identificar concentracdes de até 561 ppm no interior da camara, valor esse que
pode ser considerado elevado em comparagcdo com valores internos da leira
encontrados em outros estudos. Andersen et al. (2010) reportou niveis médios
de N20 no interior da leira de até 193 ppm e Beck-Friis et al. (2000) identificou
concentracfes medias de até 328 ppm, com maxima de 3421 ppm.

A formacdo do N20 durante a compostagem pode ocorrer através dos
processos microbiologicos de nitrificagcdo e desnitrificacdo, dependendo da
disponibilidade do oxigénio (Figura 47). Na nitrificacdo, o amoénio (NH*s) é

oxidado para nitrato (NO3’) por bactérias autotroficas em condigbes aerobias
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para obter energia. Durante a nitrificacdo incompleta, o N2O pode ser produzido
através da decomposicdo quimica da hidroxilamina (NH20H) (JIANG et al.,
2015). Na desnitrificagcdo, o nitrato € reduzido a N2 por bactérias heterotréficas
em ambientes andxicos ou com restricbes de oxigénio, sendo o N20 um
intermediario desse processo. Essas bactérias utilizam nitrato como aceptor e
carbono organico como doador de elétrons para produzir energia (BARTON;
ATWATER, 2002)

As bactérias nitrificadoras tém suas atividades inibidas em temperaturas
elevadas (>40°C), o que indica terem maior atuacdo durante a fase mesofilica
ou durante a fase termofilica em areas proximas as extremidades da leira, com
temperaturas mais baixas e niveis de oxigénio mais altos (HAO et al., 2001,
SANCHEZ-MONEDERO et al., 2010). A heterogeneidade da leira de
compostagem pode propiciar condicbes favoraveis a ocorréncia de ambos
processos simultaneamente em diferentes zonas. Dessa maneira, 0s nitratos
produzidos por nitrificacdo em zonas aerdbias podem ser transportados para
micrositios andxicos via difusdo ou fluxo de massa, onde podem ser
desnitrificados para N20 e N2 (CACERES et al., 2018).

N,

NH3 N20

Volatilizagdo
da aménia

NO

? Desnitrificagdo

NH,*-—<—» NO,, X5 NO,

; Nitrificagdo

Decomposigao
Nitrificagdo
Heterotréfica
Assimilagdo Assimilagdo

Organic-N

Figura 47 — Converséo do nitrogénio e emiss@es durante a compostagem (Fonte: MAEDA
et al., 2011)
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6.3.3. Fator de emisséo (EF)

Diversos estudos apontam que a emissdo de metano na compostagem
ocorre principalmente no seu periodo inicial, correspondendo ao inicio da fase
termofilica, quando h& intensa decomposicdo da matéria organica e
temperaturas mais elevadas (>55°C) (BECK-FRIIS et al., 2000; HAO et al., 2011,
MAULINI-DURAN et al., 2013; SANTOS et al., 2018). GE et al. (2018) mostraram
gue entre 91-97% das emissoes totais de CH4 se concentram na primeira metade
do ciclo de compostagem. ApOs esse periodo, as emissdes podem ser
consideradas insignificantes e até mesmo indetectaveis (SANCHEZ-
MONEDERO, 2010; JIANG et al., 2015), coincidindo com o periodo em que se
inicia a perda de calor da leira, com temperaturas inferiores a 45/50°C
(AMLINGER et al.,2008).

Sendo assim, para o calculo do fator de emissdo do metano foi
considerado o periodo de 120 dias, que corresponde a aproximadamente 2/3 do
ciclo completo (188 dias) e quando foram identificados: diminuigdo da atividade
biolégica, acentuada reducédo dos niveis de metano dentro da leira (< 0,45%v-v
em média) em conjunto com elevacdo dos niveis de Oz (>10%v-v em média),
além da reducéo da temperatura (< 45/50°), marcando o inicio da transicao para
a fase mesofilica. Ainda, a partir do 119° dia, em geral, as amostragens de
emissdo nao apresentaram correlacdo significativa, com baixos valores de
concentracdo de metano no ar acumulado dentro da camera, sugerindo valores
insignificantes e/ou auséncia de emissdes liquidas. Esse fato fez com que a
meédia dos fluxos de emisséo calculada fosse mais representativa para a fase
termofilica, a qual teve a maior parte dos pontos de amostragem com correlagcéao
significativa, e utiliza-la para o calculo do EF, considerando o ciclo completo de
compostagem, com todas as suas fases, poderia resultar em um fator

superestimado.

Dessa maneira, o fluxo médio de emisséo estimado de 1,54 gCH4. m2.h-
! foi utilizado para calcular o fator de emissdo de metano do processo de
compostagem em estudo, através da Equacdo (2) descrita na metodologia.
Adicionalmente, foram utilizados a area da superficie de emissao da leira, S=
44,8 m?, o periodo de emisséo do processo, T = 120 dias, convertido em horas,

e quantidade total de residuo organico (restos de hortalicas + cama de cavalo)
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tratado na leira, Q= 110.000 kg, na base Umida. O fator de emissao
(EFcompostagem) calculado foi de 1,81 gCHa.kg™* de residuo em massa fresca, com
intervalo de confianca (95%) entre 1,01 e 2,60 gCHas.kg™? de residuo em massa
fresca. Considerando a umidade da mistura de residuos apresentada no Quadro
1, é obtido o fator de emisséo de 6,03 gCHa.kg™* de residuo na base seca, com
intervalo de confianca (95%) entre 3,37 e 8,67 gCHa.kg? de residuo na base

Seca.

Nas Diretrizes para Inventarios Nacionais dos Gases de Efeito Estufa
(“2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”) (IPCC, 2006)
é indicado o valor de 4,00 gCHa4.kg™? de residuo em massa fresca como padrédo
para o fator de emissdo de metano na compostagem ou 10,00 gCHas.kg! de
residuo em massa seca. O valor encontrado neste estudo esta abaixo do padrao
do IPCC, sendo aproximadamente 55% menor considerando o valor em massa
fresca. Na base seca o valor deste estudo permanece abaixo do valor adotado
nas diretrizes, porém em um percentual menor, 40% abaixo do valor padréo,
uma vez que o IPCC assume o residuo com umidade de 60% e a mistura

utilizada nesse estudo apresentou niveis superiores.

Ainda, a UNFCCC adota o valor de 2,00 gCHa.kg* de residuo MF, em sua
ferramenta metodoldgica (“Methodological tool. Project and leakage emissions
from composting”, versdo 02) utilizada na metodologia de calculo AMS-III.F
(Avoidance of methane emissions through composting) para subsidiar projetos

de MDL. No documento a adocao desse valor € justificada

“‘com base em estudos publicados e resultados das medicfes
de emissfes de instalagbes de compostagem, revisbes de
literatura sobre o assunto e fatores de emissdo publicados.
Dados de fontes recentes e de alta qualidade foram analisados
e selecionado um valor conservador a partir da extremidade
superior da faixa dos resultados.” (UNFCCC, 2017b).

Esse é um valor que estad proximo ao encontrado neste estudo para a

compostagem de restos de hortalicas e cama de cavalo.

Ao converter o fator de emissdo de CH4 encontrado neste estudo para
diéxido de carbono equivalente (CO2e), considerando o potencial de
aquecimento global do metano (GWP_CHa4) de 28, obtém-se o valor de emissao
aproximado de 50,68 gCOze.kg? de residuo em massa fresca, apenas para o

metano. Amlinger et al. (2008) consideram que o fator de emisséo de GEE ideal
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se encontra entre 20 e 65 gCO2e.kg™* de residuo em massa fresca (considerando
CHa4 e N20) com base nos resultados de seus estudos, porém o autor ndo deixa
claro os valores GWP utilizado para a conversédo. O fator calculado neste
trabalho para a compostagem de restos de hortalicas e cama de cavalo esta
dentro do intervalo sugerido pelo autor, entretanto sdo consideradas apenas as
emissdes de CH4 uma vez que ndo foram identificadas emissdes liquidas de
N20. Considerando os EFs sugeridos na metodologia de calculo AMS-III.F e os
valores GWP de 28 e 265, para CH4 e N20 (IPCC, 2013), obtém-se o resultado
de 109 gCO2e.kg? de residuo massa fresca, que é superior ao apresentado por
Amlinger et al. (2008).

O valor do fator de emissdo de metano encontrado neste trabalho é
consistente com os apresentados por diversos autores em estudos de
compostagem (Quadro 10 e Figura 48). Foi observada uma ampla variacao entre
os fatores de emissdo de CH4 em diferentes estudos, e, as vezes, até mesmo
em um Unico estudo, mas pode-se considerar que o valor calculado esteve de
acordo com trabalhos que analisaram processos de compostagem com
caracteristicas semelhantes (AMLINGER et al.,2008; ANDERSEN, 2010; BECK-
FRIIS et al., 2000; HAO et al., 2010; INACIO, 2010; ZHU-BARKER et al., 2017)
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Quadro 10 — Comparacao entre dados da literatura: Fatores de emissédo (EF) de metano (CH.) e 6xido nitroso (N20O), por massa fresca de residuo,

em relacdo ao método de medicéo, metodologia de compostagem e tamanho das leiras. (Fonte: Adaptado de INACIO, 2010)

AMS-IILLF

Tipo de Quantidade Dimensées da leira (altura x EF CH4 (g.kg?. EF N,O (g.kg™.
Autor Metodologia de medigéo Tipo de residuo P de residuo largura x comprimento, em residuo, massa residuo, massa
compostagem
(kg) metros) fresca) fresca)
Restos de alimentos Leira revolvida 300e 5800 - 0,24 - 0,29 0,03-0,12
Residuos de manutencdo | i, revoivida 4140 - 0,05 - 0,60 0,03-0,18
de parques e jardins
A S oA Residuos organicos . -
. Camara dinamica + o - Leira estética 3310 - 0,79 - 2,19 0,19 - 0,45
Amlinger et al.,2008 espectrometria FTIR (IV) goe?tlglsllzgezlﬁnii{g\;dlm.
D ’ Leira estatica 2930 - 0,06 - 0,93 0,02 - 0,17
parques e jardins
Restos de alimentos Leira estética 1775 - 1,52 0,25
Andersen et al., 2010 Método da pluma dinamica  Residuos de jardinagem | ;. otatica 2484000 4,0Hx9,0Lx115,0C 3,2 0,09
+ espectrometria FTIR industrial e residencial
Camara estatica + Restos de alimentos e 110000 2-25Hx5-6 Lx15-20C 4,23 0,05
Beck-Friis et al., 2000 Cromatografia em fase residuos de parques e Leira revolvida
gasosa jardins 2150 12Hx2Lx3C 0,98 0,02
Céamara estética +
Hao et al., 2010 Cromatografia em fase Esterco bovino Leira revolvida - - 1,75-1,87 0,08 - 0,18
gasosa
Céamara estética + 31970 —
Hao et al., 2011 Cromatografia em fase Esterco bovino Leira revolvida 50950 15Hx3,2-3,7Lx11,1-15,0C 2,27-291 0,05 - 0,07
gasosa
Céamara estética + Restos de comida + cama
Inécio, 2010 Analisador de gas portatil de cavalo + aparas de Leira estética 32377 09Hx12Lx16,0C 1,2 -
(V) grama
Sistema de exaustéo e Restos de comida + Reator com
Jeong et al, 2018 ventilagdo + Sensor NDIR _lascas de madeira aeracéo forcada ) ) 0.17-0,19 0,08-0,14
Tanel com ventilago + Restos de comida + Leira revolvida - 1,5-2,6 Hx4-6,8 L x 35-62 C 0,92 - 5,50 0,001-0,1
: residuos de jardinagem
Phong, 2012 Cromatografia em fase Residuos de paraues e
gasosa arding parq Leira revolvida - 3-35HxXx20Lx50C 1,70 - 7,13 0,01 - 0,04
Camara dinamica + I
Zhu-Barker et al., 2017 Cromatografia em fase Aparas de jardim + Leira revolvida 21000 — 1,4-1,7Hx 3,3-3,8 Lx 17,7-20,8 C 0,81-7,30 0.01-0.02
gasosa serragem 26400
Camara estatica + Restos de hortaligas +
Este estudo Cromatografia em fase cama de cavalo Leira estatica 110000 1,2-1,5Hx1,6-1,8 L x26-36 C 1,01 -2,60 -
gasosa (serragem + esterco)
IPCC Guidelines 2006 - - - - - 4,0 0,24
UNFCCC Metodologia ) ) ) ) 20 0.2
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Fator de Emiss3o (gCH,.kg™ residuo MF)

o [l N w NN (%] (2] ~ 00
Beck-Friis et al., 2000a X
Beck-Friis et al., 2000b X

UNFCCC, 2016
AMS-IIIL.F

Amlinger et al., 2008a ) §
Amlinger et al., 2008b I
Amlinger et al., 2008c ]
Amlinger et al., 2008d N
Amlinger et al., 2008e X
Andersen et al., 2010 X
Inacio, 2010 X
Hao et al., 2010 L]

Hao et al., 2011 I

Phong, 2012a ——
Phong, 2012b ]
Zhu-Barker et al., 2016 I
Jeong et al., 2018 = X

Este estudo

Figura 48 — Fatores de emissdo de CH, encontrados em estudos sobre a compostagem.
(Fonte: Elaboracgao prépria, 2020)

E possivel fazer uma comparacéo com Hao et al (2010) e Hao et al (2011)
gue apresentaram estudos de compostagem em leiras com dimensdes proximas
ao processo estudado e utilizaram metodologia muito semelhante para
quantificacdo dos gases. Esses autores apresentaram fatores de emissao de
CHaentre 1,75 e 2,91 gCHa.kg* residuo MF para processos de compostagem de
esterco bovino proveniente de animais com diferentes tipos de dieta, com
emissdes ocorrendo majoritariamente em sua primeira fase (1°-56° dia) e em
quantidades muito reduzidas (<1% do total emitido) na segunda fase (57°-113°
dia). Apdés o0 114° dia os autores consideraram o fluxo de emissdo de metano

insignificante.

Inacio (2009) em trabalho sobre a compostagem de restos de alimentos
com cama de cavalo utilizando o método de leiras estaticas de aeracéo passiva,
muito semelhante ao processo estudado, encontrou o fator de emissao de CHa,
de 1,2 gCHa.kg™? residuo MF. Esse valor é consistente com o deste estudo e
pode ser diretamente comparado dada as similaridades dos processos, sendo

gue as unicas diferencas foram que a leira estudada pelo autor tinha suas
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dimensdes menores (0,9 x 1,2 x 16 m) que as leiras deste trabalho (1,5 x 1,8 x
26-36 m) e foi utilizado analisador portatil de gases com sensor infravermelho ao
invés de cromatografia em fase gasosa para analise do ar coletado através da

camara estatica.

Zhu-Barker et al. (2016) monitoraram leiras de compostagem de residuos
de jardinagem durante o periodo de um ano em diferentes estacfes climaticas.
Foram encontrados fatores de emisséo de 0,81 e 1,23 gCHa.kg* residuo MF nas
leiras formadas durante estacbes mais secas, verdo (24,1° C e 1,4 mm chuva)
e primavera (15,51° C e 33,2 mm chuva), enquanto o processo de compostagem
durante a estacao chuvosa, inverno (12,3° C e 1188 mm chuva), apresentou fator
de emissdo significativamente mais elevado de 7,30 gCHa.kg? residuo MF.
Segundo os autores, as condi¢des climaticas durante inverno aumentaram a
umidade da leira e ndo permitiram o seu manejo adequado, ocasionando no
estabelecimento de condicBes de anaerobiose e, consequentemente, maiores

emissdes de metano.

O largo intervalo de fatores de emisséo encontrado por Phong (2012) esta
associado as diferentes caracteristicas nos processos de compostagem
analisados pelo autor. O estudo foi realizado em diferentes péatios de
compostagem de restos de comida e residuos de jardinagem que utilizavam, em
geral, leiras de grandes dimensoes, inclusive em formatos tabulares com 50 m
de comprimento e 20 m de largura. Essas caracteristicas associadas ao manejo
incorreto dos processos apontam para a falta de oxigenacdo da massa de
residuos, que resultaram na predominancia da degradacdo anaerobia. O autor
destacou a necessidade de reducéo do tamanho das leiras e 0 manejo adequado

da compostagem com o objetivo de reduzir suas emissoes.

Andersen et al. (2010) em estudo de compostagem de residuos de
jardinagem calcularam o fator de emissdo de metano de 3,2 gCHa.kg™* residuo
MF. O valor esta acima do encontrado neste estudo, entretanto as leiras em
questao eram significativamente maiores, com 4 m de altura e 9 m de largura, o
que dificultou sua aeragédo. Segundo os proprios autores, a largura da leira deve
ser reduzida para facilitar a entrada de ar e evitar o estabelecimento de

condi¢cBes anaerdbias em seu interior.
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6.3.4. Comparativo de emissdes da compostagem em relacédo a

disposicdo em aterro sanitario para o estudo de caso.

De acordo com UNFCCC, a compostagem apresenta um grande potencial
para mitigacdo de emissdo de metano. A metodologia de calculo aprovada AMS-
llI.F (Avoidance of methane emissions through composting) foi utilizada para
estimar as emissfes provenientes de diferentes alternativas de gerenciamento
dos residuos na agroindustria de processamento minimo de hortalicas,
considerando também a emissao de CO:2 pelo transporte em cada caso.

Trés cenarios foram comparados: Cenario linha de base 1: Disposicao
dos residuos organicos em aterro sanitario desprovido de sistema de coleta e
queima de gases; Cenario linha de base 2: Disposi¢cao dos residuos organicos
em aterro sanitario provido de sistema de coleta parcial (50% do géas total
produzido) e queima de gases; e Cenario de projeto: Compostagem dos residuos
organicos realizada na unidade de compostagem localizada na agroindustria

(Figura 49).

Figura 49 - Cenarios de Destinacdo Final dos Residuos. (Fonte: Adaptado de SAAE
Pedreira, FOTON e Acervo proprio)

Nos cenérios linha de base, para calcular as emissdes provenientes do
transporte dos residuos foram considerados um caminhdo movido a diesel e o
aterro sanitario da cidade de Nova Friburgo, RJ, uma vez que esse é 0 aterro em
operacdo mais préximo da fabrica, localizado a 54,2 km de distancia. Para o
cenario linha de base 2 foi considerada eficiéncia de coleta de 50% para o
sistema de captura de gases do aterro, tendo como base o valor apresentado

em estudo de viabilidade de projeto MDL registrado do aterro sanitario CTR
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Santa Rosa, em Seropédica, RJ (UNFCCC, 2012). A média diaria de geracdo de
residuos organicos é de 2,0 t, de acordo com dados do gerenciamento de
residuos da agroindustria, o que corresponde a 730 t/ano. Foi utilizado periodo
de 10 anos de geracao de residuos e horizonte de emissdes de até 20 anos para

aterros sanitarios.

A quantidade de metano gerado pelos residuos organicos enviados a um
aterro foi calculada segundo o modelo da ferramenta metodologica para
determinar emiss@es em locais de disposi¢ao de residuos sélidos, verséo 08.0,
EB94, (UNFCCC, 2017a), pela Equacéao (3) a seguir:

BE cuuswosy = ¢, -(1- 1, )- GWP,, - (1 - OX)- % -F-DOC,, - MCF, - iz W, -DOC, e . (1 —e™ )

Equacéo (3)
Onde;
¢ = 0,9 (fator de correcdo considerando as incertezas do modelo);
f =0 ou 0,5 (fracdo de CH. coletado no aterro para uso/queima) — cenario 1 e 2;
GWPcHa= 28 (potencial de aquecimento global do gas metano) — IPCC, 2013;
OX = 0,1 (fator de oxidacdo de metano) — em aterros adequadamente manejados;
F = 0,5 (fracdo de volume de CH4 no biogas do aterro);

DOC: = 0,5 (fracéo de carbono organico degradavel com potencial de degradacéo
efetiva dentro do aterro);

MCF = 1 (fator de correcao do CH, para aterros anaerébicos);

W, x = 730,0 Mg (MF de residuo organico tipo j ndo destinado ao aterro no ano x) -

geracao anual da agroindustria;

DOC; = 0,15 (15%) (fracdo de carbono organico degradavel por peso no residuo

organico tipo j) - residuos de hortalicas (base umida);

K; = 0,40 (taxa de decomposicédo para o residuo do tipo j considerando o clima tropical,
com média de temperatura anual >20°C, e o regime de precipitacdo que influencia o

aterro, com média anual de chuvas >1.000mm);
X = primeiro ano do periodo;

y = ultimo ano do periodo.
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Para o transporte dos residuos, foi utilizada a ferramenta para determinar
a emissdo de CO:2 pela queima de combustivel fossil, versdo 03, EB96
(UNFCCC, 2017c), através da Equacédo (4) a seguir:

PE}_.{.\” — Z FCI‘“_ % COEFH Equacao (4)
Onde;

PEec,;y = Emissao de CO; pela queima de combustivel féssil durante o ano y
(tCO2/ano);

FCi;y= 7.913 L/ano - transporte para aterro, calculado pela distancia/consumo do
caminhao, ou 504 L/ano — Compostagem, consumo do trator agricola, dados da
agroindustria. (Quantidade do combustivel utilizado durante o ano y); e

COEF;y = 0,00275 tCO./L Diesel (Coeficiente de emissdo de CO, do combustivel

utilizado no anoy).

Para a compostagem, foram considerados os fatores de emissdo padrées
recomendados pelo instrumento metodolégico da AMS-III.F para calculo de
emissdes pela compostagem, versdo 02.0 (UNFCCC, 2017b) de 2,0 gCHas.kg™
residuo MF para o metano e 0,2 gN20.kg* residuo MF para o 6xido nitroso.
Esse fator de emissdo para o metano € menor que o indicado pelo IPCC
Guidelines (2006) (4,0 gCHa.kg? residuo MF) e estd muito préximo ao
encontrado neste estudo (1,81 gCHa.kg™ residuo MF). Os GWPs considerados
foram de 28 para 0 metano e 265 para o 6xido nitroso (IPCC, 2013). Foi utilizada

a Equacéo (5) a seqguir para calculo das emissfes anuais:

PE,=(Qy X EFy30, X GWPyy0)H(Qy X EFchyy X GWPey,)  Equacéo (5)
Onde;
Qy = Quantidade de residuo compostado no anoy;
EFn2o0,y = Fator de emissdo do N>O no anoy;
EFcha,y = Fator de emiss&o do N2O no ano y;
EFchs Fator de emisséo do CH4 no ano y;
GWPn20 = Potencial de aquecimento global do N.O; e

GWPcHa = Potencial de aquecimento global do CHa.



87

As emissdes de GEE, expressas em dioxido de carbono equivalente
(CO2e), oriundas da disposicdo dos residuos em aterros sanitarios €
significativamente maior do que as da compostagem (Figura 50 e Figura 51). Em
10 anos de geracgédo de residuos, a compostagem teve emissodes totais de GEE
de 810 t COz, incluindo emissdes pela queima de combustivel fossil associado
ao processo. Imediatamente apds a interrupcdo da geracdo de residuos, as
emissdes pela compostagem foram reduzidas para zero.

As emissbes de CO:2 pela queima de combustivel féssil no processo de
compostagem foram de 13,9 t CO2ze durante todo o periodo e representou 1,7%
das suas emissodes totais. Essas emissfes ocorrem devido a utilizacdo de
equipamentos movidos a 0leo diesel. Neste caso, h& uso de trator agricola para
transportar os residuos da fabrica até o patio de compostagem por uma distancia
de aproximadamente 500 metros e preparar a mistura de restos de hortalicas

com cama de cavalo.
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Figura 50 — Grafico: Evolucéo das emissfes durante 20 anos paratratamento / disposicao
anual de 730,0 toneladas de residuos organicos durante 10 anos em trés diferentes
cenarios. Metodologia de célculo: AMS.III.F, UNFCCC. (Fonte: Elaboracgéo prépria, 2020)
A disposicédo em aterro sanitario apresentou aumento anual das emissoes
ao longo de 10 anos de geracao de residuos e continuou a emitir metano para a
atmosfera em uma taxa decrescente apds ser encerrada a disposicdo dos
mesmos (Figura 50). O cenario linha de base 1 teve emisséao total de 7.549 t
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CO2ze, na qual 6.107 t COze foram emitidos durante os primeiros 10 anos e 1.442
t CO2e do ano 11 até o ano 20, apos interrompida a disposi¢éo de residuos.

No cenario linha de base 2, com a captura e queima de 50% do biogés, as
emissodes representaram aproximadamente metade do cenario linha de base 1.
Isso significa um total de 3.884 t CO2ze durante o periodo de 20 anos, com 3.163
t COze sendo emitidos durante anos de geracéo de residuos e 721 t COze apés
esse periodo.

As emissdes de CO:2 pela combustdo do diesel devido ao transporte de
residuos da fabrica para o aterro sanitario foram de 217,9 t COze durante o
periodo de 10 anos de geracao de residuos. Esse valor corresponde a 2,9% do
total de emissdes de GEE no cenério linha de base 1 e 5,6% no cenario linha de
base 2.

Nos 10 primeiros anos as emissfes evitadas pela implementacdo da
compostagem no lugar da disposicdo em aterros sanitarios chegam a 5.298 e
2.353 t CO2e, considerando os cenarios linha de base 1 e 2, respectivamente.
Considerando as emissdes acumuladas de metano ao longo do horizonte de 20
anos esses numeros aumentam para 6.739 t COze no cenario linha de base 1 e

3.074 t CO2e no cenario linha de base 2.
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Figura 51 - Gréafico: Emiss@es totais apos 20 anos para tratamento / disposi¢cao anual de
730 toneladas de residuos organicos durante 10 anos em trés diferentes cenarios,
incluindo emissdes provenientes da combustdo de combustiveis fésseis associadas a

cada cenério. (Fonte: Elaboracao propria, 2020)
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo avaliou e quantificou as emissdes de GEE em leiras estaticas
de aeracao passiva utilizadas para compostagem de restos de hortalicas e cama
de cavalo, assim como a composicao e distribuicdo dos gases internos. Os
resultados evidenciaram significativa variagdo na dinamica dos gases e

emissOes durante as diferentes fases do processo.

Os niveis internos de Oz e CO2 apresentaram correlacéo linear negativa
(R2=0,90 e p <0,001). Na fase mesofilica inicial, houve predominio da atividade
aeroObia, evidenciada pela maior elevacdo dos niveis de CO:2 conforme a
diminuicdo do Oz dentro da leira. As concentracdes internas de Oz e CHa
apresentaram correlacdo exponencial negativa (R? = 0,95). Na fase termofilica,
em niveis de Oz < 9% ocorreu intensificacdo da atividade anaerdbia, com
concentracdes de CH4 > 2%. A probabilidade de ocorréncia de niveis Oz > 9%
no volume da leira durante a fase termofilica foi cerca de 1/2. Na fase mesofilica
final/maturacéo, a reducdo da atividade biologica foi evidenciada pelos baixos
niveis de CO2z e auséncia de CHa.

A largura total da leira possui influéncia preponderante nas concentracoes
internas de Oz e a altura total também pode interferir na aeracdo devido a
compactacao dos residuos e reducao de porosidade/espacos de ar livre para a
entrada do oxigénio, principalmente na fase termofilica. Essas informacdes sédo
de grande importancia para o gerenciamento da compostagem e podem

subsidiar estratégias para a otimizacdo do processo.

Mais que 95% das emissOes totais de metano ocorreram na fase
termofilica e durante o periodo de recargas das leiras. Foi identificado que a
concentragdo interna de CHa4 esta diretamente relacionada as suas emissoes
pela correlagédo linear significativa apresentada (p < 0,001 e R? = 0,66). Ao
mesmo tempo, foi verificado que até 90% do metano produzido no interior da
leira € oxidado pela atividade de microrganismos metanotroficos presentes em

zonas aerobias proximas a sua superficie antes de ser emitido.

Nado foram identificadas emissdes liquidas de N20. Os valores
encontrados para a emissao de CO:2 divergiram dos resultados apresentados por

outros estudos e ficaram abaixo do esperado na compostagem, o0 que sugere ter
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havido algum fator que ocasionou a reducao do volume desse gas nas amostras,

possivelmente o longo tempo de armazenamento para analise.

O fator de emissdao de metano calculado para o processo de
compostagem estudado foi de 1,81 + 0,80 gCHas.kg™ de residuo MF. Este valor
é mais baixo que o padrdo (default), de 4,0 g CHa.kg* MF (ou kg.Mg?) de
residuos, indicado pelo IPCC (2006) em seu guia para inventarios nacionais de
emissées, e esta proximo ao valor sugerido, de 2,0 g CHa.kg™* MF (ou kg.Mg™),
pela metodologia AMS-III.F publicada pela UNFCCC para célculo de reducdo de
emissfes em projetos MDL de compostagem. A metodologia aprovada pela
UNFCCC admite a utilizacdo de fatores de emissdo especificos desde que
calculados com base em metodologias de monitoramento adequadas. Sendo
assim, o fator estimado nesse estudo poderia ser utilizado como base para
projetos MDL/célculo de inventarios de emissdes em patios de compostagem

gue operem com técnicas/residuos semelhantes.

Com base na metodologia AMS-III.F, em 10 anos de geracao de residuos
do processamento minimo de hortalicas, as emissfes totais da compostagem
realizada pela agroindustria representaram aproximadamente 10 e 20% das
emissodes totais que ocorreriam caso a destinacao final fosse realizada em aterro
sanitario sem e com queima do biogéas, respectivamente, o que significa uma
reducdo de 6.739 e 3.074 t COze lancados para a atmosfera (emissdes evitadas).
As emissbes de CO: associadas a queima de combustiveis fésseis pelo
transporte dos residuos e/ou uso de equipamentos nesse periodo teve
contribuicdo com 217,9 t CO2e na destinacao para os aterros, enquanto para a
compostagem apenas 13,9t COze.

Dessa maneira, conclui-se que a compostagem possibilita a reducéo das
emissfes de GEE devendo-se destacar a importancia do seu manejo correto ao
longo de todo o processo para garantir a sua aeracdo adequada e os resultados
finais desejados. A compostagem quando realizada no local de geracdo dos
residuos apresenta potencial ainda maior para mitigacédo de GEE, uma vez que
o transporte dos residuos pode ser uma fonte significativa de emissdo. No caso
da agroindustria de processamento minimo de hortali¢as, os residuos que seriam
gerados nos restaurantes e cozinhas industriais ou domiciliares, comumente

localizados em centros urbanos e distantes dos locais de destinacao final de
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residuos, permanecem e sao tratados no local, enquanto o alimento transportado

para o consumidor € 100% aproveitado, evitando desperdicios.

Por fim, recomenda-se para trabalhos futuros sobre emissédo de GEE na
compostagem: (i) Analisar a concentragao interna de N20 para identificacdo da
formacao desse gas e sua dinamica na leira de compostagem; (i) Medir o efeito
da altura da leira e da compactacdo dos residuos sobre a porosidade/espacos
de ar livre e a aeracdo; (iii) Reduzir ao minimo possivel o tempo de
armazenamento para analise de amostras por cromatografia em fase gasosa;
(iv) Aumentar a frequéncia das medicdes para captar variagdes que podem
ocorrer ao longo do processo e (v) Realizar a medicdo das emissdes de NHs,

significante fonte de perda de nitrogénio na compostagem.
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APENDICES

Dados coletados em campo



Apéndice 01 - Dados de concentracdo interna de Oz, CO2 e CHs, em %v-v, e temperatura, em °C, na leira de compostagem em

diferentes profundidades e distancias da parede lateral (DPL), medidos através de analisador portéatil de gases e termdmetro

digital com haste prolongada

Leiran? 6 6 2 2 2 2
Dimensdes (Hx Lx C, m) 0,4x1,6x 26 1,0x1,6x 26 1,5x1,6x 36 1,5x1,6x 36 1,3x1,6x 36 1,1x2,0x 12
Data coleta 29/03/2018 03/05/2018 23/02/2018 28/03/2018 04/05/2018 12/07/2018
Tempo de compostagem (dias) 3 38 49 82 119 188

Sec¢dao | Profundidade [DPL (cm)| 02 (%) |CO2(%)|CH4 (%)| T(°C) | 02 (%) |CO2(%)|CH4 (%)| T(°C) | 02 (%) [CO2(%)|CHA(%)| T(°C) | O2 (%) |CO2(%)|[CHA (%)| T(°C) | O2(%) |CO2(%)|CH4(%)| T(°C) | O2(%) |CO2(%)|CH4 (%)| T(°C)
80 18,11 6,93 0,09 - 0,94 26,31 | 14,25 55,8 4,04 26,24 | 15,89 59,0 7,15 20,44 8,02 - 9,36 12,04 | 0,09 59,0 10,96 6,66 0,00 38,1
X (1/4H) 50 18,25 | 4,45 0,00 - 1,85 20,79 7,41 59,2 7,61 16,01 6,19 60,0 10,28 | 12,91 2,64 - 6,57 11,86 | 0,32 60,0 11,28 5,54 0,00 36,1
20 13,75 | 16,23 0,31 - 7,24 11,47 | 0,50 59,8 10,34 | 9,85 0,98 59,0 11,19 | 10,18 | 0,23 - 16,46 | 4,43 0,00 59,0 15,75 3,24 0,00 34,0
80 11,91 | 30,95 1,84 - 3,55 23,28 | 17,88 54,3 17,71 5,24 3,22 58,0 0,98 26,47 | 11,64 - 1,28 18,37 1,47 58,0 9,36 6,09 0,00 37,6
1 Y (2/4H) 50 5,98 54,40 1,73 - 6,23 15,95 7,25 56,4 15,22 8,17 4,64 59,0 3,99 18,03 - - 10,53 8,80 0,18 59,0 12,08 | 4,86 0,00 36,0
20 8,72 40,00 2,63 - 14,16 6,34 0,10 52,6 15,95 5,39 0,41 55,5 13,98 6,61 0,02 - 18,24 2,71 0,00 55,5 16,56 2,90 0,00 32,6
80 4,49 58,23 | 12,09 - 1,11 27,32 | 24,14 | 493 13,63 | 10,58 5,43 56,5 5,86 19,71 7,25 - 1,44 14,36 2,64 56,5 12,72 | 4,01 0,00 34,6
Z(3/4H) 50 3,35 65,60 5,82 - 2,47 20,99 | 12,19 49,5 17,94 | 3,86 2,11 54,0 11,78 9,21 0,06 - 3,48 14,83 1,08 54,0 15,77 3,09 0,00 31,1
20 7,77 39,23 7,86 - 10,55 9,69 1,10 46,3 20,56 0,68 0,00 51,0 17,67 3,28 0,03 - 12,91 6,43 0,00 51,0 18,17 2,23 0,00 30,1
80 8,66 19,79 0,01 - 0,90 30,12 8,92 51,9 2,25 32,80 | 29,85 56,0 0,83 30,39 | 22,38 - 13,97 6,47 0,00 56,0 12,56 | 4,26 0,00 35,5
X (1/4H) 50 12,75 | 14,48 0,05 - 2,37 23,14 5,20 55,3 3,53 25,31 | 17,57 57,5 4,97 20,67 8,33 - 12,91 8,29 0,00 57,5 11,10 5,29 0,00 36,7
20 9,42 28,29 0,74 - 12,37 8,01 0,49 55,1 17,86 3,26 0,04 62,0 16,98 | 4,31 0,00 - 17,42 3,51 0,00 62,0 15,60 | 4,15 0,00 35,5
80 8,27 29,41 0,06 - 1,00 22,87 | 12,24 57,2 1,24 34,55 | 30,04 57,0 1,32 28,15 | 16,46 - 2,94 15,83 0,07 57,0 9,49 6,06 0,00 35,1
2 Y (2/4H) 50 5,81 42,38 0,47 - 6,99 12,34 2,27 56,7 4,57 20,00 7,46 59,0 6,54 16,84 | 4,46 - 7,87 11,63 0,01 59,0 12,41 6,51 0,00 35,0
20 5,15 47,03 2,22 - 16,92 3,51 0,00 50,1 14,78 6,43 0,45 52,0 14,86 6,52 0,00 - 16,40 3,99 0,00 52,0 16,41 | 4,15 0,00 32,6
80 11,36 | 23,60 | 0,06 - 0,90 25,62 | 17,25 54,0 6,88 23,59 | 20,72 56,0 1,77 31,69 | 24,49 - 1,04 14,30 2,61 56,0 11,28 6,25 0,00 34,1
Z(3/4H) 50 2,38 64,37 2,11 - 1,81 20,40 | 10,23 54,9 3,23 24,54 | 14,94 56,5 1,90 26,58 | 13,16 - 6,68 10,79 0,00 56,5 14,48 5,35 0,00 35,7
20 4,76 49,36 3,43 - 10,78 8,56 0,44 52,4 10,10 | 10,83 1,71 54,0 11,05 9,65 0,12 - 16,82 3,88 0,00 54,0 18,00 2,90 0,00 33,7
80 14,47 | 10,36 | 0,01 - 1,73 30,32 1,31 53,2 1,74 34,59 | 34,69 58,0 1,25 28,10 | 15,07 - 3,50 16,36 | 0,77 58,0 8,53 7,10 0,00 33,6
X (1/4H) 50 10,55 | 16,73 0,03 - 1,75 28,55 1,51 57,7 13,89 8,52 5,22 52,5 1,47 24,37 9,64 - 13,17 6,50 0,06 52,5 9,85 6,13 0,00 34,3
20 8,78 20,23 0,29 - 8,54 11,25 0,74 57,6 20,50 0,47 0,00 46,0 9,20 11,19 0,76 - 17,10 3,30 0,00 46,0 16,57 2,44 0,00 33,3
80 2,79 39,56 | 0,17 - 0,83 30,75 9,39 50,4 4,45 30,76 | 32,62 56,5 1,33 23,95 | 16,37 - 3,97 16,29 0,87 56,5 10,01 5,48 0,00 34,0
3 Y (2/4H) 50 9,41 22,99 0,06 - 3,93 19,47 3,11 54,0 10,84 | 14,70 9,22 54,0 3,23 17,63 2,31 - 12,89 6,94 0,02 54,0 14,65 3,51 0,00 31,3
20 4,28 33,40 0,72 - 15,10 5,52 0,02 50,1 19,71 1,86 0,04 45,5 11,77 9,71 0,05 - 14,56 5,13 0,00 45,5 17,53 2,40 0,00 32,3
80 3,53 45,44 | 0,38 - 0,79 26,57 | 11,47 52,7 3,77 29,48 | 36,49 51,0 2,39 25,99 | 14,83 - 7,63 13,20 | 0,73 51,0 13,85 2,80 0,00 31,2
Z(3/4H) 50 3,43 46,13 0,38 - 1,04 24,88 9,14 53,1 6,14 20,89 | 16,36 52,0 3,88 18,43 1,62 - 9,43 10,00 | 0,05 52,0 16,25 2,29 0,00 29,3
20 2,05 48,09 1,45 - 7,76 12,68 | 0,52 52,2 13,08 7,71 0,69 50,5 13,91 7,98 0,00 - 16,28 3,77 0,00 50,5 18,65 1,54 0,00 28,3




Apéndice 02 — Dados de concentragdo de CHas, CO2 e N20, em ppm e g/m3, das amostras

de emissdes daleira de compostagem obtidos através de anélise por cromatografia em

fase gasosa.

Planilha Emissao - Coleta

Concentracdo em ppm

Concentragdo em g/m3

Leira Secao Ponto | Tempo Hora |T °CCam.|T °C Amb.| Frasco CH4 CO2 N20 CH4 Cco2 N20

TO 11:43 35 27 1 346,9 | 16492 | 43,7 | 023 | 297 | 0,079

A T1 11:53 35 26 2 10305,4| 9272,7 | 1051 | 6,74 | 16,69 | 0,189

T2 12:03 38 28 3 16423,9|13657,8| 121,6 | 10,75 | 24,58 | 0,219

% . T3 12:13 39 27 4 14796,6|14900,0) 0,0 | 9,68 | 26,81 | 0,000

S TO 12:41 34 27 5 00 |10472| 38 | 000 | 1,88 | 0,007
g c 8 T1 12:51 35 25 6 11408,7| 8545,9 | 1450 | 7,47 | 1538 | 0,261
Bl S T2 13:01 35 26 7 14557,1|13229,1| 149,0 | 9,53 | 23,81 | 0,268
8|3 T3 13:11 37 27 8 20184,6|18744,6| 00 | 13,21 | 33,73 | 0,000
2 §§ TO 13:21 35 26 9 2570,0 | 13357 | 371 | 1,68 | 2,40 | 0,067
=l A T1 13:31 37 27 10 |6959,4 |7087,7| 866 | 455 | 12,76 | 0,156
B T2 13:41 37 26 11 [11235,1|10272,9] 0,0 | 7,35 | 1849 | 0,000
28| = 5 T3 13:51 37 27 12 |16042,2(14373,3| 13,9 | 10,50 | 25,87 | 0,025
TO 14:01 35 27 13 40 | 9471 | 2031 | 000 | 1,70 | 0,365

T1 14:11 34 27 14 |[3730,2 | 6119,3 | 136,7 | 2,44 | 11,01 | 0,246

B T2 14:21 37 26 15 |[80283 95449 | 64,7 | 525 | 17,18 | 0,116

T3 14:31 37 26 16  [13247,1|12908,4| 0,0 | 867 | 23,23 | 0,000

TO 14:39 31 = 17 745,1 | 992,3 | 2082 | 049 | 1,79 | 0,375

§ A T1 14:49 33 = 18 |[13727,7| 9519,3 | 26,7 | 8,98 | 17,13 | 0,048

= |€ ; T2 14:59 33 = 19 |26800,1|14179,5| 155,8 | 17,54 | 25,52 | 0,280
SNE EIE T3 15:09 34 - 20 [39610,6{20131,7| 169,2 | 2592 | 36,23 | 0,304
S [215 TO 15:15 32 = 21 252,5 | 1092,0 | 269,2 | 0,17 | 1,97 | 0,485
al JIELE 8 T1 15:25 35 - 22 |61106 | 5819,6 | 1136 | 4,00 | 1047 | 0,204
RS T2 15:35 35 = 23 |[99835|7867,7| 00 | 653 | 14,16 | 0,000
NEIEE T3 15:45 36 - 24 [13143,8|11400,4| 36,4 | 8,60 | 20,52 | 0,065
TO 09:32 31 = 25 4831 | 12683 | 41,7 | 032 | 2,28 | 0,075

A T1 09:42 33 = 26 | 3514,7 | 5470,4 | 2116 | 2,30 | 9,84 | 0,381

T2 09:52 31 = 27 |63142(8590,3| 83 | 413 | 1546 | 0,015

% . T3 10:02 35 = 28 | 7711,0 |10980,0] 50,7 | 505 | 19,76 | 0,091
3 TO 10:15 36 = 29 00 | 3124 | 480 | 000 | 056 | 0,086
3 e 8 T1 10:25 37 = 30 0,0 |23342]| 1170 | 000 | 420 | 0,211
g s T2 10:35 37 = 31 144,7 | 4047,8| 10,8 | 0,09 | 7,28 | 0,019
8|S T3 10:45 39 = 32 53,4 |47260| 00 | 003 | 850 | 0,000
2 §§ TO 10:56 35 = 33 00 |148.,8| 1701 | 0,00 | 2,67 | 0,306
35| A T1 11:06 37 = 34 |6047,7 | 62156 | 64,8 | 3,9 | 11,19 | 0,117
8=l & T2 11:16 39 = 35 |12597,4|10134,3| 173 | 824 | 18,24 | 0,031
28| 5 T3 11:26 39 = 36 |16374,5|15325,4| 561,1 | 10,72 | 27,58 | 1,010
TO 11:36 35 = 37 |1186,7| 8333 | 1450 | 0,78 | 1,50 | 0,261

8 T1 11:46 39 = 38 | 12002 | 29555 | 162,3 | 0,79 | 532 | 0,292

T2 11:56 36 = 39 |21553|50157| 185 | 1,41 | 903 | 0,033

T3 12:06 43 = 40 | 43725 | 64187 | 1764 | 2,8 | 11,55 | 0,317

TO 13:33 36 - 41 | 1197,2| 15065 | 1329 | 078 | 2,71 | 0,239

E A T1 13:43 42 = 42 |3311,151187| 553 | 2,17 | 9,21 | 0,100

% 52; T2 13:53 42 = 43 | 6365171359 00 | 417 | 12,84 | 0,000
g lalzl s T3 14:03 40 = 44 | 87859 [10466,3| 203,3 | 575 | 18,84 | 0,366
2 (25 TO 14:15 38 = 45 1141,8 | 1778,2 | 160,2 | 0,75 | 3,20 | 0,288
RINEEE 8 T1 14:25 39 = 46 | 3363557877 | 62,8 | 220 | 1042 | 0,113
RS T2 14:35 37 = 47 | 85119 1994 | 2596 | 557 | 036 | 0467
NEIEE T3 14:45 43 = 48 | 8043,3 [11790,2| 259,0 | 5,26 | 21,22 | 0,466




Continuacao...

Planilha Emissdo - Coleta Concentragao em ppm Concentragdo em g/m3

Leira Segao Ponto | Tempo Hora |T °CCam.|T °C Amb.| Frasco CH4 Cc02 N20 CH4 Cc02 N20

TO 08:36 - - 49 0,0 |[1483,4| 36,8 0,00 2,67 0,066

A Tl 08:46 - - 50 123,8 | 3668,5 | 259,2 0,08 6,60 0,466

T2 08:56 - - 51 0,0 [6833,6| 0,0 0,00 12,30 | 0,000

9 1 T3 09:06 - - 52 3272,1 | 8521,6 [ 43,5 2,14 15,34 | 0,078

8 TO 09:17 - - 53 0,0 |[11083| 883 0,00 1,99 0,159
g c B Tl 09:27 - - 54 3763,2 | 3501,8 | 0,0 2,46 6,30 0,000
= = T2 09:37 - - 55 2829,0 | 6514,1 | 109,9 | 1,85 11,72 | 0,198
lg © T3 09:47 - - 56 4387,5 | 8976,3 | 148,6 2,87 16,15 0,267
8 cg’;‘ TO 09:54 - - 57 2254,1 | 906,9 | 154,7 1,48 1,63 0,278
= § ‘L; A Tl 10:04 - - 58 197,1 | 7063,0 | 187,1 | 0,13 12,71 | 0,337
5| s| & T2 10:14 - - 59 4073,1 |11608,0| 205,2 | 2,67 | 20,89 | 0,369
:1? a E’ T3 10:24 = - 60 2089,4 114723,3| 50,0 1,37 26,50 0,090
2 T0 10:37 - - 61 221,1 |16189,1| 0,0 0,14 | 29,13 | 0,000

B Tl 10:47 - - 62 2553,5 | 5676,0 0,0 1,67 10,21 0,000

T2 10:57 - - 63 3766,2 [10191,3 64,2 2,46 18,34 | 0,115

T3 11:07 - - 64 5561,2 | 14948,6/ 0,0 3,64 | 26,90 | 0,000

TO 11:14 - - 65 665,7 | 314,5 96,6 0,44 0,57 0,174

E A T1 11:24 - - 66 2041,5 | 3366,6 [ 40,5 1,34 6,06 0,073

® - ; T2 11:34 - - 67 1580,4 | 6584,5| 19,4 1,03 11,85 | 0,035
8 ; = 3 T3 11:44 - - 68 2384,4 110018,4| 0,0 1,56 18,03 0,000
o i § T0 11:52 - - 69 12152 | 3443 | 44,7 0,80 0,62 0,080
§ ol = E 8 T1 12:02 = = 70 1854,4 | 3013,7 | 0,0 1,21 | 5,42 | 0,000
L E RS T2 12:12 - - 71 | 41359 (59481 | 67,7 | 2,71 | 10,70 | 0,122
NEEES T3 12:22 - - 72 [ 91946 | 97458 | 33,1 | 602 | 17,54 | 0,060
TO 15:22 30,7 22,3 73 460,6 | 901,1 | 106,0 0,30 1,62 0,191

2 Tl 15:32 32,2 23,4 74 2361,9 | 4816,9 | 56,0 1,55 8,67 0,101

T2 15:42 33,3 24,5 75 5493,8 | 7781,0| 0,0 3,60 14,00 | 0,000

] 1 T3 15:52 35 24 76 8196,0 | 10764,8| 67,7 5,36 19,37 | 0,122
8 TO 15:59 32,7 22,1 77 1276,5 | 1047,6 1,0 0,84 1,89 0,002

g e B T1 16:09 34,2 21,8 78 2667,3 | 7351,5| 4,0 1,75 13,23 | 0,007
= 5’ T2 16:19 35,1 22,3 79 5176,4 |110432,0| 251,0 3,39 18,77 0,452
zg 3 T3 16:29 36,1 22,4 80 6200,4 | 11320,8| 0,0 4,06 | 20,37 | 0,000
8 g’;‘ TO 14:42 28,7 22,9 81 752,6 | 1060,6 | 25,9 0,49 1,91 0,047
5 § E A Tl 14:52 31,5 23,3 82 3076,0 | 6453,0 0,0 2,01 11,61 | 0,000
ol s Eo T2 15:02 32,8 22,3 83 7266,3 [ 10095,4( 34,1 4,76 18,17 | 0,061
% 8| s T3 15:12 33,4 22,7 84 11167,7|14964,9| 123,0 7,31 26,93 0,221
2 TO 14:02 32,4 23,4 85 225,6 | 1375,0 | 53,7 0,15 2,47 0,097

B Tl 14:12 34,1 23,3 86 3597,0 | 6364,7 | 75,7 2,35 11,45 0,136

T2 14:22 34,7 24,5 87 3912,9 [10795,8( 198,3 | 2,56 19,43 | 0,357

T3 14:32 35,1 24,0 88 3261,7 [13949,6 33,2 2,13 25,10 | 0,060

TO 13:15 29,7 23,3 89 0,0 |[1267,4| 60,1 0,00 2,28 0,108

E i Tl 13:25 33,1 23,1 90 2336,5 | 6982,6 | 27,7 1,53 12,57 | 0,050

® g ; T2 13:35 34,4 22,4 91 4649,4 |1 12355,4| 187,0 3,04 22,23 0,337
g =1 3 T3 13:45 34,9 23,3 92 3871,0 [ 13446,0 7,6 2,53 24,20 | 0,014
= : g TO 12:38 29,4 22,1 93 260,0 | 947,1 36,9 0,17 1,70 0,066
§ © = g 5 Tl 12:48 32,2 24,2 94 2972,7 |1 6900,1 | 0,0 1,95 12,42 | 0,000
sl @ g g' T2 12:58 34,7 23,7 95 4543,1 [10777,0| 165,99 | 2,97 19,39 | 0,299
SHEIEE T3 13:08 35,8 22,7 96 3257,2 [11718,1| 47,7 2,13 21,09 | 0,086




Continuacao....

Planilha Emissao - Coleta Concentragdo em ppm | Concentragdo em g/m3

Leira Segdo Ponto | Tempo Hora |T °CCam.|T °C Amb.| Frasco CH4 CO2 N20 CH4 co2 N20

TO 08:42 23,5 21,4 97 0,0 477,0 12,0 0,00 0,86 0,022

5 T1 08:52 25,8 21,4 98 1370,8 | 1455,0 [ 0,0 0,90 2,62 0,000

T2 09:02 27,2 22,2 99 275,0 | 2457,3 | 40,5 0,18 4,42 0,073

® 1 T3 09:12 27,8 21,0 100 1730,1 | 3797,8 | 123,3 | 1,13 6,83 0,222

S T0 09:23 26,9 22,3 101 3442,8 | 0,0 0,0 2,25 0,00 0,000
g - 5 T1 09:33 28,0 22,0 102 0,0 559,0 | 125,0 | 0,00 1,01 0,225
g S T2 09:43 28,4 22,0 103 3192,8 | 1132,2 | 107,5 2,09 2,04 0,193
Zg 8 T3 09:53 28,7 22,2 104 318,4 | 1480,1 | 143,8 | 0,21 2,66 0,259
g é‘g T0 10:01 28,2 23,5 105 0,00 0,00 0,000
= E E 5 T1 10:11 29,2 23,3 106 1945,7 | 1100,8 | 58,2 1,27 1,98 0,105
ol | @ T2 10:21 30,2 23,8 107 0,0 |2204,8| 179,5 | 0,00 3,97 0,323
28| s 5 T3 10:31 31,3 25,0 108 125,3 | 21655 0,7 0,08 3,90 0,001
T0 10:41 34,0 24,1 109 2336,5 | 621,0 | 31,9 1,53 1,12 0,057

T1 10:51 34,3 28,8 110 173,2 | 1233,9 | 109,1 | 0,11 2,22 0,196

B T2 11:01 36,2 26,0 111 614,8 | 2590,0 | 79,1 0,40 4,66 0,142

T3 11:11 - - 112 411,2 | 2447,2 | 119,9 0,27 4,40 0,216

TO 11:21 34,3 28,2 113 140,3 | 1100,4 | 79,4 0,09 1,98 0,143

g 5 T1 11:31 34,3 28,0 114 0,0 809,0 0,0 0,00 1,46 0,000

™ £ ; T2 11:41 35,1 27,5 115 177,7 | 2451,8 | 193,4 | 0,12 4,41 0,348
8 =1 3 T3 11:51 35,3 26,9 116 731,6 | 2763,3 | 29,7 0,48 4,97 0,053
i :‘ % T0 11:57 37,3 27,2 117 905,3 | 618,1 | 278,8 | 0,59 1,11 0,502
g ~IE g 5 T1 12:07 39,3 29,0 118 0,0 575,8 0,0 0,00 1,04 0,000
sl & g g' T2 12:17 39,7 25,8 119 587,9 | 1048,5| 62,8 0,38 1,89 0,113
ala ﬁ S T3 12:27 39,3 28,4 120 0,0 1578,9 0,0 0,00 2,84 0,000
TO 11:44 23,1 21,0 121 331,9 | 1183,3| 0,0 0,22 | 2,13 | 0,000

A T1 11:54 24,8 21,1 122 436,7 | 2781,7 0,0 0,29 5,01 0,000

T2 12:04 25,1 21,9 123 0,0 |40553| 66,3 0,00 7,30 0,119

® 1 T3 12:14 25,3 20,3 124 0,0 |5525,2| 65,0 0,00 9,94 0,117

2 T0 12:21 22,7 21,4 125 2116,4 | 70,0 0,0 1,38 0,13 0,000
g - 5 T1 12:31 24,3 18,4 126 173,2 | 22869 7,4 0,11 4,12 0,013
g ; T2 12:41 24,2 19,5 127 4411,4 | 2196,9 | 30,5 2,89 3,95 0,055
Zg = T3 12:51 24,1 21,2 128 0,0 |2829,0| 27,9 0,00 5,09 0,050
8 ég TO 10:27 21,4 20,7 129 0,0 591,7 | 53,3 0,00 1,06 0,096
3|5 = A T1 10:37 22,2 18,8 130 772,0 | 10485 | 79,7 | 051 | 1,89 | 0,143
8| = & T2 10:47 22,4 18,5 131 1740,6 | 2107,3 | 110,9 | 1,14 3,79 0,200
2|8|s 5 T3 10:57 22,8 18,3 132 1222,6 | 2506,7 | 50,0 0,80 4,51 0,090
TO 11:04 21,8 19,6 133 2983,2 | 248,4 3,4 1,95 0,45 0,006

. T1 11:14 24,2 21,3 134 92,3 |1012,9| 3,0 0,06 1,82 0,005

T2 11:24 25,1 21,5 135 1544,5 | 2203,5 [ 58,2 1,01 3,97 0,105

T3 11:34 25,8 20,6 136 797,5 | 2481,5| 0,0 0,52 4,47 0,000

T0 09:05 17,9 14,7 137 3091,0 | 736,1 | 96,0 2,02 1,32 0,173

E A T1 09:15 18,3 13,8 138 38,5 [1849,4| 0,0 0,03 3,33 0,000

st g ; T2 09:25 18,8 14,1 139 1450,2 | 3283,3 | 102,2 0,95 5,91 0,184
3 = = 3 T3 09:35 19,3 14,7 140 1549,0 | 3733,4 | 111,8 1,01 6,72 0,201
5= :' ;&; TO 09:47 19,9 19,7 141 16,0 254,7 | 222,1 0,01 0,46 0,400
E ~ = g . T1 09:57 20,6 19,5 142 920,2 | 1781,5| 187,5 | 0,60 3,21 0,337
3l s g g‘ T2 10:07 21,2 19,8 143 540,0 | 2705,5| 179,5 [ 0,35 4,87 0,323
SHEIEE T3 10:17 21,8 19,8 144 74,4 | 30551 | 26,7 | 0,05 | 550 | 0,048
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