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RESUMO

INACIO, Caio de TevesDinamica de gases e emissdes de metano na compastag
de residuos organicosRio de Janeiro, 2010. Dissertacdo (Mestrado $¥iofial em
Engenharia Ambiental) - Escola Politécnica e Esdel®@uimica, Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

Os principais objetivos deste trabalho foram (Tackrizar a dinamica de,O
CO, e CH, em uma leira estatica de compostagem, (2) avalisa metodologia de
monitoramento de emissdes de metano, e (3) estimdator médio de emissao (kg de
CH,4 por Mg de massa fresca), em uma leira estaticeodgostagem preparada com
residuos de comida, cama de cavalo e aparas de.gkanmedicdes foram efetuadas
com um analisador portatil para trés gases simed&nQ por sensor eletroquimico,
CO, e CH;,, por sensores infra-vermelho, com resolucao d&%0As emissdes foram
medidas com camaras estaticas acopladas ao apali®adresultados mostraram que a
leira de compostagem manteve-se predominantemerdbia (mais de 2/3 do volume
com 10 a 18% de pem sua fase termofilica (53,3 2@,5 °C), porém com uma zona
central anaerdbia (< 10%). As concentracfes de © CH, apresentaram uma forte
relacdo exponencial negativa®(R 0,95), demonstrando que abaixo de 10% g O
atividade aerdbia de biodegradacédo se reduz fontenpassando a dividir importancia
com a atividade anaerdbia de biodegradacdo. A otmag@o de @ variou com a
profundidade (distancia da parede lateral) mas vaimu quanto a altura na leira,
enquanto o Cllvariou em ambas direcdes. O £®ve distribuicdo semelhante ag, O
mas com relacdo linear negative® €R0,97). Estimou-se que de 86 a 98% do metano
gerado nas zonas anaerbbias da leira foram oxidaelasatividade metanotrofica da
microbiota nas zonas aerObias das camadas maidiciage O fator de emisséao de

CH, foi calculado em 1,2 kg.Mbmassa fresca de residuo.

Palavras-chave: residuo organico, residuo de alopenMecanismo de
DesenvolvimetnoLimpo, gases de efeito estufa, rmamitento ambiental



ABSTRACT

INACIO, Caio de TevesGas dynamics and methane emissions in composting of
organic waste Rio de Janeiro, 2010. (Dissertation - Master Sgience In
Environmental Engineering) — Polytechnic School &wthool of Chemistry. Federal
University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

The main goals of this study were (1) to measur,eGD, e CH, dynamics in a
static composting windrow, (2) to evaluate the galtection methodology applied and
(3) to estimate an emission factor for methane Qtds.Mg™’ of fresh waste), in a
windrow of food waste, horse bedding with manured arass clippings. Gas
measurements were obtained by a portable gas nfeterthree gases: 0O
electrochemical sensor, G@ CH, infra-red sensors, with 0.1% of resolution. Gases
emissions were measured with static chamber coedegdirectly to the analyzer.
Results show that the windrow was aerobig ¢@ncentration in a range of 10-18% for
2/3 of the pile volume) during thermophilic pha$8.8 °C = 7.5 °C) of composting
process. Cll concentrations were negatively related te &@ncentrations with an
exponential relationship fR= 0.95). Below 10% & aerobic microbial activity was
strongly reduced, sharing importance with anaerdbi@degradation activity. ©
concentration was affected by depth (distance fronadrow wall) but was not affected
by height, although CHconcentration was affected in both directions.,G@d a
similar negative, but linear relationship with, @oncentrations (R= 0.97). An
estimated 86-98% of methane produced in anaerahgrizones of the windrow were
oxidized by methanotrophic microbial activity inrakic outer zones. Methane emission

factor was calculated in 1.2 kg.M@f fresh waste.

Key-words: organic waste, food waste, Clean Devealapt Mechanism, green house
gases, environmental monitoring
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa e Objetivos

Diversas atividades econbmicas tém contribuido paraaumento da
concentracdo de metano (§Hum gés do efeito estufa, na atmosfera. Atualenent
concentracdo de metano na atmosfera é de 1732 @pbac715 ppb da era pré-
industrial (IPCC, 2007). Estima-se que o tratamentisposicdo de residuos urbanos
representem 13% das emissdes antropogénicas deometas dejetos das criacdes
animais em confinamento (suinos, aves e gado) mdspam por 4% dessas emissdes
anuais (BARTON et al., 2008). Os residuos solidggmicos urbanos sdo comumente
depositados em aterros sanitarios ou, em muitassca&sn aterros sem a engenharia
adequada. Os dejetos de animais, especialmentaimi@sse bovinos confinados, sédo
frequentemente tratados em lagoas facultativasrimazenados em esterqueiras. Em
ambos 0s casos, ocorre a biodecomposicdo anael@iatéria organica que gera gas
metano.

No entanto, tecnologias de compostagem tém siddagseom sucesso para o
tratamento de residuos organicos oriundos da digriaude processos industriais e de
atividades urbanas. Alguns exemplos sdo a compastate restos de alimentos, de
dejetos de suinos, aves e bovinos confinados,riestde filtro de cana-de-agucar, e de
lodos de esgoto (biossdlidos) (BARREIRA et al., Z0DORREA et al., 2007; COSTA
et al. 2009; SEDIYAMA et al., 2000; VANOTTI et al2008). A compostagem se
caracteriza por ser um processo bioldgico aerélbésmaofilico, controlado e manejado,
de degradacado de soélidos organicos, que resultanemroduto organico mais estavel,

quimica e biologicamente, para uso como insumo calgri (EPSTEIN, 1997;
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VANDERGHEYNST et al., 1997). Por ser um processmlie a compostagem gera

baixas quantidades de metano por tonelada de cesigi@nico em comparacdo com
formas de tratamento anaerdbio ou disposicdo emoaBMLINGER et al., 2008;
BARTON et al., 2008; PICKIN et al., 2002; VANOTTt &l, 2008).

Desta forma, a compostagem de residuos apreseamaegmpotencial como
estratégia (acdo) de mitigacdo das emissfes deoneteesmo no contexto de amplos
sistemas de gestdo de residuos urbanos, agricolagroindustriais. A Convencao
Quadro das Nacdes Unidas para as Mudancas Climdticited Nations Framework
for Convention on Climate ChangeUNFCC, na sigla em Inglés) apresenta algumas
metodologias aprovadas para célculo de balanconis@es e reducgdes certificadas de
carbono (RCE), em projetos de Mecanismos de Desemento Limpo (MDL) que
incluem a compostagem.

No entanto, certas condi¢ées de operacédo do p@aEscompostagem podem
levar a emissdes relativamente mais altas de melanque o esperado devido a
condicbes de anaerobiose ou parcial aerobiose (TPBRDN et al., 2004). A
compostagem pode ser realizada seguindo diferemdéésdos, com diferentes tipos de
residuos e em diferentes escalas. Todas essasosd@des que influenciam as
emissdes de metano porque interferem nos fatoodégiros que governam o processo
biolégico da compostagem, principalmente a dispbd#ue de oxigénio para a
atividade bioldgica (MILLER, 1993). Por isso, asigsfes de metano podem variar
fortemente de um processo para outro, dependendradejo. Portanto, a dinamica de
gases e a emissao de metano em leiras de compussageum indicador da eficiéncia

do processo biolégico aerdbio e termofilico desejad

! Entende-se por fatores ecolégicos no processo mpasiagem a temperatura, a concentracéo,da O
umidade, o pH, potencial de oxi-reducdo, dispoididde de carbono e nitrogénio, entre outros que
podem vir a influenciar a atividade microbiolégica.
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Em funcdo disto, é pertinente que se adotem meig@ds de estudo da
dindmica de gases e monitoramento de emissfes qaala processo especifico.
Diversos autores tém empregado, comparado e sagegtbdologias diferentes, como:
0 uso de camaras dinamicas (AMILINGER et al., 2008BKUMOTO et al., 2003;
PAILLAIT et al., 2005; THOMPSON et al., 2004); anragyem interna (MANIOS et
al., 2007); camaras estéaticas (SOMMER et al., 28ZANTO et al., 2007); ou ainda
técnicas de dispersdo micrometeoroldgicas — flot@bntal integrado (FHI) e modelos
estocasticos Lagrangianos (SOMMER et al., 20043lasessas metodologias diferem
quanto a escala e quanto ao tipo e resolucdo @gisadores de gases, que podem ser
equipados com sensores de infravermelho, foto@ogstbu de absor¢éo laser.

Portanto, o objetivo principal do trabalho foi asala dindmica dos gases do
processo de uma unidade de compostagem de resduagperacdo no Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro. Os objetivos dfipes foram (1) caracterizar a
dindmica de @ CO, e CH, na leira estatica de compostagem, (2) avaliar uma
metodologia de monitoramento de emissfes de meta(®),estimar um fator médio de

emissdo, em kg de GHpor Mg de massa fresca (MF) de residuo (kg®lg™* MF).



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Emissdes de gases-estufa: contribuicdo da getage residuos organicos

O aumento acentuado da concentracdo de gases itte edtufa (GEE) na
atmosfera, especialmente dioxido de carboino JJC@etano (ChH) e 6xido nitroso
(N20O), tem sido atribuido as fontes antropogénicaseméssdes que constituem as
diversas atividades econdmicas como transportedupém industrial, producéo
agropecudria, e producdo de energia. (Figura 1l)erAssdes oriundas da geracéo,
armazenamento, manipulacdo e tratamento de resiohgdmicos fazem parte dos
calculos para inventario de emissdes e projetodldeanismo de Desenvolvimento
Limpo tanto no setor de residuos urbanos quantsetar da agricultura, neste ultimo
em fungéo da geracéo de dejetos de animais (IP@XZ)2

Para o Painel Intergovernamental para Mudancasaitias (ntergovernmental
Panel on Climate ChangelPCC), “o aquecimento do sistema climéatico éireoco”

e € causado pelo aumento dos GEE na atmosfertargsullas emissdes das atividades
humanas (IPCC, 2007). As emissdes globais antropcagde GEE aumentaram cerca
de 70% apenas entre 1970 e 2004. A concentracausfdtica de C@saltou de 280
ppm para 379 ppm até 2005. O gelve sua concentracdo atmosférica elevada de 715
ppb para 1732 ppb, e 0,® de 270 ppb para 319 ppb até 2005 (IPCC, 2007).
Evidéncias sustentam essa afirmag¢do como as ohéessde aumento da média global
de temperatura do ar e de oceanos, derretimentewidee gelo e aumento do nivel dos
mares. Projecdes do IPCC asseguram que o aquecigiebal continuado resultard em
mudancas climéticas globais relevantes que justifiacbes de reducdo de emissdes
(mitigacdo) de gases de efeito estufa. Essas aidewmitigacdo se traduziram em

compromissos entre Paises signatarios na Convelogabma.
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Na Figura 1 apresenta quantificacdo das emiss@espagénicas globais de
GEE, as contribuicbes dos diferentes GEE e os etifes setores em relacido as

emissoes totais.

A)
50
45+
40+
2 35
m
= 30
T 25
g %l
M 154
10+
5,
0,
1970 1980 1990 2000 2004
@ N,O - agricultura e outros
O CH, - agricultura, residuos e energia
0O CO; - desflorestamento e decomposicdo da biomassa e turfa
O CO;, - uso de combustivel féssil e outras fontes
B) F-gases ) A gua e esgoto
1% Florestal 3% Suprirento de
MO 17% energia
2 27%
3%
CH4
14%
002 {uso de Agricultura
combustivel fossil) 13%
a,
7% Transporte
13%
ca,
(Hesflorestamerto Inddistria Frédios
oo, (outros’ & dgCDmpDSIQaD 19% CONTErCiais e
2 704, da biomassa EtC.) residenc iais
17% 5%

Figura 1 - (a) Emissdes antropogénicas globais de GEE d@ &% 2004 (C® CH,, N,O e fluor-
carbonos). (b) Contribuicdo dos diferentes GEE elmgéio as emissfes totais em 2004, em termos de
CO,-ecf. (c) Contribuicdo dos diferentes setores em relaigi emissdes totais de GEE em 2004, em
termos de C@eq (Extraido de: IPCC, 2007).

Considerando apenas 0 metano fCldstima-se que o tratamento e disposi¢cédo

de residuos urbanos representem 13% das emisstiepogé@nicas de GEE (IPCC,

? Emissdo CQ equivalente (CQ-equivalent emissioné a quantidadee emissdes de GQue podem causar a
mesma forcante radiativa integrada no tempo, endado horizonte de tempo, como uma quantidade exmital
GEE de vida longa ou uma mistura de GEE. A emissfitivalente de CQg obtida pela multiplicagdo da emisséo
de um GEE pelo seu Potencial de Aquecimento Gl@hlabal Warming Potential -GWRpara um dado horizonte de
tempo. Para uma mistura de GEE, a emisséo equigalenCQ é obtida pela soma das emissdes equivalentes de
CO, de cada gas. Emissdo equivalente dg €@m padrdo e uma métrica Util para comparagéemmigsdes de
diferentes GEE mas ndo implica na mesma resposteetanca climaticaConcentracdo CO, equivalente é a
concentracdo de GQue poderia causar a mesma quantidade de fongatitgiva que uma dada mistura de, @O
outros componentes forgcantes (IPCC, 2007).
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2007). Os aterros sanitarios sdo as principaisefodiessas emissdes, seguidos dos
sistemas de tratamento de 4guas residuarias. @toslgjas criagbes animais em
confinamento (suinos, aves e gado) responderiamd@ordas emissdes anuais de
metano (BARTON et al., 2008). As emissdes d© Mao consideradas insignificantes
nos aterros, mas ganham alguma importancia norteat® anaerébio/semi-aerébio de
aguas residuarias e dejetos suinos, que contéwgériio em maior concentracao
(IPCC, 2007, VANOTTI et al., 2008). Na Figura 2 poser observado o comparativo
tedrico das emissbes de GEE entre sistemas anaerébaerdbios de disposicédo e

tratamento de diferentes residuos organicos.

(a) ........................................... > CH + C + N O
—> Aterros A QO+ N,
Frag&o organica “» Chorume—

dos residuos
solidos urbanos

» CH,+ CO,+ N,O
A

EEEE—— Lagoas
(b)
Dejetos organicos
(agropecuéria)
EEE—
(c)
>
Fracdo organica ——p» A CHa+ CO2+ N0
dos residuos Compostagem
sélidos e Oz ' > Percolad
fracdo soélida dos |
dejetos organicos |
| Composto
R organico

Figura 2 - Comparativo tedrico das emissdes de gases de efdufa entre sistemas anaerdbios de
tratamento e o sistema aerobio de compostagenatdaps de residuos solidos urbanos; (b) processos
anaerébios de tratamento de dejetos suinos; (Cegso aerébio de compostagem. (Fonte: Elaboracao
prépria)

Como apresentado na Figura 2, a geragdo de metadonpina nos sistemas

anaerobios g e b) e este gas pode ser aproveitado na geracdo degisersu
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simplesmente queimado. Em todos 0s casos apressntgubnas o metano e o 6xido
nitroso sdo contabilizados como gases-estufa, gaog@Q emitido foi capturado via
fotossintese. A geragdo de GEE nos sistemas @eneato de residuos urbanos pode
ser fortemente reduzida através de sistemas asrébintrolados de compostagem e
processos térmicos de aproveitamento de energ@C(IR2007). Sistemas aerébios
controlados de compostagem também sé&o indicadasoparanejo dos dejetos animais
na agropecuaria.

Para Barton et al. (2008), o gerenciamento de uesidrganicos tem potencial
para ser uma rota de fluxo de recursos para pamseatesenvolvimento via Mecanismos
de Desenvolvimento Limpo (MDL), geradores de Redsc¢Gertificaveis de Emissdes
(RCE) no ambito do Protocolo de Kioto. Esta corituse baseou na analise de ciclo de
vida de arranjos de tratamento e disposicao dduesija estabelecidos e largamente
encontrados, em paises desenvolvidos ou em desenegato. Os cenarios mais
favoraveis, em termos de carbono-€ficiéncia, fomgue incluem e/ou associam a
compostagem e a digestao anaerdbia com aproveitareaprgético (ADHIKARI et

al., 2006, BARTON et al.; 2008, PICKIN et al., 2002

2.2 Compostagem de residuos: processo e métodos

A definicdo de compostagem pode variar conformafoqeie microbioldgico,
agronébmico ou de engenharia ambiental. Mas todasaltam o carater aerébio e
termofilico, o que exclui totalmente processos edt@es.

A compostagem é um processo de biodecomposicdo atérian organica
dependente de oxigénio e com geracdo de calondevatemperaturas tipicas de 50 °C
a 65 °C, e picos que podem chegar a mais de 70AGeguir duas definicbes com

variagoes de enfoque:



“O processo de compostagem pode ser definido camo
decomposicdo aerdébia e termofilica de residuos narg& por
populagc6es microbianas quimiorganotréficas existemos proprios
residuos, sob condicbes controladas, que produz roaterial
parcialmente estabilizado de lenta decomposicaocandm em

condicoes favoraveis” (CARDOSO et al., 1992).

“Compostagem é a decomposicdo biolégica e egiatilo de
substratos orgéanicos, sob condi¢bes que permitelesenvolvimento
de temperaturas termofilicas como resultado dorcal@duzido
biologicamente, para produzir um produto final guestavel, livre de
patdgenos e sementes de plantas e pode ser beraiteaaplicado na

terra” (HAUG, 1993).

Epstein (1997) ressalta ainda, em sua definicdia pampostagem, o carater
“controlado” da decomposicéo biolégica que levam“produto estavel semelhante ao
hamus”, denominado de composto organico. Como lkesume Epstein, a
compostagem é “manejada ou otimizada” para atoegios objetivos, os quais sao:

o Decompor matéria organica potencialmente putrekpam@ um estado estavel e
produzir um material que possa ser usado para bomaehento do solo ou
outros beneficios;

o Decompor residuos em um material benéfico: a cotagesy pode ser
economicamente favoravel como alternativa quamoparada aos custos dos

métodos convencionais de disposicdo de residuos;
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o Tratar residuos organicos infectados com patégpa@sque possam ser usados
beneficamente e de maneira segura.
Na Figura 3 pode-se observar a curva esperada mdpetatuara para um

processo de compostagem aerébio e termofilico.

70
o 20 ///////// Limite termmofilic
e inferor
© 40 4ol
3
T 30 4
(b}
£ 20 [] Ass
® i Aqp
'_

10 4

0 : : : :

0 10 20 30 40 50

Figura 3 — Variacao tipica de temperatuDr:Sem processosmpastagem. &: area do
grafico de temperatura acima de 55 °Gg: Area do grafico de temperatura acima de 40
°C (Extraido de: MASON, MILKE, 2005b).

A compostagem € um processo bioldgico e de ecolmgigplexa por envolver
grupos variados de micro-organismos em sucessadrgusformam o substrato em
decomposicdo e que afetam e sdo afetados pelosesfaftsicos e bioquimicos
envolvidos durante o processo. Diferencia-se d#plsis decomposicdo da matéria
organica que ocorre na natureza por ser um proaessaopredominancia da acéo de
micro-organismos termafilos e transcorrer em terpeas em torno de 60 °C na massa
em decomposicao (Figura 3). Dois grupos princigi@smicro-organismos agem na
compostagem: os mesofilos que possuem atividade@ié 45 °C; e os termofilos que
atuam numa faixa acima de 45 °C até 75 °C (MILLEF®3).

Temperaturas termofilicas sdo extremamente desejawe tratamento de

residuos através da compostagem por destruirenosmueitdgenos e larvas de mosca.

Normas para operacdo de patios de compostagenpt@amnado uma temperatura critica
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para destruicdo de patdgenos humanos a partir 8i€.550 ponto de vista agronémico,
esta temperatura é capaz de destruir muitos paisgim plantas, sendo que 63°C é a
temperatura critica para inviabilizar sementesrdasedaninhas (RYNK, 1992). A acao
de degradacéo biolégica usa e @sponivel para transformar o carbono do substrato

organico e obter energia, o que liberaCégua e calor, conforme apresentado na

Figura 4.
Composto orgénico
) . Matéria orgéanica
Residuos organic estabilizada (carbono,
substancias humicas,
Matéria orgéanica rica en energia quimica, agua,
carbono, energia quimica, Calor e vapor de &gua | nutrientes e micro-
agua, nitrogénio e outros organismos)
nutrientes. Co,
Micro-organismos.
BT oA ke, ﬁ
T _.L-"{f-‘,( X i \. & ¥ ,-:.
— N, 5,
5 ! = "}
. B o ' ﬂ“”,:-f ok }- ,"—..
\ ¥ v *1‘{" e “"‘;-“,"L—C
' (i -ﬂi‘l“."j “;af 2

Atividade bioldgice
aerobia

Leira de compostage

Figura 4 — Representacdo esquematica do processong@ostagem, considerando o
método em leiras estaticas com aeracdo passivaa{ixtde: INACIO, MILLER,
2009).

Diferentes métodos de compostagem buscam prommartelar este processo
biolégico intenso que se reflete na temperaturana® comum deles é a montagem de
leiras em camadas dos diferentes materiais organicoesiduos vegetais, esterco,
residuos organicos industriais e serragens etam-revolvimentos ou aeragdo passiva

ou forgada. Existem também tecnologias baseadasaores fechados automatizados.

Pode-se identificar quatro fases distintas no m®xee compostagem:
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Fase Inicial ou de aquecimentoocorre a expansao das colénias de micro-
organismos mesofilos e intensificagdo da acdo dendgosicao, liberacdo de calor e
elevacao rapida da temperatura.

Fase Termodfila: caracterizada por temperaturas acima de 45 °Gpmieando
a faixa de 50 a 65 °C, quando ocorre plena acauoid®-organismos termofilos, com
intensa decomposi¢do do material, com formacégde, & manutencdo da geragdo de
calor e vapor d’dgua. A dinamica de fluxo de a&rgdedo) na leira de compostagem é
fortemente influenciada nesta fase. O calor geragholsiona a aeragao por convecgao.
A acelerada decomposicéo pode ocasionar o colapsalistrato organico, reduzindo a
porosidade e dificultando fortemente o suprimert@d(oxigénio).

Fase Mesdfila fase de degradacdo de substancias organicasesitentes por
micro-organismos mesofilos, reducédo da atividaderabiana e consequente queda da
temperatura da leira e perda de umidade. Enquaefase termdfila anterior € dominada
por bactérias, daqui em diante os fungos e acticetos tém papéis relevante.

Maturacdo: ocorre a maturagdo do composto com formacéo dst&ubas
hamicad, a atividade biologica é baixa e o composto perdeapacidade de auto-
aquecimento. Agora, a decomposi¢do ocorre a taxi® baixas e prosseguird quando
0 composto organico for aplicado no solo, liberandtrientes para a solucdo do solo,
0s quais poderédo ser absorvidos pelas raizes aasplEpstein, 1997 ).

A Tabela 1 traz um comparativo entre os diferempegpos de métodos de
compostagem relacionando vantagens e limitacoesna@mas. H4 trés caracterisiticas
gue distinguem os métodos de compostagem: frequéteirevolvimentos da leira,
presenca ou auséncia de aeracdo forcada, e mawmeinto ou ndo do material em

reatores. E comum a combinacio das diferentestegisis em fases.

® Substancias Humicas sdo moléculas organicas deéackaga e alto peso molecular resultantes do
processo de decomposi¢do da matéria organica aptaaibém formadas no processo de compostagem.
Dividem-se conforme sua solubilidade em solucadegou alcalina (fracionamento quimico), em acidos
humicos, acidos falvicos e humina, sendo esta altimsoltvel.



Tabela 1- Informac¢des comparativas entre métodos de caage® Extraido de: INACIO, MILLER, 2009.

Método de Leiras estaticas com aeracao passiva Leiras com revolvimento periddico Leiras com aeracao forcada Compostagem em reatores
compostagem (Método UFSC) (In-vessel systems)
Vantagens -Baixo custo de implantacgéo. -Baixo custo de implantagéo. -Médio investimento inicial. -Aceleracéo da fase de degradacéo ativa
-Simplicidade de operacéo. -Simplicidade de operacdo e uso de @ -Maior controle do processo, (maturagdo mais prolongada).
-Necessita 4reas menores em relacdo ao = maquinas comuns. temperatura e aeragéo. -Melhor controle do processo de compostagel |,
método de leiras revolvidas. -Menor exigéncia de acompanhamer 5 -Permite menor tempo de aeracédo e temperatura.
-Nao utiliza energia externa. técnico especializado em comparagd compostagem que as leiras -Possibilidade de automacao
-Satisfatério controle de odores. com outros métodos. revolvidas. - Menor demanda por area
- Minimizagdo da geracéo de chorume. -Flexibilidade de processar grandes  -Melhor controle de odores. -Possibilidade para controlar odores via biofilt »s
-Pouca exigéncia de maquinas e volumes de residuos. -Possibilidade de uso de biofiltros. | -Potencial para recuperacao de energia térmic a
equipamentos. -Producao de composto homogéneo. -Menor necessidade de area que as (dependendo do sistema).
leiras revolvidas. -Independéncia de agentes climaticos.
Desvantagens -Dependente de operadores bem treinados -Necessita de areas maiores em rela &eCusto de implantacdo com -Elevado investimento inicial.

com conhecimento do processo da
compostagem.

-Utiliza muito material vegetal de lenta
degradacéao (ex.:serragem) o que pode sel
dificil de ser conseguido em alguns locais ¢
elevar o custo da operacéo.

-Montagem das leiras é mais demorada.
-Em alguns casos pode exigir 0 peneirame
do composto para retirada de materiais de
lenta degradagdo como a serragem

remanescente, por exemplo.

ao método de leiras estéticas.
-Necessidade de maquinas para o
revolvimento e maior intensidade de
uso, elevando o custo de manutencga
operagao.

-Elevada producéo de chorume e difi
controle de odores.

-A constante movimentacéo de
magquinas fica dificultada em periodo
chuvosos.

equipamentos de aeracao especifice
-Utiliza energia externa (elétrica).
-Necessidade de bom
elimensionamento do sistema de
aeracao e controle dos aeradores.

il -Custo com manutencéo de
equipamentos, aeradores e tubos
perfurados.

-Maior custo de operagdo e manutengéo com s
equipamentos (sistemas mecanicos
especializados).

- Maior produgéo de chorume na fase de
degradacéo ativa.

-Utiliza energia externa.

-Menor flexibilidade operacional para tratar
volumes variaveis de residuos.

-Risco de erro dificil de ser reparado se o sist ma
for mal dimensionado ou a tecnologia propost
for inadequada.

-Tecnologias licenciadas.

12
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2.3 MedicOes de GEE e outras emissdes gasosas eot@ssos de compostagem

A literatura apresenta diferentes metodologias ca@pticadas nas investigacbes
sobre emissfes gasosas em processos de compos@gaimero de trabalhos nesta
area ndo é grande e o uso de diferentes métodosltdifas comparagcfes de dados e
demonstra a necessidade de estabelecimento de@ostoAs emissdes gasosas de
interesse sao: (a) GG indicador da atividade bioldgica; (b) €Hgas do efeito estufa;
(c) NH; — perdas significantes de nitrogénio; e (dDN- gas de efeito estufa e que
contribui para a destruicdo da camada de 0z6nid/(BAANKARA et al., 2009). A
Figura 5 apresenta um esquema de uma camara danparg medicdo de emissdes de

leiras de compostagem.

Tela de protecio 9 Fluxo forcado de ar
m

2 e N
Emissoes ‘[\ . T l/ S
\'( o B0 1

A A A A A

|
|
! ' :
» I Pilha de composto /
i RLEa ey o T i - /
n e e : 5
.[' :f’\'" AR ey _‘i b //

Composicio do material
Temperatura Concentracao dos gases

7 Multi-amostrador

Parametros climaticos = r | Espectrometro
Taxa de troca de ar R ===] B Infravermelho

Figura 5 - Esquema funcional de uma camara dinadmica cobunta pina de

compostagem (Fonte: AMILINGER et al., 2008).
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Amlinger et al. (2008) trazem uma proposta bem stbde metodologia para
medicdo de emissbes de £H,0O e CQ em leiras de compostagem, como visto na
Figura 5. Esses autores propdem o uso de camaramidas (ou camaras estaticas
abertas) sobre as leiras, com dimensdes de 9 2 8xe o monitoramento continuo
com analise de concentracdes (emissdes de GEE)usonde um espectrébmetro de
FTIR (Infravermelho com Transformada de Fourier).n&todologia proposta seria
apropriada para se ter uma linha de base conféek as emissdes, em termos de g de
emissdes por tonelatlale residuo processado, porque permite o monitoramdo
processo em escala industrial ou de campo, e réa@ inferéncia baseada em testes
de menor escala. Para determinar as concentragdegades Ckl CO,, NH; e N,O, as
amostras foram analisadas no espectrémetro devénfnelho (FTIR) apds passar por
um condensador para retirada da umidade a qualergenas medidas. As medidas das
concentracbes dos gases (coletadas a cada 3,0 lpeim), como as variaveis de
referéncia (temperatura, pressao, taxa de fluxg@gnfotransmitidas para um sistema
computadorizado de armazenamento de dados queagexdias para cada 30 min e
médias diérias. Para quantificar os fatores desasscumulativas as taxas de emissdes
entre os periodos de medida foram estimadas popoiacéo linear.

Neste artigo (AMLINGER et al., 2008) os autoresesegn um protocolo para
medidas de emissfes que dé confiabilidade e repiedisedade aos dados e que permita
comparacdOes entre baterias de medigOes e entnerdde experimentos. Dados de
emissdes sdo apresentados em unidades de taxaxdedd massa, isto é ki,he os
resultados sdo apresentados apds serem normalizadoas condi¢cdes de temperatura
e presséo, ou seja, em 0 °C e 1013 hPa, em baselséator de emissao de uma dada
fonte pode ser calculado como sendo a taxa méadsiaan gas emitido pela massa

inicial de matéria fresca (MF), ou seja, kg:M@mbora muitas vezes o material inicial

“ t (tonelada métrica) ou Mg (megagrama) = 1.000St}y
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(residuo) é apresentado em unidades de matéria Algeams autores tem apresentado
os dados em termos de Sélidos Totais (matéria,s&6i)los Volateis (matéria organica
biodegradavel) ou conteudo de Carbono Organicca Raras de compostagem com
aeracdo passiva esses autores sugerem que as dewrasy ser temporariamente
cobertas por um tunel selado contra o ar ambieata melhor coleta de dados das
emissodes, conforme mostra a Figura 5. As emissédsnp ser calculadas como um
fluxo (fluxo de massa por m?2 de area de superfmie)ndo do tiinel que cobre a area
fonte em estudo. As medicbes durante o revolvimatdgoleiras € um processo
particularmente dificil e muitos trabalhos ndo ¢razas possiveis emissdes de metano,
por exemplo, que se desprendem durante a movingentigcleira.

Medic¢des continuas sédo apropriadas para fontesigierde emissfes e para area
onde as fontes sdo temporariamente encapsuladasidéeos como Carbono Organico
Total (conteddo nos residuos),ON e CH, (emissdes) podem ser incluidos neste
monitoramento continuo. Medi¢Bes descontinuas esaisutom cromatografia de fase
gasosa a partir de amostras avulsas séo aceitfreiperiodos curtos de medi¢cdo. Em
resumo, para esses autores, “a coleta de amostigasds com instrumentos de dentro
da leira de compostagem ndo sdo aceitaveis. O gesém ambiental do sistema sé
pode ser julgado cobrindo-se a éarea fonte das @esissneste caso a leira de
compostagem, e o fluxo de ar que sai da leira” (ANEER et al., 2008).

A técnica de camaras estaticas (Figura 6) usuaémeniprega coleta de
amostras gasosas de dentro da camara em seringageevalos de tempo, analise de
amostras em cromatrografia (SANCHEZ-MONEDERO e2al,0; HAO et al., 2010),

e pelo céculo da regressao da concetragcdo degasestempo. Ja Hellenbrand e Kalk
(2001), usaram a técnica de camaras estéaticas gampie um analisador FTIR portatil

acoplado as camaras.
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Figura 6 - Esquema do uso de camaras estaticas para deletmostras gasosas (por
seringas) de uma leira de compostagem (Fonte: SANCMONEDERO et al., 2010).

A Figura 7 mostra a metodologia empregada por Maeipal. (2007) para

medicdo das concentracdes de gases no ar intepithdale compostagem.

Snostra gasosa para analise
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Figura 7 - Esquema do uso de funis para coleta de amagtissssas de uma pilha de
compostagem (Fonte: MANIOS et al., 2007).

A técnica, apresentada na Figura 7, é apontada doapoopriada por outros
autores para a estimativa de emissées em compostaggeém, € uma técnica
apropriada para se estudar o padréo de aerac@&oresomo de oxigénio dentro da leira
— diretamente relacionados a eficiéncia do procassobio da compostagem. Apesar
desses autores justificarem a pesquisa pela ndadsside medir (quantificar) as
emissOes de pilhas de compostagem, o trabalhoesmpaespenas concentracdes de O
CO, e CH, dentro das pilhas. A quantificacdo de (gnitido € feita por estimativa
considerando as proporcdes entre, @@CH, encontradas e as perdas totais de carbono

na leira. No entanto, o artigo mostra dados relegamuanto a relagcdo entre as
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caracteristicas fisico-quimicas e o volume de caak®rial da compostagem e os efeitos
na formagao (concentracéo) dos citados gases @mmomdas leiras. O artigo comprova
algo ja conhecido, mas de grande importancia ofmeralg que materiais que conferem
menor densidade as pilhas de compostagem favoracparosidade e o fluxo de ar
(O,), evitando a predominancia de atividade biologacenerdbia e a formacdo de
metano. Esses autores utilizaram quatro funis deowile 500 mL ligados a tubos
plasticos, invertidos e introduzidos na pilha depostagem, dois no centro (50 - 60 cm
da superficie) e dois perto da superficie sob uamaada de 10-15 cm (Figura 7). Para
cada par de funis, um tubo foi mantido fechadoeeod momentos de amostragem dos
gases, enquanto o outro funil foi mantido abert®ara analise da composicdo
volumétrica (%) de @ CO, e CH, foi utilizado um analisador portatil (GA2000,
Geotechniques Instrumehtsom limite de deteccdo para metano de 0,1%.

Sommer et al. (2004) ja haviam comparado diferemetdologias de medicdo
de emissbOes de gases em compostagem, e chamamcaoapara a necessidade de
validacdo das metodologias empregadas devido &s;®as encontradas, por exemplo,
no uso de camaras estaticas (técnica usual paidosdde fluxo de gases do solo). Estes
autores concluem que a técnica de camara estatiep®priada para compostagem ou
condicbes onde o auto-aquecimento gera um fluxenaente de ar a partir da
superficie, tendendo a subestimar as emissGesntdaote, esta afirmagéo se baseia em
dados de apenas 7 dias iniciais da decomposicamdepilha de esterco bovino e uma
compararacdo de dados (métodos) com larga variacao.

Sommer et al. (2004) compararam métodos de dispengdometeoroldgicas -
fluxo horizontal integrado (FHI) e modelos estoic@st Lagrangianos - para a medi¢céo
de NH;, CH;, NoO e CQ. Aparentemente, constituem um conjunto de tésnicais

complexas e de dificil constru¢éo para monitorameetleiras em escala de campo.
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O método FHI é considerado padrdo quando se qlidavaovos métodos que
estimam emissdes de NHm solos agricolas fertilizados, e vem sendozatlb,
também, para medir emissées dgONe CH, de solos fertilizados e locais de
armazenamento de esterco (FOWLER et al., 1997; BR@Wal., 2001; KHAN et al.,
1997 apud SOMMER et al., 2004). Esta técnica calcula o flweastical a partir de
medi¢des do fluxo horizontal através dos limitegesior e inferior de circulacéo de ar
da fonte dos gases, com precisdo estabelecida Hhtee20 %. E descrita, por estes
autores, como uma “técnica robusta que ndo neaeadsipremissas quimicas e fisicas
adicionais para estimar o fluxo vertical”, portgnt@plicavel para medicdes de
emissdes gasosas de fontes espacialmente hetaasgéiméio planares como pilhas de
compostagem de esterco” (SOMMER et al.,, 2004). Bs#odo calcula a média da

densidade de fluxo superficial de gases da p@h@g/nt/s), conforme a Equacao 1:

Q= %EF . 0z Equacéo (1)

F X - UEdW - UEUW

Onde, X (m) é a distancia percorrida pelo ar asa¥e pilha,u (m.s) é a
velocidade horizontal do af- x taxa de emissao liquida horizontal do gég.m2sY),

Caw € Cuw (png.m°) sdo as concentraces atmosféricas do gas (naehasé¢opo), &
(m), a altura acima da superficie do solo. A Fighiraostra o esquema para medi¢cdo do
fluxo horizontal de gases de em uma pilha de estenétodo empregado por Sommer

et al. (2004).
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Figura 8 — Desenho esquematico do sistema de medicaoxaedkigases de uma pilha
de esterco por uso de métodos micrometeorolégicmsé: SOMMER et al., 2004).

No esquema da Figura 8, as concentragbes dg €CGOH, foram medidas
continuamente em intervalos de 30 min e as amod#as foram analisadas em um
cromatdgrafo de fase gasosa equipado com um Detdet@Condutividade Térmica
(DCT) para CQ, com um Detector de lonizagdo de Chama (DIC) f&iae com um
Detector de Captura de Elétrons (DCE) pag@ N

Estes mesmos autores (SOMMER et al., 2004) usaranétodo de camaras
estaticas como comparacdo. Foram usadas 12 cawemtitadas de 15,2 cm de
diametro por 17,0 cm de altura, colocadas em difese alturas da pilha de
compostagem. A “ventilacdo” foi garantida pela e de um tubo de 1,59 mm de
didametro no topo para reduzir o risco de aumentprdssao. As amostras de ar foram
retiradas em seringas em diferentes intervalosmea (0, 5, 10, 20 e 30 min) e o ar foi

transferido para garrafas seladas e analisadasrporatrografia de fase gasosa. As
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emissdes (ug N ou C:hs?) foram calculadas pela combinacdo da concentrdgags
versus o tempo para cada camara por uma equagaorpial de segunda ordem € a
+ bt + ct?) e multiplicando a primeira derivada b (ug N om€.s*) porV/A (m).

Apesar dos autores argumentarem certas vantageh$lldadeve-se levar em
consideracdo que a técnica limita-se ao estudegeenas pilhas, sendo aparentemente
impraticavel sua aplicagcdo em processos de congsyat@m escala operacional. J4 o
uso de camaras estéticas € mais versatil e pagriplicado em qualquer escala, mas
tem como limitagdo ndo representar uma medicdoiraentdas emissdes e sofrer
influéncia do fluxo quente ascendente das emiss&esmpostagem.

Szanto et al. (2007) buscaram simular o ambientéenlas de compostagem
utilizando recipientes retangulares de 2 m3 (2 mlpm2) para compostagem de camas
de esterco de suino (esterco com palha). Realizaramostragem de ar (5,0 L) com
uma minibomba e uma bolsa de .gAs amostras eram retiradas com auxilio de tubos
fixos postos no topo do reator, assumindo reprasead emissdes do processo. As
amostras de gas foram analisadag, (@O, CQ e CH) em cromatografia de fase
gasosa. Esses autores nao citam a frequiéncia dgragemn, mas apresentam graficos
com pontos que sugerem uma coleta semanal dasramost

A falta de continuidade nas medi¢Oes e a necessidadabranger as distintas
fases do processo (mesofilica inicial, termofilinegsofilica final e maturagéo), sédo
certamente fatores importantes na validagdo dadtades das medicbes das emissdes
do processo de compostagem. Mas sem duvida adasefilica, por sua duracéo e
intensidade de atividade microbiana é a fase nmapoitante a ser coberta pelo
monitoramento. Métodos baseados em amostras psntpailem conter erros
significativos na estimativa dos fatores de emisdé@s gaseslevido aos picos de

emissdo e a variabilidade espacial e temporal (SAAMNt al., 2007). A Figura 9
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apresenta o esquema de camaras dinamicas que cebmalha de compostagem,

empregado por Paillat et al. (2005) para obter sla@oemissdes de NHN,O e CH.

g4 Concentracdo de gases

Computador N0, CO, NHz, CHs, H0O <
> T b
v : : Saida de ar
|
< | Amostras do ar
|
| | I
~ : i 0 _©0 o 0 0 ‘0
2 i Ar interno
= 4 Temperatura e umidade do ar :
i
| Ar
| externo
.‘:7 Temperatura e umidade do ar —
I e
I { 7
| A
| V. '
Entrada de ar 17 S R
= 7T ~—1
< v
.:_} > gE Temperatura do [~ |- Gomposto :
_Ef_' < composto
£ .‘ .’.'.(.'_-. ........

Figura 9 — Representagcdo esquematica da camara dindmeanealicdo de emissdes
gasosas de pilhas de compostagem (Fonte: PAILLAI ,2005).

No trabalho de Paillat et al. (2005), pilhas de&7In8 foram montadas dentro de
um volume de 8,0 m3 com isolamento térmico e aerém&ada controlada entre 0,3 e
0,8 m/s “para atingir uma ventilacdo estatica ra@gdlevido a conveccdo”. Os gases
foram analisados por trés aparelhos: (a) um 34aksador da Bruel & Kjaer para NH
N.O e HO, (b) um analisador fotoacustico Innova 1312 pda, CO,, CH, e HO, e
(c) um sensor infravermelho para £(@ascard Il Edinburg SensprA concentracéo
de vapor d’agua e a densidade do ar foram calcsllad@artir de sensores de
temperaturas (seco e umido) acoplados a um terntggmaK. As concentracdes dos

gases foram calculadas, nesta metodologia de noeddi@ada por Paillat et al. (2005),
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segundo a Equacéo 2, para NIRara CQ CH; e N,O, sado adotadas as respectivas

massas molares e a massa inicial do nitrogénio.

Envin = (nh x Anx SX 3600)>< Prdirwi % (C| B Co)x M X 1 Equacéo (2)
pnormx MNH3 Nlnlt

Onde, E nH-N é a emissdo de aménia (g NN h™ kg* do N inicial), n, é o
namero de pontos de medicdo (buracos de salda,a area de cada ponto (buraco)
(m?), Sé a média da velocidade do ar através dos poetogedicao (m3§,pmi, Twi € a

densidade do ar de saida (kg de ar secodm ar Umido) calculado a partir de
temperaturas de bulbo amido e bulbo ségoe C, sdo as concentracbes observadas

dentro e fora da camara (g N> a temperatura e pressdo norma¥),e Myws, S80 as
massas molares (g N.rifoé g NH.mol™, respectivamentepnom € a densidade do ar

normal (kg de ar seco /*mde ar normal)Ni,: € a massa inicial de nitrogénio da pilha de
compostagem (kg N).

Para o vapor de agua foi calculada a concentragé@guda em kg ¥0/kg de ar
seco diretamente dos bulbos seco e umido. Os augstamaram as incertezas das
estimativas das emissdes totais em 10%, sendeg#taativa mais elevada para gases
de baixa concentracdo como £H NO, que apresentam um gradiente menor de
concentracdo em relacdo ao ar ambiente. As inesrtiz método foram estimadas de 3
comparacdes: (1) pela medicdo de concentracéesiaugamos colorimétricos e o
analisador de gases; (2) concentracfes medidadefdra das camaras quando estas
estavam vazias; (3) a velocidade do ar por temeor@dmetrode hélice rotativa. As
emissbes de COforam comparadas ao calor sensivel e latente dositpor cada
camara, usando a aproximagcéo de 0,163 L GOW™ (PAILLAT et al., 2005).

A maioria dos trabalhos revisados tem como pontsitigo o uso de
delineamento experimental que permite andlisesigstas e, principalmente, analises

de interacdes entre componentes. Mas ha uma l@witaparente relacionada a escala
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experimental no trabalho de Majundar et al. (2068 usou amostras de 1,5 L. Tais
simulagbes, em reatores de laboratério, podem p@wmduzir correlagbes com as
condicbes da compostagem, que se realiza em elzaampo, com interacdées com o
meio e maiores volumes de residuos. O trabalhoutterfoto et al. (2003) procurou
avaliar exatamente os aspectos de escala (volumieymacéo de CHe N,O em pilhas
de compostagem usando a metodologia de camarasnidasd Processos de
compostagem estdo sujeitos aos efeitos do métadmanhejo, das caracteristicas dos
residuos, e do clima local, por exemplo.

Apenas em doislos artigos revisados foram feitas medicbes dassées de
metano concomitantemente a medicdo das concerdgrdgdgases dentro da leira. Nos
demais trabalhos revisados ou se mediu as concéesrale gases internos a leira ou
apenas a emissao da leira (na superficie). Bechdtral. (2000) e Jackel et al. (2005)
empregaram a técnica de camaras estaticas ass@ciawmatografia de fase gasosa
para andlises das amostras gasosas das emiss@ebén, das concentracdes gasosas
internas as leiras de compostagem.

A concentragdo de LLLO,/CH,4 no interior da leira € uma medida da eficiéncia
da aeracdo da leira e do grau e tipo da atividamlédica. Faz-se importante o estudo
desta correlacdo, porque pontos de geracdo de onetaninterior da leira n&o
necessariamente significam emissdo do metano rw dapeira se houver uma forte
atividade aerdbia e metanotrofica nas camadas supixficiais da leira. Outro detalhe
importante é a dificuldade de se medir as emissfiieanetano no momento de
revolvimentos da massa do composto. Pode-se coasigee devido a limitacdo do
método de medicdo as emissdes de gases podem lsestimadas, ja que ha

desprendimento (emisséo) de gases no instantezdlvireento.
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3. AREA DO ESTUDO

Este estudo foi realizado no patio de compostaglemprojeto piloto de
gerenciamento de residuos da INFRAERO no Aeropbrternacional do Rio de
Janeiro — Aeroporto Tom Jobim. A localizacdo estavaérea do patio de compostagem

sdo mostradas na Figura 10.

llha do Governador
Aeroporto

! - II,+h_|.-r‘1|.'__' ~ !@— L

|' 10km
U mn

Foto de satélite da Regiio
Metropolitana do Rio de Janeiro

Detalhe do acroporto

Area das Leiras de ||
§ compostagem

i

Detalhe do pitio de compostagem e do galpio de recicl

Figura 10— Localizac&o do péatio de compostagem (imagem [8pog
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O Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro/Galedanténio Carlos Jobim
esta localizado a 20 km do centro da cidade naslenadas 22°48°S/043°15'W a 9
metros acima do nivel do mar, na llha do Governa@meram neste aeroporto 17
empresas aéreas que realizam voos para todo d Boaisvoos domésticos, e voos
internacionais para Europa, América do Norte, Aoaé€entral, América do Sul, Africa
e Japao. No ano de 2008 este aeroporto operou samedia de 120 mil pousos e
decolagens e aproximadamente 10 milhdes de passmgeionforme citado por
Guimaraes (2009).

Quatro empresas deatering ou comissarias estdo instaladas no aeroporto e
atendem as companhias aéreas, fornecendo as esfejg@ séo servidas a bordo das
aeronaves. Portanto, essas empresas geram resfdaogos oriundos do preparo das
refeicbes e do refeitorio dos funcionarios. Alénstddipo de residuo, sdo geradas no
Aeroporto toneladas de aparas de grama da manatelosgramados. Parte desses
residuos estava sendo destinada ao projeto pitmoohpostagem, iniciado em 2006,
em carater experimental, como alternativa ao erdeste material ao aterro de
Gramacho, distante cerca de 20 km do aeroportourocipio de Duque de Caxias.

Na Figura 11 é apresentada a foto do Terminalaom a pista de decolagem e a

localizac&o do patio de compostagem.



Patio de’compostadt:=

Pista.de decolage-

Figura 11 —Detalhe do entorno do patio de compostagem (Imagattimente cedida
por Dr. Claudinei de Souza Guimaraes).
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4. METODOLOGIA

4.1 Leira de compostagem

O objeto de estudo foi uma leira estatica com a@erggassiva com 16,0 m de
comprimento, altura entre 0,8 e 0,9 m e largurald® m. Neste método de
compostagem as leiras tém formato retangular, @erdis quase perpendiculares ao
solo, ndo ha revolvimentos frequientes ou aeraggada, e emprega-se material de alta
relacdo C/N, como aparas de madeira, para manwotesigdporosidade da mistura
(INACIO, MILLER, 2009). A leira recebeu semanalme uma nova carga, em média,
de 1111,0 kg de residuos. Os residuos utilizadastfoestos de comida de restaurantes,
em 700,0 kg/semana, esterco de cavalo com aparasadeira (cama), em 244,0
kg/semana, e aparas de grama, em 167,0 kg/senepn@sentando uma propor¢cdo em
peso umido de 63%, 22% e 15%, respectivamente 2&%e 36% e 37%, em base seca.
No total, foram compostados 32.377 kg de residoosim patio de compostagem sem
cobertura contra chuva. O tempo considerado de astagem foi de 204 dias. A

Tabela 2 apresenta os dados de umidade e carlt@hdde materiais.

Tabela 2- Composicédo dos diferentes residuos empregadosmpostagem, médias e
desvios padrao, entre parenteses.

Residuo n Umidade C:N C N K P Ca Mg
% g.kg?, base seca

Restos de 11 84 (4,6) 13:1 353 (44,6) 26,9 (6,09,9 (10,2) 2,7 (0,6) 3,1(1,9 1,2(0,4)
alimentos

Cama-de- 4 39(13,8) 43:1372(24,1) 9,2(1,1) 7,0(1,6) 2,9(0,4) 5,8(2,8)7 (0,5)
cavalo

Aparas de 20 - 38:1 415 11,0 10,7 0,5 4,2 1,3
gram@

Leira de - 63 26:1 383 14,7 11,6 2,0 45 1,4
compostagefh

*Dados de Benites et al, 2004/alores calculados com base na proporcdo médiadaetmassa fresca e
em massa seca entre parénteses: 63% (27%) dedestomida; 22% (36%) de esterco de cavalo; 15%
(37%) de aparas de grama. n = nimero de amostras.
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Para determinacdo da matéria seca e umidade asrasnfisam secas a 65°C
por 24h em estufa com circulacdo de ar. As anatisesarbono total foram feitas em
um determinador de carbono elementar por comb\§stétii EA 2000, AnalytikJena);
0 nitrogénio organico e amoniacal foram determisagelo método Kjeldahl; os
elementos P, Ca, Mg, P, Ca e Mg sao determinadoegectrometria de emissao
atdbmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OE®rkin Elmer), e o K foi
determinado por fotbmetro de chama. Todas as asdlisram realizadas pelo
Laboratério de Analise de Solo, Plantas e Agua3Phda Embrapa Solos.

As Figuras 11 e 12 mostram o trabalho de montagetaih de compostagem e

a vista geral do pétio de compostagem com as disdegas.

Figura 12 — Trabalho de montagem da leira de compostagerfoiue
monitorada (leira n°10) (Foto: Caio de Teves Inacio

As leiras de compostagem foram confeccionadas at@aente, com ferramentas
agricolas comuns. A Figura 12 apresenta uma fot@tdpa final de montagem, a
cobertura com aparas de grama. Em intervalos das3 chda leira recebia uma nova
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carga de residuos que era mistura a camada masfisigh. Para isso, a camada de
cobertura de palha era afastada para as laterdgrdaformando a nova elevacédo da
parede lateral. Esta técnica possibilitava a cgieale uma nova camada de residuos,
que era misturada a camada superficial ja em dewsiggp e com temperaturas na
faixa termofilica (>50°C). Em seguida, uma novaertira de palha era sobreposta.

Figura 13 —Vista do patio de compostagem (Foto: Caio de Téwas0).

A foto da Figura 13 apresenta uma visdo amplaadio ple compostagem com
mais de 10 leiras em conducédo e, também, a reldgdamanho com um veiculo de

passeio.
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4.2 MedicOes de @ CO, e CH,

O monitoramento de gases e temperatura foi realizem periodo de 4 de
fevereiro a 19 de maio de 2009 (104 dias), com mia® de amostragem divididos em
trés campanhas. As medi¢Bes foram efetuadas coanahisador portatil de gases para
trés gases simultdneos;,@or sensor eletroquimico, G@ CH,, por sensores infra-
vermelho, com resolucédo de 0,1% e faixa de meddd@o0 a 100% (Portable
0O,/CO,/CH, Meter, Columbus Instruments, Ohio, EUA). O anamafoi equipado
com um filtro e funcionava com succ&o do ar (anadste 1,0 L.mift (LPM).

As medic¢Oes foram feitas conforme indicado no esguapresentado na Figura
14. Os pontos de medicao dentro da leira foramilgistlos em trés alturas em relacéo a
base da leira; 20, 40 e 60 cm, e trés distanciasudale lateral (DPL) ou profundidades;
10, 30 e 60 cm, perfazendo nove pontos de medigdgegao transversal. A leira foi
monitorada em trés secdes transversais ao longomprimento, separadas em 4,0 m
(Figura 14a), e cada secao variou 0,5 m para dioeitesquerda, evitando a medi¢cdo em
pontos ja alterados pela haste de direcionamentoateyueira do analisador de gases.
A ordem de medicao seguiu da menor para a maimaattda menor para a maior DPL,
para evitar que a formacao do canal de amostrageniarisse nos dados por facilitar a
difusdo do ar atmosférico para o ponto de amostrags medidas de temperatura dos
pontos de amostragem foram feitas com um termonaggital tipo K de haste longa,

com resolucgéo de 0,1°C, calibrado de fabrica.



Secdes de amostragem interna Amostragem de emissGes

1 2 3 Camaras
Alturas | ~N —
80cm I | | Pontos de amostragem :
i l ~ T
60cm ____ 4 I 60cm  —— .¢__+___+ _________ _
| [
40cm L —+ 40cm - -’——-‘-———#— ———————— -
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10cm  30cm 60cm (profundidade)

(a) Corte longitudinal da leira de compostagem Analisador Portatil
(02,CO2;CHy)

(b) Corte transversal da leira

Figura 14 - Representacdo esquematica da metodologia dearamento das leiras de compostagem
com analisador de gases portatil e termopar tipligial de haste longa.
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As medidas de emissdes de £0CH, do topo da leira foram coletadas em duas
DPL, 30 e 60 cm, e logo acima das secOes transseds monitoramento da
concentracdo de gases internos (Figura 14). Pdes @sedicdes a mangueira de
poliuretano de 1,5 m do analisador de gases foeatada a uma camara cilindra de
PVC e volume de 1,15 L (10,0 cm, h=12,75 cm). Raanodacdo da camara no topo
da leira era retirada a camada superficial de psdita. Isto permitiu que a borda da
camara ficasse a cerca de 2,0 cm de profundidaterasa no material, evitando,
assim, a mistura do ar da camara (emissdes) canatmasférico durante as medicgdes.
Os dados foram registrados em intervalos de 2, 8610 minutos, logo em seguida ao
posicionamento da camara. A cada medicao foi regiata temperatura ambiente.

A Figura 15 apresenta o pesquisador junto a leraainpostagem realizando o
trabalho de campo e a Figura 16 detalha o iniciondatagem dos equipamentos e

assessorios usados.

= Tenda

Pesquisador

Leira de compostagem

Figura 15— Pesquisador realizando o trabalho de campo
(Foto: Caio de Teves Inacio).
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Figura 16 — Montagem aarato pra amostragem dos gases
(Foto: Caio de Teves Inacio).
J& a Figura 17 apresenta uma foto em detalhe doemto da amostragem dos
gases internos da leira de compostagem, com odel@mostragem inserido na leira e
conectado ao analisador em operacédo. O analisadoaliementado por uma bateria

portatil de 12 V.

Analisador de gases

B

Figura 17 — Detalhe da leitura das concentracdes internd€@/CHj,)
(Foto: Caio de Teves Inacio).
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A Figura 18 é uma foto com todos os acessorios egapios no trabalho, como
termopar digital tipo K, haste guia (rigida), camde PVC, maleta do analisador de

gases.

Tubo de amostargem
protegido por hastes de

Ao inox

Camara em PVC

Haste rigida

II’=
& Termopar tipo K digital
M agoe inox

|".
e \
¥ i

Figura 18 — Conjunto de acessérios para realizacao
da amostragem das concentracdes de gases
(Foto: Caio de Teves Inacio).
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A Figura 19 apresenta em detalhe a protecéo da pntubo de amostragem
dos gases e as hastes rigidas em aco inox. Estgafia necessario para possibilitar a

introducdo do tubo amostrador flexivel no intedarleira de compostagem.

Protegio rigida em ago inox

Tubo de amostragem

Figura 19 —Detalhe da ponta do tubo de amostragem dos gases
(Foto: Caio de Teves Inacio).

A Figura 20 é uma foto em detalhe da camara de taagesn de emissdes (GQH
na superficie da leira de compostagem. Esta casraraconectada por um tubo de

poliuretano ao analisador de gases.
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xd

Figura 20 — Detalhe da colocacéo da camara de amstagemies (Ch
sobre a leira de compostagem (Foto: Caio de Teéesd).

4.3 Caracteristicas do analisador de gases

Para as medicdes das concentracdes d€dICH, foi empregado um
analisador portatil. A Figura 21 mostra a foto dalsador de gases portatil utilizado

para as medicdes de gases, fabricado pela Coluimitasments (Ohio, EUA).

@_,r[nhluu nstrmts «vv2

Ty
= S e

Figura 21 — Analisador de gasesszZ/CH4 Columbus Instruments
(Foto: Caio de Teves Inacio).
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Este analisador permite a leitura da concentraedoéd gases simultaneamente,
0O,/CO,/CH,4. Sensores infravemelhos fazem a medicdo de € OH, enquanto uma
célula eletroquimica mede g.GQuando o analisador € ligado, uma bomba intena f
sucgdo da amostra gasosa, que passa por um hies de atingir os sensores e ser
expelida por uma saida de ar. A leitura da conagatr em (%) para um dos gases é
feita em um mostrador digital em cristal liquiddC(R), conforme a posi¢cédo do seletor.
A Tabela 3 detalha as especificacbes do equipaneempoegado neste estudo.

Tabela 3 - Especificacdo do analisador portéatil para/GD,/CH,; da Columbus
Instruments (Ohio, EUA).

Especificacao CQ 0O, CHy4

Faixa de medicéo 0-100% 0-100% 0-100%

Precisao +2% +1% +2%

Resolucao 0,1% 0,1% 0,1%

Estabilidade (12 meses) <+2% <+2%

Tempo de resposta (0 a 90% HO s 10s 12 s

14 min. de fluxo de ar)

Umidade N&o afetase Afeta N&o afeta se néo
nao condensa condensa

Vida util do sensor infinita Aprox. 5 infinita

anos 20°C)

Mostrador LCD (0,47/ 10,2 mm), 0,0-99,9%

Temperatura de operacao 5a40°C

Bomba de succéo da amostra Interna

Taxa de fluxo da amostral LPM (Litro por minuto)

gasosa

Tempo de aquecimento Operacional:1 min; Especificagédo completa: 30 min.
Consumo de energia 12 VDC, 6W

Fusiveis 2 amperes

Dimensdes 75 x 200 x 280 mm

Peso 1,82 kg

Bateria recarregavel 12 V, 6 Amp-Hora

Carga 115V ou 220V 50/60 Hz

Fonte: Manual do usuario fornecido pelo fabricante



38

4.3.1 Teoria de funcionamento dos sensores

O sensor 6tico infravermelho compreende uma faoteusta de radiagédo
infravermelho, uma célula para a amostra gasoss, filimos infravermelhos e dois
detectores gémeos acoplados. A fonte do infravéwomélum filamento aquecido de
uma lampada de tungsténio emitindo uma larga bdaedadiacdo que passa através da
amostra gasosa. Entdo, a radiacdo passa atravéeidditros, um sensivel ao gas que
se deseja medir e outro independente para qualfisepresente na célula da amostra
gasosa. Na auséncia de £ZSu CH, conforme 0 sensor — a energia recebida pelos dois
detectores tem a mesma intensidade e, conformerdg@raeconcentracdo do gas na
amostra, a quantidade de radiacao infravermelhalgaaca os detectores varia devido
a absorcdo em um dos filtros daquele determinadopdmento de onda. Um
microprocessador determina a concentracdo do gégpensando automaticamente as
mudancas na intensidade da fonte ou contaminac@edwento otico. O sinal dado
pelo sensor de CQou CH,) é proporcional a concentracdo de,q@u CH;).

O sensor de oxigénio (sensor GS ou sensor galjainicorpora uma célula de
chumbo com um catodo de chumbo, empregando unodteticido especifico. As
moléculas de ©se difundem através de uma membrana nao-poroSeeftten para
dentro de uma célula eletroquimica e séo redusdaam eletrodo de ouro. A corrente
que passa entre os eletrodos é proporcional a ©wacdo de oxigénio na mistura
gasosa que estda sendo medida. Os sinais sdo medhdos voltagens de uma
resisténcia e de uma termo-resisténcia para corag@nsla temperatura. As variagoes

na voltagem representam a concentragao de oxigénio.
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4.3.2 Calibragéao

O procedimento de calibracdo do analisador de gatiiesa como géas
zero o N e como gas de calibragdo (span) cilindros de 6® CH, na faixa de
concetragdo de 15 a 25%. Para puSa-se o ar atmosférico seco, assumindo-se a
concentracdo de 20,93%. A Figura 22 apresenta aesst] de conexfes para o
procedimento de calibragdo. O analisador deveigadd por 30 minutos antes do
inicio da calibrac&o. A vaz&o do gas deve ser miarmin 1,5L.miil. Primeiro deve-se
proceder a calibracdo do ponto zero)(M depois a calibracdo com as diferentes
concetracbes de gases. Caso a calibracdo seja eiteambiente com presséo
atmosférica diferente da padréo (1013,25 mb, miwghar) deve-se proceder a seguinte
correcdo: concentracdo do gas = concetracdo nulmilix pressdo ambiente (mb) /
1013.25. O analisador é equipado com um circuitccal®pensacdo automéatica da

temperatura para corrigir as variagdes da temperdtuambiente.

Feguladar
e

Escape para | | | M= gas zen

excessode pressdo |

Analizador O,/ CO, /CHy | i'_ -} | O, /CH, = 153 25% (span)
== I i
:—hl_i_‘_.-;-r — = | O, = 20,934 ar seco (@tmosfénco)
Fitra Medidor de vazéo Cilindro de gés

1.5 Limin.

Figura 22 — Esquema do procedimento de calibracdo (Manutlmaante).
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4.4 Calculo das emissoes de GH

Nos nove dias de amostragem foram obtidos 160 sdadas

concentracdes de GHas amostras das emissdes. Os dados obtidos(eha)%de CH,
e CQ foram convertidos em mgl aplicando-se a Equacdo de Van der Waals,
considerando as temperaturas de operacdo do awmalisagistradas durante as
medicdes. Os dados foram agrupados em valoresrientracdo média (mg.dine
desvio padrdo, para cada intervalo de medicao,(B, 8 e 10 minutos). A taxa de
emissdo de CH(Eb, mg.nf.min™ ) foi calculada pela regresséao linear (px=+ c) das
médias das emissfes de cada intervalo de medig@le, @ coeficiente angular (b)
(mg.m3min™), ou derivada da funcéo, foi multiplicado pelagéo V/A (m) da camara
de amostragem (SOMMER et al. 2004). O resultadtadgseracao (Eb) foi inserido na
Equacéo 3 para calculo do fator de emisséo portigiaale de residuo (EF).

EFcompostgem= BoxSXT (g kg™ de MF) Equagéo (3)

Q
Onde;

EFcompostagens Fator de emissdo de Gha compostagem, em g Gkg* de
massa fresca de residuo processado;

Eb = taxa de emiss&o calculada, em mgmin™;
S= superficie de emissdo da leira de compostagenme
T = tempo total de emissé&o no processo, em minatos;

Q = quantidade de residuo, em kg de massa fresca (MF

Para conversao do fator de emissdo em termos dee@@valente (C@eq)
considerou-se o potencial de aquecimento global RG®@H,) do CH, em 21 vezes

maior que o CgQ conforme o Tratado de Kyoto (UNFCCC).
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5. RESULTADOS

5.1 Temperatura

Os dados de temperatura demonstraram que 0 poockEsscompostagem
encontrava-se na fase termofilica durante todo nitoramento da leira. A Figura 22

apresenta a estatistica descritiva dos dados geetatuara.

Temperatura (°C)

I ] Média 53,29
1 — Desvio Padrédo 7,543
,4 \ Variancia 56,890
_\\ N 225
Minimo 31,20
1° Quiartil 48,55
Mediana 53,10
3° Quartil 59,35
Maximo 67,10
36 42 48 54 60 66
% I N .
Intervalos de confianga 95%
Média

Intervalos de confianga 95% 52,29 54,28

Mediana
Média } * | 52,16 55,07

Desvio Padréo

Mediana{ | * | 6,90 8,31

52,0 52,5 53,0 53,5 54,0 54,5 55,0

Figura 23 — Histograma, boxplot, intervalos de confiancastatéstica descritiva dos
dados de temperatura.

Como descrito na Figura 23, os dados de temperapuesentaram distribuicdo
normal, com média de 53,3 °C £7,5 e intervalo ddianca (95%) entre 52,3 e 54,3 °C.
As médias das temperaturas por ponto de amostragerastringiram no mimino de
42,1°C e no maximo de 61,9 °C para os pontos 2@/160/60 (Altura/DLP),
respectivamente. Ou seja, a menor média de ternpgrabrresponde a parte mais
préxima a base e a lateral da leira, e a maior angémliresponde a zona mais proxima ao

topo da leira.
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A Tabela 4 apresenta as médias e desvios padr@im®ipara as concentracdes
dos trés gases, nas diferentes alturas e profuteBdde medicdo na leira. As tabelas do
Anexo trazem os dados coletados em campo que der@igem as médias e desvios

padréo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Médias e desvios padrao da concentracao de,dasgs), CQ, (%) e CH (%), e temperatura
(°C) de uma leira estatica de compostagem com ac@erpassiva conforme amostragem em trés
diferentes alturas da leira e trés diferentes wié® da parede lateral (DPL). Rio de Janeiro, 2009

Altura DPL Média e desvio padrédo
cm cm Q; % CO; % CH;; % Temperatura; °C
Topo 30 19,1+£1,2 2,8+1.6 0,1 0,2 61,4 +4,5
60 18,7 £1,2 3,315 0,1+0,1 63,7 £3,3
10 18,9+1,6 29121 0,1+0,1 52,6 6,6
60 30 13,6 +4,4 10,5 16,3 1,4 £3,0 61,7 £3,9
60 9,455 17,1 48,1 5,9 5,6 61,9 £3,1
10 18,4 £2,2 3,5+2,8 0,3 +0,6 48,6 +4,9
40 30 14,1 £3,5 8,6 5,3 1,8+4,4 56,7 £3,3
60 8,5 16,1 21,2+131 11,8 13,4 56,9 +3 4
10 19,0£14 28+2,0 0,1 +0,2 42,1 +5,3
20 30 15,5 3,0 7,7+4,4 1,116 49,0 £3,7
60 9,255 21,2+11,0 14,3 £11,7 49,9 +2,6

Obs.: Dimensbdes da leira — 0,8 a 0,9 m de altyeajiide largura e 16 m de comprimento. Residuos:
restos de comida, cama de cavalo (esterco e seryageortes de grama.

Os resultados obtidos no presente trabalho sédasasiaos de Beck-Friis et al.
(2000), que monitoraram leiras de dimensdes e rmmaemelhantes. Outros trabalhos
mostram que 0s maiores valores de temperaturaesaorma parte mais interna e baixa
da leira de compostagem (RANDLE, FLEGG, 1978). Egdiferencas podem estar

relacionadas ao método de compostagem empregaddimensdes das leiras.

5.2 Dindmica de Gases:  CO, e CH,

As concentracfes de, O, e CH, dentro de uma leira de compostagem
dependem da intensidade da atividade biologica esthdo oxidativo ou reduzido do
(micro) ambiente (CARDOSO et al., 1992). As Figutas 25 e 26 apresentam a

estatistica descritiva para a concentracédo dos gasero da leira.
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O, (%) Média 14,15
Desvio Padréo 5,654
Variancia 31,970
N 218
Minimo 0,0
1° Quartil 11,0
Mediana 15,6
3° Quartil 19,0
] Maximo 20,7
0 3 6 92 12 15 18 21
|
' l Intervalos de confianca 95%
Média
Intervalos de confianca 95% 13,4 _ 14,9
Mediana
Média| } ° I 14,3 16,7
Desvio Padréo
Mediana- } o i 5,2 6,2
13 14 15 16 17
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Figura 24 — Histograma, boxplot, intervalos de confiancatatéstica descritiva dos

dados de concentracdo de(@v/v).

— COz (%)

Média 10,5
Desvio Padrao 9,8
Variancia 96,673
N 218
Minimo 0,300
1° Quiartil 2,800
Mediana 6,850
3° Quartil 14,325
Maximo 43,700

— T 1

Média I °

Mediana 1 I - I

Intervalos de confianga 95%

Média
9,2 11,8
Mediana
5,9 8,9
Desvio Padrao
9,0 10,9

Figura 25 — Histograma, boxplot, intervalos de confian¢atatéstica descritiva dos

dados de concentracao de G@v/v).
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- CH, (%) Média 4,1
Desvio Padrao 8,2
Variancia 66,7
N 218
Minimo 0,0
1° Quartil 0,1
Mediana 0,5
3° Quartil 4,1
Maximo 48,6
o,'o 7,'5 15:,0 zz',s 30',0 37',5 45',0
[[F—rmmer mrx = ® R R R R Intervalos de confianca 95%
Média
2,97 5,15
Intervalos de confianca 95% Mediana
o | | 0,20 0,80
Média I ® 1 Desvio Padrao
7,47 9,02
Mediana{ |—eo—]
0 1 2 3 a 5

Figura 26 — Histograma, boxplot, intervalos de confian¢atatéstica descritiva dos
dados de concentracao de JPbv/v).

Para a concentracdo de @ram obtidas média = 14,2% + 5,7 e mediana =
15,6%, e intervalos de confianga (95%) para média3j2 a 14,9% e para mediana de
14,3 a 16,8%. Esses valores demonstram que adkeicampostagem em estudo esteve
predominantemente aerébia em sua fase termofilica.

A Figura 27 apresenta os graficos das temperatutis concentragcfes médias

dos gases por ponto de amostragem, ou seja, sdpgranaltura e DPL.
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Figura 27 - Gréficos das médias de temperatura (a) e cora@ut de gases,,0OCO, e CH, (b,c,d,
respectivamente), em trés diferentes alturas e difésentes distancias da parede lateral (DPL) ou
profundidades dentro de uma leira estatica de cetagem em fase termofilica. A DPL 60 cm representa
o centro da leira. Dimens@es da leira: 1,2 x 018, 0m. Residuos utilizados: grama; restos de atimsemn
cama-de-cavalo.
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Pelo grafico da Figura 27a pode-se ver que 0 pomds proximo a parede
lateral (DPL = 10 cm) da leira apresenta tempeagtunais baixas que os pontos mais
internos (DPL = 30 ou 60 cm). Estes resultadosrengelois efeitos: (a) a influéncia da
entrada lateral de ar ambiente mais frio que @idai devido ao efeito convectivo de
circulacdo de ar quando o calor interno impulsiarsaida de ar quente e Umido, para
cima em um efeito “chaminé”; e (b) a perda de catordutivo pelas paredes da leira.
Porém, a perda de calor condutivo é menor se catdgaiom a perda de calor latente,
via saida de vapor de agua, que pode chegar a 8@#lat perdido (MASON, MILKE,
2005a; MILLER, 1993). Somando-se o fato de quetréssalturas de amostragem (20
cm, 40 cm e 60 cm) houve o mesmo padrao de teroparatu seja, pontos de menor
temperatura nas laterais, pode-se inferir queradgide ar ocorre na mesma magnitude
em toda a extensdo da parede (“reta”) da leirdiesta

Os dados das concentracbes de gases quando sepaadodiferentes
profundidades (ou DPL - distancias da parede laterastram que a parte mais interna
e central da leira apresentou-se anaerébia e, qoaseemente, com alta concentracao
de CH, e CQ (Tabela 4 e Figura 27c e 27d). Resultados sinsiltbeam apresentados
por outros autores (BECK-FRIIS et al., 2000; SOMMB®ILLER, 2000; SZANTO et
al., 2007). Pode-se observar pela Figura 27b qumédias de @ variaram com a
profundiade (DPL), com uma tendéncia clara de r@dwta concentragdo, mas nao
variaram com a altura na leira. Resultado simitarapresentado por Randle e Flegg
(1978). O mesmo foi observado para o,@Elgura 27c). Ja as concentracdes meédias de
CH, variaram tanto em produndidade (DPL) quanto emralba leira (Figura 27d),
com uma tendéncia de crescimento exponencial coradundidade. Esta tendéncia foi
descrita também no trabalho de Jackel et al. (2005)

A relagéo negativa das concentragbes dee @H, resultou em uma regressao

exponencial com &= 0,95 (Figura 28a e Tabela 5). Esta correlac@mtapclaramente
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que a atividade anaerébica, refletida na produgdoCHl, predominou quando a
concentracdo de oi menor que 10%. Como o metano é produzido porguupo de
arquéias estritamente anaerébias, fica claro quaeates andxicos se formaram em
grande proporc¢ao abaixo do nivel médio de 10% gdeadase gasosa da matriz da leira
de compostagem. Entretanto, a producdo de, @b detectdvel mesmo em
concentracdes de,@cima de 10%, por ex. entre 14 e 16%, provavekndavido a
tendéncia de formacgao de micrositios andxicos derrariase termofilica e, também, a
presenca de uma populagdo metanogénica altameytadd (JACKEL et al., 2005).

Em geral, é esperada uma relacdo alta entre conslen@ (pela atividade
bioldgica) e a temperatura na fase inicial do pgeocale compostagem, quando a curva
de temperatura € ascendente, refletindo o aumeatoatividade bioldgica de
decomposicdo dos residuos organicos (EPSTEIN, 199@) entanto, houve uma
relacdo linear baixa @R= 0,35) entre a temperatura e a variacdo na ctracéo de @
(Figura 29a), provavelmente devido ao efeito damiica de conservacao de calor estar
se somando ao efeito da atividade biolégica (consdenQ e geracdo de calor). A
Tabela 5 e as Figuras 28 e 29 apresentam as réggsessoeficientes de determinagao
(R?) das relagOes relevantes encontradas entrases @ temperatura.

Tabela 5 —Resumo dos coeficientes de determinacao (R2) égaaie regressao para algumas
relacbes entre as concentracdes de diferentes gasaaperatura em uma leira estética de
compostagem.

Relacéo R2 Regresséao

O, (%) x Temperatura (°C) 0,35 Y =-0,9112x + 66,076
0, (%) x CQ, (%) 0,97 Y =-1,7264x + 34,86

O, (%) x CH; (%) 0,95 Y = 499,2384%3%

CH, (%) x Temperatura (°C) 0,04 Y = 51,85&704%

CO, (%) x CH; (%) 0,92 Y = 0,1047&7°7%

CO, (%) x Temperatura (°C) 0,23 Y = 48,5387

Obs.: Calculos efetuados no MS Excel e MINITAB
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O baixo R? (0,04) na relagdo Temperatura x CHbela 5) confirma a estrita
dependéncia da concentracdo de; @toncentracdo de,Qdisponivel para respiracédo
aerbdbia dos microorganismos. O £ produto tanto da atividade biol6gica aerdbia
quanto anaerébia, o que explica o alto R2 em amdlagbes, com ©(0,97) e CH
(0,95). J& o valor de R2 da relagdo GOTremperatura (0,23), proximo ao valor de R2
para Q x Temperatura, sugere que esta relacdo apenaderedl relacdo OXx
Temperatura (0,35) e o fato do £€€er produto, como dito anteriormente, da ambas
atividades biolégicas, aer6bia e anaerObia, que péo sua vez, dependentes da
concentracdo de OSendo que na metanogénese parte de t&@bém é reduzido a

CH; (CARDOSO et al., 1992).
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Figura 28- Graficos de relagdo das médias das concentrded@s CO, e CH,em
uma leira estatica de compostagem na fase teroeofili
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Figura 29 - Gréficos de relacdo das médias das concentrded@se Temperatura (a);
e entre CQe CH, (b) em uma leira estatica de compostagem nadagmfilica. R2 =
coeficiente de determinacéo.
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5.3 Emissbdes de CH

Os valores médios e desvio padrao da emissédo adicde Chlsdo mostrados
na Figura 30a. A evolugcdo da média da concentratiloCH, nas camaras de
amostragem apresentou um coeficiente de variag@gdasvio padréo igualmente alto),
que é uma caracteristica das emissfes de metanprarassos de compostagem,
similarmente a diversos outros estudos ja apredestaa revisdo de literatura e que
serdo discutidos no capitulo seguinte (6. Discyss@ equacado linear ajustada as
médias de emissao é apresentada na Figura 30b.

A taxa de emissdo de metano foi calculada em 6,8nfmin?, conforme
descrito na metodologia (Capitulo 4). Este valdrifserido na equacdo (1), que
considerou, ainda, a superficie de emissdo da B#d9,2 M, o tempo de emissado, T=
204 dias (convertido em minutos), e a quantidathd tie residuo organico tratado, Q=
32,4 Mg, em massa fresca. ApOos os calculos, olgevesn fator de emissao
(EFcompostagem) de 1,2 kg ¢Mg™ de residuo, em massa fresca.

Convertendo o fator de emissédo de ;,Ceéim CQeq (CQ equivalente),
considerando o valor de GWP_gH 21 (Potencial de Aquecimento Global do metano
previsto no Protocolo de Kioto), chegamos & emissioximada de 25 kgGeq.Mg*
de residuo (21 x 1,2 kg.Mg= 25,2 kgCGeq.Mg?) O fator de emisséo encontrado pode
ser expresso também em termos de Carbono (C) oérilé@eca. Considerando os
dados de matéria seca (MS) e conteldo de carbohaddCmistura de residuos
apresentados na Tabela 2, chega-se aos valoresisssie de 3,12 kg CHig™ de MS

e 8,15 kg CHMg* de C.



52

(&)

2,0 1
1.5
‘= &
= L
o o ¥
2 10
=T
T
i
0.5 1 - T
0,0 x
2 B 3 2 10
Petiodo de amostragem (minuos)
)
20
= 011257
foq 0 A%y o 07444 4 00520 x
15| froglady 4%
5
-—_ ™ - [ ]
2 10
=T
= .
05
0,0 : : : : :
z 4 =] =] 10

Petindo de armcstragem (rmirhos)

Figura 30 — Grafico das médias e desvio padrdo da emissd@Hiedurante o
monitoramento das emissdes da leira de compostéaerm equacao linear ajustada as
médias obtidas (b)s = desvio padraok-SqR?) = coeficiente de determinacae:;sq
(adj) = coeficiente ajustado.
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A Figura 31 apresenta a relacao entre as médiasodasntracdes de Gld CQ

nas amostras gasosas em diferentes alturas e sadenatmosférica (topo) em uma

leira estatica de compostagem.
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Figura 31 — Relagdo entre as médias das concentracfes ge Ci) nas amostras

gasosas em diferentes alturas e na emissao atmagf@po) em uma leira estéatica de
compostagem.
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A gueda acentuada na concentracéo der@id medidas no topo da leira, como
representado na Figura 31, sugere que ha forte exi@lante de Cll por micro-
organismos termofilicos metanotréficos nas partess nsuperficiais e com maior
concentracdo de {JJACKEL et al., 2005). A diluicdo com o fluxo de atmosférico
que entra na leira também é um fator de influénasa baixos valores de leitura de
concentracdo de metano. Porém, a analise da pémpangtre CRCO, (%:%) nas
diferentes camadas da leira, da base até o topsirargue essa proporcao também cai
acentuadamente, como apresenta a Figura 31b,rmlmeue apesar dos dois efeitos
influenciarem nos baixos valores de metano, a agétanotréfica € preponderante na
camada mais superficial (20 cm) rica em(218%).

A Figura 32 aponta as meédias das concentracbesHien@s amostras de
emissdes. Nesses gréaficos € possivel observar pogigio da camara (30 ou 60 cm da
DPL) na superficie da leira ndo influenciou sigrafivamente nas medi¢fes, sendo que

suas variancias (ANOVA) nao diferiram estatisticatagp < 0,057).
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Figura 32 — Intervalos das médias das amostras gasosas idsdenfa) e médias e
desvios (b) das concentracdes de, GHv/v) conforme o agrupamento. Todos = todo o
conjunto de dados; 30cm = dados das camaras pusilsie a 30 cm da parede lateral e
60cm = dados das camaras posicionadas a 60 cmatiepateral (meio).
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6. DISCUSSAO

6.1 Dindmica de Gases: § CO, e CHy

Na decomposicao biologica da matéria organica nogsso de compostagem a
respiragcdo microbiana aerdbia consomeeOibera CQ, reduzindo a concentracdo de
0O,. Quando este nivel de,@ muito reduzido passa a predominar a atividade
microbiana anaerdbia, com geracdo e consumo de €Qproducdo de CH
(metanogénese) (CARDOSO et al.,, 1992). Ja q @bte ser oxidado por micro-
organismos termofilicos metanotroficos, na presedea Q, nas camadas mais
superficiais das leiras de compostagem (JACKELI.e2805). Nas leiras estaticas, a
concentracdo de JOdepende da intensidade do consumo pelos micravsrgas
(respiracdo) e da reposicao via aeracdo passieasafue influéncia da porosidade da
leira, do excesso de contetudo de agua nos micaceoporos e do calor interno sobre o
fluxo de ar (MILLER, 1993; RANDLE, FLEGG, 1978).

Os resultados demostraram que a leira em estudgeeprodominantemente
aerdbia em sua fase termofilica, com 2/3 do seunwelcom concentragfes acima de
10% de Q. A presenca de materiais de baixa degradabilidetie C:N e boa estrutura,
como as aparas de madeira contidas no estercovd,cprovavelmente contribuiram
para a manutencdo da porosidade (MANIOS et al.7;260MMER, M@LLER, 2000).

A porosidade € melhor interpretada como o Espaghrdavre (FAS — Free Air
Spacg, que é um importante parametro para definiramlicdes 6timas do substrato
para transferéncia de ar (ALBUQUERQUE et al., 20@8) dimensfes e formato da
leira também podem ter tido influéncia neste aspdBECK-FRIIS et al., 2000;

FUKUMOTO et al.,, 2003; MILLER, 1993). De fato, osadbs deste estudo
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evidenciaram a preponderante influencia da largatal da leira na reducdo das
concentracdo deO

Apesar de alguns autores apontarem niveis satisiat@de Q para a
compostagem em torno de 5% ou 10% (MILLER, 1993NRY1992), os resultados
obtidos demonstram que abaixo de 10% de @tividade aerdbia de biodegradacao se
reduz acentuadamente, passando a predominar o ali@ta anaerdbio de
biodegradacdo da matéria organica que pode gebaraiutos indesejaveis, como o
odor durante o processo ou acidos organicos fitmaéxno produto final (EPSTEIN,
1997). Porém, a deteccdo de LHproduto da biodegracdo estritamente anaerdbia,
mesmo em concetracdes dgd@ima de 10% (isto é, entre 14% e 18%) é uma evidé
da ocorréncia simultanea dos dois tipos de biodegé&o da matéria organica, anerébia
e anaerdbia, mesmo em um processo de compostagemesempenho adequado. Isso
remete a definicdo de compostagem como um proeessbio ou predominantemente

aerobio de biodegradacéo.

6.2 Emissbdes de CH

As diferencas nos valores medidos para emissOoesetino em processos de
compostagem podem ser atribuidas a porosidadesteuduea da leira (BECK-FRIIS et
al., 2000; MANIOS et al., 2007; SZANTO et al., 200dmidade, tipo de residuo
organico e relagédo C:N (AMLINGER et al., 2008), dimdes das leiras (BECK-FRIIS
et al., 2000; FUKUMOTO et al., 2003; JACKEL et &Q05), revolvimentos (SZANTO
et al., 2007), aeracgao insuficiente (VANDERGHEYNS&(Tal., 1998), e temperatura
(JACKEL et al., 2005). Porém, muitos desses fat@st§o inter-relacionados. Além
disso, tem sido demonstrado que as emissbes daonatarrem preponderantemente

na fase termofilica da compostagem, quando a atieidie biodegradacgéo € intensa.
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Com os dados obtidos, pode-se inferir que cerc@bde 98% do metano gerado
nas zonas anaerébias da leira estatica sao corsupéda atividade metanotréfica da
microbiota nas zonas aerdbias nas camadas maidisiape da leira. Este resultado
encontra respaldo no trabalho de Jackel et al.3)260e encontraram uma reducao
exponencial nas concentragbes de metano nas camatasuperficiais das leiras de
compostagem e demonstraram que micro-organismasndtiéicos (45 a 60°C)
metanotroficos sdo um fator biologico ébvio na tagéio das emissGes” de metano
nessas leiras. Esses autores acharam valores 45188% de oxidacdo do metano
gerado antes de alcancar a atmosfera, que vari@aforme a idade do composto e a
faixa 6tima de temperatura de 45 a 55°C para estamtidade microbiana especifica.

De acordo com os dados da Figura 27, ficou demadstque da metade da
altura até o topo da leira estudada as condic@@égecas ficam mais favoraveis para a
comunidade metanotrofica termofilica. Isto é, wamadas superiores o ambiente
interno da leira apresenta aumento na concentE&p e temperatura na faixa de 55 a
60°C. No entanto, as temperaturas acima de 55%esdem até 5 vezes este potencial
de oxidacéo biolégica do metanarol.g*.h?), apesar de, ainda assim, se manter mais
alto que o potencial de geracdo de metano a mesngetatura (JACKEL et al., 2005).
Por outro lado, no presente estudo, a concentided®d, que € influenciada fortemente
pela profundidade lateral (DPL), parece limitar sneésa atividade metanotréfica que a
temperatura quando se compara os graficos de tatoperQ e CH, (Figura 27).

Os valores para o fator de emissdo de; @Hcontrados neste estudo sao
consistentes com os dados obtidos e discutidosytoos autores (Tabela 6). De forma
geral, o fator de emisséo calculado para o proassmmpostagem se situou dentro de
uma faixa esperada, principalmente se comparadestoslos com compostagem de
restos de alimentos (por ex., AMILINGER et al. 20BECK-FRIIS et al., 2000;

JACKEL et al., 2005).



Tabela 6- Quadro comparativo entre dados da literatutaréa de emisséo (EF) de metano {Cidor massa fresca (MF) de residuo, em relacaetaduologia
de medicdo, ao tipo de residuo, a técnica de cdagas e as dimenssdes das leiras.

Referéncia Metodologia Residuos Técnica MF (Kg) Diensdes (m) EF CH
(9.Mg™" MF)
Amlinger et al., 2008 Céamara dinamica e Restos de alimentos Leira revolvida 300 e 5800 243 e 293
espectrometria FTIR (IV) Residuos de manutencéo de parques e Leira revolvida 4140 e 49 e 604
jardins Leira estatica 3310 788 e 2185
Restos domiciliares e aparas de jardim  Leira estatica 2930 e 63-933
Restos de alimentos, parques e jardins Leira estatica 1775 1517

Restos de alimentos

Fukumoto et al., 2003 Cémara dinémic:a e Dejetos de suinos e serragem Pilha revolvida 321 H=0,7;D=1,4 290
e e
Sommer et al., 2004  IHF e analisador de gas (IV) Dejetos de bovinos Pilha estatica 2700 H=1,1;D=3,0 7202
IHF e CG 428?
Camara estética e CG 42 a 93
Szanto et al., 2007 Camara estatica e CG Dejetos de suinos e serragem Reatot" com 1132 H=2;D=1 1200
revolvimento 1044 12970
"Reator" estatico
Jackel et al., 2005 Camara estatica e CG Restos de alimentos e Leira revolvida 81000 H=1.8;L.=3;C=30 420 a 600
residuos de parques e jardins
Beck-Friis et al., 2008 Céamara estatica e CG Restos de alimentos e Leira revolvida 110000 H=2-2,5;L.=5-6; C=15- 4231?
residuos de parques e jardins 2150° 20 979°
H=1,2;L.=2;C=3
Este estudo Camara estatica e analisador Restos de comida, aparas de grama, Leira estatica 32000 H=0,8-1,0;L=1,2; C=16 1200

de gas portatil (1V) cama-de-cavalo

CG = cromatografia de fase gasosa; IV = Infra-vénmeFTIR =Fourier transform spectroscopiHF = Integrated Horizontal Fluxnethod
% fatores de emiss3o calculados a partir dos daglesnissdo (mg CHn?dia®) diarios médios, dimensdes das leiras, quantidatEnsidade dos residuos e
tempo de compostagem relatados pelos autores.

valores calculados considerando 0,6 Mg.m
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Uma comparacao pode ser feita com os trabalhosndenger et al. (2008) e
Beck-Friis (2000), apesar das metodologias difeede medi¢cdo. Os primeiros autores
apresentam uma faixa de fator de emissao dep@kh leiras com restos de alimentos
entre 243 a 1517 g Gi¥g™* de residuo, massa fresca. Para esses autoresineos de
CO;, equivalente, o fator de emissdo de um processmuagostagem bem manejado
deve ficar entre 20-65 kg G@q.Mg' de residuo, massa fresca, contabilizando
emissdes de CHe NO. N&o foram realizadas medicoes dgNheste trabalho. No
entanto, o fator de emissdo encontrado de 24,25CKg-eq.Mg’ de residuo,
considerando s6 o GHdeixa uma margem satisfatéria para que o processmado
seja comparado.

Porém, na comparacdo com outros trabalhos o moastudado se situou no
limite superior da faixa de emissdo de metano aspelPor exemplo, o estudo de Beck-
Friis et al. (2000) apresenta dimensfes de leipa, de residuos e metodologia de
medicdo de gases semelhantes a este estudo, pdomitna comparagdo quase que
direta dos resultados encontrados. Esses autdeesacam uma emissdo média de 8100
mg CH,.m?dia® (leira menor) e este estudo chegou a uma emiséd@ de 9544 mg
CH;.m?dia’ No entanto, existem diferencas entre este estumlestudo de Beck-Friis
et al. (2000) que limitam essa comparacdo. EstByedcas residem no uso de
revolvimentos freqientes das leiras de compostagememprego da cromatografia de
fase gasosa para analise das concentracfes dengasstido apresentado por Beck-
Friis et al. (2000), enquanto, neste estudo, aasl@ido sofreram revolvimentos e foi
utilizado um analisador portatil de gases.

Considerando que as emissdes de metano na comgrostagdem refletir
condi¢cdes indesejaveis ou falhas de gerenciamentgprdcesso, adicionalmente,
Amlinger et al. (2008) propdem que se calcule acé do fator de emissédo de GEE

[kg CO.eq/Mg FM = (kg CH/Mg x 21) + (kg NO/Mg x 310)] / CQ produzido.
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Para Amlinger et al. (2008), valores fora da faiea0,3 a 0,5 podem indicar

condi¢cdes de decomposicao indesejaveis, e valeresnissdo de CHacima de 2,5%
do carbono total podem refletir uma superestimativa

A Tabela 6 também demonstra a limitacdo de comparagtre os diferentes
trabalhos em fun¢éo da variacdo de fatores compos tile residuos, escala de material,
método de compostagem e, principalmente, métodoolita de amostras gasosas e
andlises das concentracdes. Fica claro que nate eieda um método padronizado,
apenas propostas para tal. Mas é evidente queirdcéefde um método padrdo, ou
métodos, dependera da escala, ou seja, das disatedieiras de compostagem.

A Figura 33 relaciona os fatores de emisséo de nmoetncontrados por

diferentes autores cujos trabalhos formam a comparda Tabela 6.

Grupo com leiras maiores
45

Valor padrdo do IPCC

=

w
[1]

o

]
[1]
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Figura 33 — Comparacéo entre valores de fator de emissédo teEnmég CH.kg' ) por massa fresca
(MF) de residuo considerando os dados da literdtefaréncias deste estudo). Os trabalhos podem ser
divididos em dois grupos, o de leiras maiores, tmras de 32,0 a 110,0 toneladas de residuosyepm g
restante, que trabalhou com leiras de 0,3 a 6,6lddas de massa fresca de residuo por leira. A linh
vermelha representa o valor para fator de emisggerislo como padréo pelo IPCC para projetos de
pequena escala.
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Com o grupo de dados da Figura 33 tem-se uma npadi os fatores de
emissdo de 0,78 g GKg™ MF. No entanto, pode-se distinguir dois grupogsteidos:
agueles com leiras menores (321 a 5.800 kg/leira)teo grupo com leiras maiores
(32.000 a 110.000 kg.leifx O primeiro grupo apresenta uma média para fatdee
emissdo menor que o segundo grupo, 0,54 e 1,48 gkd"HMF, respectivamente.
Importante ressaltar que dois fatores de emissdwstciaram do conjunto; o primeiro
por trabalhar com uma leira de dimensdes (larguafiuxa) e quantidades de residuos
(110.000 kg) muito superiores aos demais; e o guiwoter conduzido um processo
claramente anaerébio, com o mais alto fator des#mi$12,9 g Ckkg™ MF), mesmo
com dimensdes de leira reduzidas, podendo mesmdeseartado da comparacao. O
fator de emissdo deste estudo (1,2 g.kaft MF) se encaixa no segundo grupo

apresentado na Figura 33.

6.3 Metodologias de medicéo

Dos estudos revisados e utilizados para compardgdoemissdes de gases-
estufa de leiras de compostagem pode-se destaaamaketodologias: (a) a técnica de
camara estatica fechada, e (b) a técnica de cadiaéanica. As diferencas nas
metodologias se estendem a analise instrumentateganga para quantificacdo dos
gases em estudo.

A técnica de camara estatica emprega a coleta dsta®s gasosas em seringas e
andlise em cromatografia de fase gasosa (BECK-F&I&l., 2000; JACKEL et al.,
2005; SOMMER et al., 2004; SOMMER; M@LLER, 2000; A¥TO et al., 2007;
VANDERGHEYNST et al., 1998). As camaras estaticas de facil aplicacdo, mas a
forma de coleta das amostras para analise cronddittaggé laboriosa, embora apresente

alta resolugdo. No entanto, para alguns autoreséamras estaticas apresentariam
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limitacdes para medicdo de emissfBes gasosas ds teimofilicas de compostagem
devido ao fluxo de ar ascendente (AMLINGER et2008). Além disso, a posi¢do e a
guantidade de pequenas camaras colocadas na sigpedi leira de compostagem
influenciam nos resultados e podem, ainda, subastios valores de emissao
(SOMMER et al., 2004). A técnica com camaras digasitem como principio cobrir

toda a leira de compostagem, fonte das emissdesglizar medias continuas, o que
reduziria 0 erro com a amostragem e com a extrepolao tempo. O fluxo de ar é
mantido em torno da leira por um exaustor e a (ficagtdo das emissdes é feita
comparando-se as concentracdes dos gases no fewemtthda e no fluxo de saida
(AMLINGER et al., 2008; FUKUMOTO et al., 2003). dte método tem-se empregado
analisadores de gases com detectores infra-vernoelhaetectores fotoacusticos, que
podem mostrar concentracdes em % ou ppm ou ppbndepdo do equipamento.

A metodologia de medicdo das emissdes também éfamb@ importante de
variagdo quando pretende-se comparar resultadoslifdeentes trabalhos. Outra
dificuldade é a forma que sédo apresentados os dAddmger et al. (2008) sugerem
um protocolo onde dados de emissdo devem ser appdss em unidades de fluxo de
massa, por ex. kg'hapds serem normalizados para temperatura e pré&$g€ e 1013
hPa, base seca). A informacdo de mais facil comparseria o fator de emisséo, que é
a quantidade de gas emitido pela quantidade deantasspostada (matéria fresca ou
seca), por ex., kg.Mf Deve-se evitar formas que adicionam incertezagoamacao
como, por exemplo, fluxo de massa por unidade el@ @uperficie da leira), ou mesmo
o fator de emisséo por matéria seca (umidade derialnt

A técnica de camara dinamica traz importantes gamis para a precisao das
medicdes e, por isso, pode ser considerada umalatega de referéncia para medicao
de emissdes de compostagem. No entanto, € umaactagizdmais dificil e dispendiosa

de ser aplicada em processos de compostagem ela dsa@ampo com grandes leiras.



64

Para todos os casos, a medi¢cdo das emissdes dasaat@idades de revolvimento da
leira s@o um complicador, principalmente no us@c@m®aras estaticas. Considerando a
dindmica de producao e oxidagdo do metano no plarfieira de compostagem, grande
quantidade de metano pode ser emitida no momentevdd/imento, e esta informagao
pode néo ser captada dependendo da metodologiadiedo.

A metodologia empregada neste trabalho € uma arida técnica de camaras
estaticas por acoplar um analisador portatil degjassta técnica se mostrou pratica e
pouco dispendiosa, empregando equipamento poetéid facil calibracdo e operacao.
As altas correlacbes entre os dados obtidos paradifessentes gases neste
monitoramento sugerem que a metodologia empregadaléquada. Pela comparacao
com outros resultados da literatura, 0 método deitoramento de gases empregado
neste estudo se mostrou satisfatorio para os whgetpretendidos, que incluiu a
avaliacdo do processo aerdbio. E pode-se ressaltan vantagem deste método a sua
aplicabilidade, podendo ser facilmente utilizadadaptado para o monitoramento de
diferentes processos de compostagem em qualquaaeblo entanto, reconhece-se a
necessidade de mais estudos quanto a sistematimadiedo (quantidade de camaras,

posicdes e intervalo de medigdes) para resulta@das prnecisos.

6.4 Papel da compostagem na mitigacdo de emiss6esGEE

A UNFCCC tem aprovado e revisado anualmente mebdgad de célculo de
emissbes de gases de efeito estufa para subsidartarios de emissdes e projetos de
MDL (Mecanismos de Desenvolvimento Limpo) na aredrdtamento e disposi¢cao de
residuos organicos, seja de origem urbana ou agrape.

A metodologia de célculo aprovada AMS.llI&vpidance of methane emissions

through controlled biological treatment of biomgssugere como fator de emisséao de
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metano para a compostagem o valor de 4,0 k§.Mgresiduos, na base Umida, e 10,0
kg.Mg'! de residuo, na base seca. Portanto, um valor mlisdo que aqueles
encontrados neste trabalho e, também, por outtosesu E prevista a possibilidade do
uso de valores especificos para os projetos, dpselenensurados apropriadamente. A
AMS.IIILF é indicada para comparagfes de emisséeanetano oriundas da disposicao
de residuos organicos em aterros sanitarios (liithbase) com projetos de tratamento
biolégico como a compostagem. Considerando nallcate fator de emissao padréo da
metodologia de célculo, 1,0 Mg (1.000 kg) de resimslimentos gera, em um periodo
de 10 anos de depdsito em um aterro, cerca deO@feq (toneladas ou megagramas
de CQ equivalente), considerando emissbes de metano. rEséma quantidade de
residuo enviada para um processo de compostageaniagapenas 0,084 tG@q,
resultando em um potencial de mitigagcéo das enssd®enetano de cerca de 90%.

O mesmo efeito de mitigacdo de emissdes de metaaaesa da tecnologia da
compostagem é valido para o tratamento de dejatoss Vanotti et al. (2008)
demonstraram que um sistema de tratamento de slejetinos baseado em tecnologias
aerdbias, que incluem a compostagem para tratandatfracdo orgéanica sélida,
reduziu em cerca de 96,9% as emissfes £#) de metano e O6xido nitroso quando
comparado a tecnologia usual de deposicao de dejaidagoas. Nesta comparacao, foi
empregada a metodologia de calculo AM0006 (ReducBe$GEE em sistemas de
gerenciamento de dejetos) (UNFCCC, 2009), que upaaatidade de sdlidos volateis
dos dejetos e o tipo de tecnologia para estimanassdes de gases de efeito estufa do

projeto.
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6.4.1 Potencial de mitigacao de emissfes metanprugetos de compostagem

As metodologias de calculo de emissdes de GEE expteetas foram usadas na
avaliacdo do potencial de contribuicdo para miigade emissées de metano de um
conjunto de cinco projetos de compostagem de pegesrala de residuos orgéanicos de
restaurantes. Todos 0s projetos usam o mesmo métedoompostagem- Leiras
Estaticas com Aeracao Passiva.

Para realizar os calculos da emissdo de metanm fotiizados dados coletados
referentes a pesagens de residuos organicos qdes#awmdos aos seguintes projetos de
compostagem: A) Projeto Piloto de Compostagem -alizado em Floriandpolis/SC,
recicla 4,0 Mg.did de restos de alimentos; B) Projeto de Reciclagegéaica da
UFSC - Localizado em Floriandpolis/SC, recicla M@ dia', sendo 0,85 de restos de
alimentos e 0,35 de cama animal do biotério da UFSCProjeto de Reciclagem
Organica do CEASA — Localizado no municipio de $886/SC, recicla 4,6 Mg.diae
restos de frutas e vegetais; D) Projeto de Re@ata@rganica do municipio de
Garopaba/SC - recicla 1,5 Mg.dige residuos organicos urbanos; E) Projeto de
Reciclagem Organica AIRJ — Localizado na cidadeRaede Janeiro/RJ, recicla 0,8
Mg.dia* de restos de alimentos. A soma das médias anusmisino projetos resulta em
aproximadamente 4.191 Mg.ahde residuos organicos processados.

A quantidade de metano gerado pelos residuos eaginonsiderados acima, se
enviados a um aterro, é calculada segundo o matdkelderramenta metodoldgica
aprovada pala Convencdo Quadro das Nagbes Unidas Ndadancas Climéaticas
(UNFCCC) - (Ferramenta para determinar a emissametano evitadaggedessigsyle
disposicdo de residuos, versdo 04, EB41, Relatmigxo 10) (UNFCCC, 2009a) —
Equacéo 4 abaixo:

16
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Onde;p = 0,9 (fator de correcdo do modelo que leva entacas incertezas do
modelo); f = 0 (fracdo do metano capturado no ateara queima ou uso); GWP_g£H
= 21 (potencial de aquecimento global do metand;=00,1 (fator de oxidagédo de
metano) utilizado para aterros bem manejadospb =(fracdo volumétrica de metano
no gas emitido pelo aterro); DOCf = 0,5 (fracdocdeébono organico degradavel que
pode degradar efetivamente dentro do aterro); MQAF(fator de correcdo do metano
para aterros anaerobicos); Wj,x = 4190,6 Mg (méasszta de residuo organico tipo j
ndo depositado no aterro no ano x) - média anutddies os projetos; DOC] (fracdo de
carbono organico degradavel por peso no residuaning tipo j) = 0,15 (15%) para
restos de comida de base Uumida; Kj = 0,40 (tax@dedemposicao para o residuo do tipo
j que leva em conta o clima tropical, com médiaahde temperatura >20°C, e o regime
de chuvas que influenciam o aterro, com média atkeigrecipitacdo >1.000mny;=
primeiro ano do periodgy;= Gltimo ano de periodo.

O fator de emiss&do da compostagem é 4,0 gkotide residuo (massa fresca).
As emissoes evitadas de £€om a reducdo do transporte dos residuos ndo foram
calculadas neste trabalho, nem as emissdes reladivaso de energia elétrica. No
entanto, esses itens constam da metodologia AMSHIEmissédo evitada de metano
por processos biolégicos de tratamento, versaopéra projetos MDL (UNFCCC,
2009b). Em relacdo aos projetos alternativos A, HE eo aterro sanitario dista
aproximadamente 25,0 km, enquanto que para o prDjet aterro localiza-se a 70 km
e para o projeto C essa distancia é de 20 km.

De acordo com a metodologia de célculo empregadapracesso de
compostagem apresentou significativa diferencaedagdo as emissdes de metano, um
dos principais gases de efeito estufa, emitindo goentidade aproximadamente 10
vezes menor quando comparado ao aterro sanitariproesso de decomposicado

anaerdbia que ocorre nos aterros sanitarios prethvada emissdo de metano para a
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atmosfera. A Figura 34 compara as emissdes de metan ambas as condigdes,
mostrando a linha de base (aterro) e a emissaqupstos alternativos. Para este
calculo, considerou-se a condicdo de depoésito dilues durante os 10 anos e o
horizonte de emissdo de até 20 anos para o afercompostagem apresentou uma
emissao de 3.520 tGe@q, em 10 anos, enquanto o aterro sanitario e2fis27 tCQ-

eq, e continuara emitindo metano por pelo menoant®, chegando a 35.510 t£€y

em 20 anos.
4000
Aterro sanitario
3500 - (Linha de base)

Emissdes evitadas A

Emissbes (tCO2e /fano)
=
2
[}

1000 -

Compostagem

D T T T T T T T T I T T T T
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1
Anos

500 -

5 16 17 18 19 20

Figura 34 — Grafico comparativo das emissdes de metanogoefpostagem (MDL) e o aterro sanitario
(linha de base) sem recuperacao de metano, emdaqOgerados por 4190,6 toneladas de residuos
organicos depositados anualmente, durante 10 @nealor 4190,6 toneldas é a soma das médias anuais
de residuos destinados a cinco projetos de conymstale pequena escala. Metodologia de calculo:
AMS.III.F,UNFCCC (Fonte: INACIO et al., 2009).

As quantidades relativas a reducdes de emissOegasies de efeito estufa
atribuidas a uma atividade de projeto resultam exuBbes Certificadas de Emissdes
(RCE), medidas em tonelada métrica de diéxido deoce equivalente (tC&eq). Nos
10 primeiros anos as emissodes evitadas pelos so@ternativos chegam a 25.007

tCOs-eq.
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As emissdes acumuladas de metano geradas pelo aeter20 anos, atingiram o
valor de 35.510,76 tC&eqg. Subtraindo este valor pela quantidade emitadaprojetos
de MDL, obtemos 31.990,76 tG@q, que significa o quanto foi reduzido das enassd
de metano, quando 4.190,6 toneladas de residu@icog foram destinadas aos
projetos de MDL ao invés do aterro, durante 10 anos

Apesar de projetos de pequena escala geraremduodimente uma quantidade
de RCE que podem néo viabilizar o processo detregie um MDL devido aos custos
de transacdo, ficou demonstrado pelos calculosuqueonjunto de pequenos projetos
poderia ter esse potencial viabilizado. A contigBoi da compostagem de residuos
organicos para mitigagdo das emissdes de metancsiglemas de tratamento e
gerenciamento de residuos ou dejetos organicos iderg@®. Em principio, a
compostagem é uma tecnologia de baixo investimentasto de manuten¢do, o que
poderia refletir em um custo de abatimento pori€@menor quando comparado aos
projetos de captura de metano em aterros ou bistdiges (dejetos). A compostagem
ainda gera o composto organico, produto final de qlalidade para uso agricola e
comercializavel. O composto organico recicla nates e carbono organico para 0s
solos e é utilizado como substrato para mudas dtligas, frutiferas e espécies

florestais.



70
7. CONCLUSAO

O estudo da dindmica de gases da leira estaticardpostagem preparada com
residuos de comida, cama de cavalo e aparas da glemonstrou que esta manteve-se
predominantemente aerdbia (mais de 2/3 do volume b a 18% de £ em sua fase
termofilica, porém com uma pequena zona centraréaba (Q <10%), que apresentou
elevada concentragao de £IRortanto, o limite de 10% de concentragéo gpdde ser
adotado para se avaliar a condicdo predominantemaetobia ou anaerdbia do
processo de compostagem. Os resultados tambéneneidcam a influencia
preponderante da largura total da leira nas coraxgids de © Essas informacdes sao
relevantes ao desenpenho do processo e podemiauligicisdes quanto as estratégias
de gerenciamento da compostagem.

Estimou-se que cerca de 86 a 98% do metano geaslaamas anaerbbias da
leira foram oxidados pela atividade metanotréfiaardcrobiota nas zonas aerébias nas
camadas mais superficiais da leira. O fator de smigFcompostagem) de GHoi
calculado em 1,2 g Ctkg' MF de residuo, o que é um valor mais baixo do @ue
padrdo defaul), de 4,0 g Chkg' MF (ou kg.Mg") de residuos, usado nas
metodologias de calculo de inventarios de emissfa®jetos MDL. As metodologias
de célculo de reducgbes de emissdes de GEE puldigesdia UNFCCC permitem o uso
de fatores de emissdes locais desde que lastrpadmsetodologias comprovadamente
robustas e aceitas. Neste sentido, este estudgibconpara o desenvolvimento,
aprimoramento e validacdo de metodologias de mesliggé metano em processos de
compostagem, que possam ser aplicadas no BradiatdD de emissdo de metano
(EFcompostagem) calculado podera ser utilizado confieréiecia no inventario de

emissdes de projetos de compostagem similares educéo no Pais.
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A comparacdo dos resultados deste estudo com awsofados da literatura
permite considerar que a metodologia empregadaatisfatdéria no cumprimento dos
objetivos deste estudo. Esta afirmacdo esta bag@aubs valores de’Racima de 0,9
das relacdes obtidas nas regressdes entre as tragdes de gases no interior da leira
de compostagem, (ii) no relativamente baixo deés00,11) da regressao para céalculo
das emissbes de metano; e (iii) na comparacéotdioda emissdo e das concentracdes
de gases obtidas com resultados de outros trabgibid INGER et al. 2008; BECK-
FRIIS et al., 2000; JACKEL et al., 2005).

Ressalta-se, também, a aplicabilidade do métoddemulo ser utilizado e
adaptado para o monitoramento de diferentes proseks compostagem em diferentes
escalas (tamanho de leiras). No entanto, recordeeeenecessidade de aprofundamento
do conhecimento sobre a influencia da sisteméatcmedicao, isto é, determinacdo da
quantidade de camaras, posicoes e intervalo decres]ipara obtencéo de resultados
mais precisos. Uma melhoria na qualidade dos dpdies emissdes de metano podera
ser obtida com o uso de analisadores de gasesesmiugdo em 0,01% disponiveis no
mercado. Sensores eletrdnicos de gases, dispomiwaisercado, e um controlador e
armazenador de dadogia(alogge) poderiam ser utilizados para medidas mais
freqlientes ou mesmo continuas. Isto proporcionama melhor compreensao dos
fatores que influenciam as variagcdes internas deasdracao de gases, que tem relacao
direta com o tipo e intensidade do metabolismo ebiemo predominante. Da mesma
forma, a validacdo definitiva pode ser conduzidgpmgando-se simultaneamente o
método deste estudo, com analisador portatil, coatipamente com a coleta de
amostras gasosas para analise cromatografica desnttacdes £ CO, e CH..

Por fim, sugere-se que estudos futuros sobre anitadde gases e emissoes de
GEE (CQ, CH;, N;O) em processos de compostagem devam considéraa (

otimizacdo da relagdo altura/largura/comprimentn; § medicdo da influéncia da
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porosidade (Espaco-de-Ar-Livre ou % de vazios) esdas alteracdos durante o
processo; (iii) a influéncia da composicédo de migis (C, N, P e S) na relacéo atividade
biolégica / dindmica e emissdes de gases; (implasdo da medicdo e quantificacao
das emissbes de compostos orgéanicos volateis (@QV/Einética na atmosfera; e (v)
inclusdo da medicao e quantificacdo da volatilisad@ amonia (Ng), uma importante

fonte de perdas de N do processo e sua cinétiaammasfera.
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Anexo 1

Dados de concentracéo intersticial dg ©0, e CH,, em % de volume, e temperatura, em °C,
na leira de compostagem em diferentes alturag@ndias da parede lateral (DPL)
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Complemento da Tabela do Anexo 1

Secao |Pontos de amostragem Média e desvio padrao
"‘{:I‘::;’ DPL fem) 0, (%) CO; (%) CH, (%) T(C)
10 19,2 1,2 27 22 0,1 0,1 43,7 6,8
0 30 15.4 32 86 52 12 22 481 | 43
60 88 53 235 103 179 95 473 | 21
1 L 19,1 14 28 22 03 05 468 50
0 30 12,6 35 107 54 3.2 79 553 20
60 55 44 258 | 10,2 15,9 152 550 25
L 19,0 25 28 33 0.1 01 494 75
50 it 15.2 46 7.9 55 06 11 604 43
Al 10,8 6.6 147 | 89 49 40 612 26
“‘{';::;’ DPL (cm) 0, (%) CO, (%) CH, (%) T (°C)
10 185 19 33 25 02 02 433 47
e 30 145 39 8.4 46 09 10 497 | 44
Bl 87 54 203 102 155 1756 507 17
2 10 17.6 6,7 47 37 06 09 516 40
40 30 15,3 6,5 6.8 52 12 13 569 42
60 9.1 6,0 192 118 107 108 569 44
10 186 11 3.4 15 0,1 02 563 52
50 30 17 45 144 70 33 49 610 43
60 73 54 209 82 10,1 68 615 36
“{2::;' DPL {cm) 0, (%) CO, (%) CH, (%) T(°C)
10 193 09 23 12 02 0,1 394 38
20 30 165 25 6.1 34 13 17 493 | 27
6l 10,0 63 199 130 96 47 516 18
3 0 193 09 77 2.1 0,1 0,1 473 4B
i 30 149 3.2 7.4 52 10 09 580 31
p 106 8.0 194 165 10,1 141 587 21
1 19,1 09 25 13 0,0 01 520 58
al = 138 40 9.1 49 04 05 637 24
60 92 53 165 70 33 34 631 29




Anexo 2

Dados de concentracédo dge GO, e CH,, em % de volume, das amostras de emissdes daléeg@ampostagem
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Anexo 3

Dados de concentracdo de £CH,, em % de volume, e concentracao calculada em naglamostras de emissfes da leira de compostagem
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