EDSON ALVES FIGUEIRA JUNIOR

PROJETO INDUSTRIAL PARA AERACAO
AUTOMATICA DE LEIRAS DE COMPOSTAGEM
ORGANICA

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2012



EDSON ALVES FIGUEIRA JUNIOR

PROJETO INDUSTRIAL PARA AERACAO
AUTOMATICA DE LEIRAS DE COMPOSTAGEM
ORGANICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduagdo em Engenharia  Mecéanica da
Universidade Federal de Uberlandia, como parte dos
requisitos para a obtencao do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA MECANICA.

Area de concentracdo: Transferéncia de Calor e

Mecéanica dos Fluidos

Orientador: Prof. Dr. Solidénio R. de Carvalho

Co-orientador: Prof. Dr. Valério Luiz Borges

UBERLANDIA - MG
2012



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus por nos dar salde e forca para enfrentar todos os desafios e

dificuldades encontrados durante nossas vidas.

A Universidade Federal de Uberlandia, a Faculdade de Engenharia Mecanica e a P0s-

Graduacéo pela oportunidade de realizar este curso.

Ao orientador, Solidénio Rodrigues de Carvalho, pela confianga depositada para a
realizacao deste trabalho e por toda orientacdo passada ao logo deste periodo.

Ao co-orientador, Valerio Luiz Borges, que sempre planta a semente da dlvida em nossos

pensamentos, estimulando o raciocinio.

A toda equipe do Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa que demonstraram em

diversas oportunidades que lutamos juntos para alcancar o sucesso de todos.
Aos 6rgaos de fomento CNPq, CAPES e FAPEMIG pelo apoio financeiro.

A Valoriza Fertilizantes LTDA pelo financiamento do projeto e oportunidade de instala-lo em

uma planta industrial.

A toda minha familia, em especial Tamara Prado de Morais, Edson Alves Figueira, Gizélia
Pereira de Medeiros, Gisliane Alves Pereira, pelo apoio incondicional.

Aos amigos que direta ou indiretamente ajudaram no desenvolvimento deste trabalho.



SUMARIO

TSy = W0 LT e U1 USSP v
Lista de Tabelas ... viii
Lista de SIMBDOI0S ... iX
ST 11 o PP PTTPPTT Xi
Y ¢ 1] £ = (o3 ST P PP P PP PP PPPPPPPP Xii
CAPITULO 1 - INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt aan e 1
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coeiviieeiee e 4
2.1 - INEFOTUGED ... 4
2.2 - O processo de COMPOSIAGEIM ... ...ouuuuiiiieeeeeeieeiiiee e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeestraaaeeeeaaeeennnes 5
2.3 - Fatores que afetam 0 processo de COMPOSLAGEIM .........uuuuuuuuummmmmmniniiiiiiniiniiinnennnnnes 8
A T R Y/ [ Tod (o T F= T o 1] 1 [0 U UURRPPPPRRPN 9
2.3.2-UMIdade.....ccooiiiiiiiiiii 9

2.3.3 = PH oottt ettt 10

2.3.4 - TOMPEIAIUIEL. .. ceeeiteee ettt e ettt e e e e et et et e e e e e e e ennabe e e e e eeaeeennne 11

2,305 - ABIAGAD .. et e ettt eaaaeeaaae 13

2.4 — Sistemas de COMPOSTAGEIM.......uuuuuuuuuuiuiiiiiiiiieieieie bbb aaeeaeenene 15
2.5 — Tecnologia Nos processos de COMPOSLAGEM .....uiieeeeiiieiiiiiiee e e eeeeeeeriiiee e e e eeeeeaeens 19
2.5.1 - Automacao do processo de COMPOSIAGEM .......ccevveeeeeieieieeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 19

2.5.2 - Estudos envolvendo sistemas de aeracado na compostagem organica...... 23
CAPITULO 3 - CONCEPCAO E MONTAGEM DO SISTEMA DE AERACAO ................ 26
B L - INTOAUGED .o 26
3.2 - Estudos de Caso: Processo de producao de fertilizantes da empresa valoriza .... 27
3.3 - Concepcao do Sistema de Aeragdo Forgada Automatizada (SAFA) .........ccccevveee 29
3.4 - MONtAgeM O SAFA ... 46
CAPITULO 4 - RESULTADOS ...ttt ettt e et e e e aea e aaees 54
CAPITULO 5 - CONCLUSAOD ..ottt 64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 67



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Ciclo da compoStagem OFgANICA. ........iiiieeeeiieeiiiiiiee e e e ee e e e e e e e e e e e 6
Figura 2.2 - Fases da COMPOSIAGEIM ......ccoiiieieeeeeeeeee e 7
Figura 2.3 - Patio de hOMOQENEIZAGAD............cevviiiiiii e e e 7
Figura 2.4 - PAtio de COMPOSLAGEIM .....ceiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e ettt e e e e et e e e e e e e e nebreaeeeaeeas 8
Figura 2.5 - Peneiramento dO COMPOSLO ..........cuuuiiiiiiieeeeiieeiiie e e e e e e e e 8
Figura 2.6 - Efeito de diferentes percentagens de umidade (MC) na degradacao de carbono
organico total (TOC degraded) no processo de COmMpPOStagem ...........vveeeeieeeereeiiiiiiieeeeeenn, 10
Figura 2.7 - Variacdo temporal do pH em uma pilha de compostagem. As letras A, B,Ce D
representam cada fase 00 PrOCESSO ...uuuiiiiieiiiiiiiiiiiiii e ee e e e e e e e e e 11
Figura 2.8 - Temperatura durante o processo de compostagem organica.................eeee..... 12
Figura 2.9 - Curva tedrica da demanda de oxigénio na compostagem ...............uuvveeerennnn. 14
Figura 2.10 - Modelo simplificado da compostagem Organica............ccooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 15
Figura 2.11 - Efeito chaminé em leiras de COMPOStAgeM .......ccoveeeiiiiiiiiiiiiiie e, 15
Figura 2.12 - Revolvimento de leiras de COmMpOStagemM .........ccoovveeeieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 16
Figura 2.13 - Leiras estaticas com aeracao forgada...........ccueeviieeeiiiiiiiiiiiiieeee e 17
Figura 2.14 - Reator de COMPOSIAGEIM ......cciiiiiiiiiieie e e e e e e e e r e e e e 17
Figura 2.15 - Sensor de OXIGENIO ......cceeeeieeeee e 19
Figura 2.16 - Aeracdao forcada, a) saidas de ar no piso e b) ventiladores centrifugos fixados
na parede e conectados & tUDUIAGAD ..........ooviiiiiiiiiiiii e 20
Figura 2.17 - Revolvimento automatizado de leiras de compostagem................oveeeeeennnn. 20
Figura 2.18 - Equipamento utilizado para aquisicdo de dados de temperatura e teor de
(00 (10 [=] o 1o 10PN 21
Figura 2.19 - Imagens do sistema de aeracao desenvolvido pela ECS..................cooeee. 21
Figura 2.20 - Sistemas improvisados de aeracdo de leiras de compostagem .................... 22
Figura 2.21 - Esquema do processo de compostagem com aeragao e monitoramento...... 23
Figura 2.22 - Temperaturas em diversas posi¢oes da leira.........cccveeeeviiniiieiiiiiiiiiieee e 24
Figura 2.23 - Teor de oxigénio em diversas posigées daleira...........ccccceeeeiiiiiiiiieen, 24
Figura 3.1 - Montagem da leira sobre a tubulag&o perfurada...........cccccceiiviiiiiiiiiin 27

Figura 3.2 - Tubulacéo utilizada para aeracao das leiras de compostagem organica na
(<T0 0] o] (ST T PP P PP PPPPPPP 28



Vi

Figura 3.3 - Trator adaptado com ventilador para aeracao das leiras. a) Trator agricola com
ventilador centrifugo adaptado; b) Aeracdo no patio de compostagem c) Conexdo entre a

tubulacéo de ar do trator e tubulacao inserida no interior da leira............ccccceeeeieeeiiiiiiiinnnnnn. 28
Figura 3.4 - Dimensdes do pétio de compostagem: a) Disposi¢cao das leiras; b) Regido de
testes na qual serd instalado o sistema de ventilacdo. Dimensdes em metros .................... 29
Figura 3.5 - Tubo de pitot e manémetro instalados na saida de ar do ventilador................. 30
Figura 3.6 - Esquema adotado para a definicdo da vazdo e pressdo de trabalho do
1YL= 111 F= T [ PP 31
Figura 3.7 - Curva caracteristica do VENtilador. ...........ccoovviiiiiiii i 32
Figura 3.8 - Fluxograma de funcionamento do algoritmo utilizado para solugdo da modelo
g F= U] 0 0 =i o o USSR 35
Figura 3.9 - Curva caracteristica do VCCL.........uuuiiiiieiiiiiiiiiiiee et 36
Figura 3.10 - Grafico da altura manométrica do VCC1............eevviieiiiiiiiiiiiiiieee e 37
Figura 3.11 - Imagem do tubo de PVC obtida por interferometria a laser.............ccccceeee.... 38
FIQUIA 3.12 - VCC2 ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e s s asstraaaaaaens 39
Figura 3.13 - Curva de desempenho dO VCC2.......coii it 39
Figura 3.14 - Curvas de energia do VT e VCC2, juntamente com seus pontos de trabalho 40
Figura 3.15 - Comparacéo da vazdo sem a leira do VCC2 com o VT .....cceevveviieeiiiieennennnn. 40
Figura 3.16 - Esquema do dispositivo desenvolvido para medi¢édo de pressao e velocidade
o o T PP 41
Figura 3.17 - Mostra 0 aparato experimental €m USO Na EMPreSa.........ccoevvveeeeeeeeieeeeeeeeenn. 42
Figura 3.18 - Detalhes da montagem experimental em uso Na eMpPresa..........ccccceeeeeennnnn.. 42
Figura 3.19 - Comparacao da vazdo do VCC com o VT, considerando K = 69,97 ............. 44
Figura 3.20 - Comparacao da pressao do VCC com o VT, considerando K = 69,97 .......... 44
Figura 3.21 - Comparacéo da vazéo do VCC com o VT, considerando K = 303,29 ........... 45
Figura 3.22 - Comparacgéo da pressao do VCC com o VT, considerando K = 303,29 ........ 45
Figura 3.23 - Tubulag&o que conecta o ventilador as leiras de compostagem.................... 46
Figura 3.24 - Tubulacéo de aeracdo: a) unido das partes utilizando cola quimica; b) tubos de
PVC conectado a leira; c) pratica padrdo da empresa que agrega perda de carga.............. 47
Figura 3.25 - Central eletrénica dos ventiladores ..........cooovveeeieieeeeeeeee 48
Figura 3.26 - Placa mée da central eletroniCa ............coeviviiiiiiiiiie e 49
Figura 3.27 - Central eletrénica do sistema de aeracdo automatizado (SAFA)................... 50
Figura 3.28 - Detalhes da rede elétrica do galpdo de compostagem, canaletas fixadas na
estrutura metalica e a posicdo onde a central do SAFA serainstalada................cccccccveeee. 51
Figura 3.29 - Posicdo do ventilador e posicionamento incorreto do fioS ............cceveeeneeee.. 52
Figura 3.30 - SAFA instalado em uma leira. .........cooooeeiiiiiiiie 53

Figura 3.31 - Esquema do SAFA instalado Na emMpPresSa. ........ccovveeeeieeeeiiiiieee e 53



vii

Figura 4.1 - Prototipo do sistema de aeracao para Oito leiras...........oocvvveeeeieeeiiiiiiiiiiieeeenn. 54
Figura 4.2 - Gréfico de teor de O, em leiras de compostagem usando sistema de
BETAGED. ...t 55
Figura 4.3 - Coleta de amostras para andlise do teor de umidade: a) trado a 0,30m; b) trado
= 00 0 o o 57
Figura 4.4 - Peneiramento do fertilizante OrganiCo .............ccceeiiiieeiiiiiiiie e, 59
Figura 4.5 - COMPOSLO PENEITAAOD ......ccceeeeeeeeeee e 59
Figura 4.6 - Analisador de gases TeSt0 350S ........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiei e e e e e e 60

Figura 4.7 - Monitoramento de gases e temperatura nas leiras: a) Equipamento Testo 350S,
b) detalnes da tUDUIAGAO.........ccooeeeeeeeeeee e 60

Figura 4.8 - Evolucdo da temperatura e teor de oxigénio durante o ciclo de compostagem
(o]0 = 101 To7= WP 62



viii

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Temperaturas e tempos de exposicdo para a destruicdo de microrganismos

[OF= 10T T oo 1= OSSPSR 13
Tabela 2.2 - Principais vantagens e desvantagens dos sistemas de compostagem.......... 18
Tabela 3.1 - Valores de pressao e vazao do VCC1, com os dados obtidos apés os célculos
.......................................................................................................................................... 36
Tabela 3.2 - Caracteristicas da tubulagcao no dimensionamento do SAFA..........ccccccvvee.... 38
Tabela 3.3 - Dados experimentais de duas leiras de compostagem organica ................... 42

Tabela 3.4 - Estimativa da perda de carga de duas leiras de compostagem organica....... 43

Tabela 4.1 - Teor de umidade das leiras utilizando a préatica padréo e o sistema de aeragéo
o LU 0] 0 0= L= Vo F- 1 56

Tabela 4.2 - Taxa de peneiramento do produto obtido por meio da pratica padréo ........... 58

Tabela 4.3 - Taxa de peneiramento com sistema de aeracao forgada automatizada (SAFA)

Tabela 4.4 - Niveis maximos e minimos do teor de oxigénio e temperatura em fungéo da
variagdo do tempo de aeragdo. Data de coleta dos dados: 15° dia de compostagem........ 61



LISTA DE SIMBOLOS

Cv Cavalo-Vapor

D Diametro (m)

f Fator de atrito

FEMEC Faculdade de Engenharia Mecéanica
g Gravidade (m/s?)

H Altura Manométrica (m)

h Horas

K Coeficiente de perda de carga

k Constante de Chauvenet

L Comprimento (m)

Lequivatente Comprimento equivalente (m)
LTCM Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa
m Metros

m3 Metros cubicos

min Minutos

mm Milimetros

mmca Milimetros de coluna d’agua

P Presséo (KPa)

Pa Pascal

PVC Policloreto de polivinila

Q Vazéo (m/hd)

Re Numero de Reynolds

S Segundos

Ran(Q) Resisténcia do fluido (m)

SAFA Sistema de Aeracdo Forcada Automatizado
UFU Universidade Federal de Uberlandia
\% Velocidade do fluido (m/s)

VCC1 Ventilador Centrifugo Comercial 1
VCC2 Ventilador Centrifugo Comercial 2
Voy Vaz&o experimental

Vo Vaz&o calculada



vent Ventilador
VT Ventilador acoplado ao trator
z Elevacao do fluido (m)

™

Rugosidade absoluta da parede do tubo

p Densidade (Kg/m3)
« Coeficiente de relaxacéo
v Viscosidade



Xi

FIGUEIRA JR, E.A. PROJETO INDUSTRIAL PARA AERACAO AUTOMATICA DE LEIRAS
DE COMPOSTAGEM ORGANICA. 2012. 86f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
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RESUMO

A compostagem é uma alternativa ambientalmente correta para o aproveitamento e
tratamento dos residuos organicos gerados pelo homem. Apesar de a decomposigéo ocorrer
naturalmente, a manipulacdo de alguns fatores, como o nivel de oxigénio, a temperatura, o
teor de umidade e o pH, podem alterar a velocidade do processo, acelerando a atividade
microbiana. A aeracao é uma pratica crucial durante o processo de compostagem, pois pode
garantir suprimentos adequados de oxigénio, controlar a temperatura e reduzir o teor de
umidade nas leiras. Objetivou-se neste trabalho desenvolver um processo automatizado de
aeracdo de leiras de compostagem para acelerar e otimizar a producéo de biofertilizantes
em uma planta industrial. O experimento foi conduzido na Empresa Valoriza Agronegoécios
com sede na cidade de Uberlandia - MG. Baseado em testes realizados no sistema de
ventilagdo padréo da empresa foi projetado um sistema de aeragdo forgcada automatizado
(SAFA). Apos a instalacdo do sistema, testes de umidade, do teor de oxigénio e de

temperatura foram realizados para verificar a eficiéncia do sistema de aeragéo desenvolvido.

Palavras-chave: compostagem orgénica, sistema automatizado de aeracédo forcada, teor de

oxigénio, temperatura.
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COMPOSTING PILES. 2012. 86p. M. Sc. Dissertation Federal University of Uberlandia.

ABSTRACT

Composting is a safety environmental alternative to reuse and treat organic wastes produced
by human-beings. Although decomposition naturally happens, the handling of some factors,
such as oxygen level, temperature, moisture content and pH, can alter the process speed,
accelerating microbial activity. Aeration is a crucial practice during the composting process,
since it can ensure adequate oxygen supply, temperature control and moisture content
reduction in the windrows. Therefore, this work aimed to develop an automated process of
compost pile aeration in order to accelerate and optimize the production of biofertilizers in an
industrial plant. The trial was carried out at Valoriza Fertilizantes Company located in the city
of Uberlandia - MG. Based on previous tests done in the company’s standard ventilation
system an automated system of forced aeration (SAFA) was projected. After installing this
system, moisture content, oxygen level and temperature tests were performed aiming to

verify the efficiency of the developed aeration system.

Keywords: organic composting, automated system of forced aeration, oxygen content and

temperature.



CAPITULO |

INTRODUGCAO

A compostagem orgénica € a destinagcdo correta do lixo organico proveniente de
centros urbanos, indastrias e da criacdo de animais. Nas ultimas décadas, este material era
destinado a lixdes, aterros sanitarios e aterros controlados, juntamente com o restante do
lixo produzido, acarretando diversos danos ambientais. No Brasil, a porcentagem de coleta
seletiva do lixo ainda é baixa, se comparada ao volume de residuos organicos gerados pela
populagdo. De acordo com dados da organizagdo nao-governamental CEMPRE
(Compromisso Empresarial para Reciclagem), constituida por empresas como a Alcoa,
Ambev, Wal-Mart Brasil, Philips, Sadia, entre outras, o Brasil recicla, aproximadamente,
1,5% do lixo sélido organico urbano (CEMPRE, 2012). Esse dado reflete a necessidade de
conscientizacdo das pessoas sobre os impactos negativos do descarte irregular do material
organico e sobre a importancia do processo de compostagem.

Diante disso, a compostagem pode ser considerada uma alternativa sustentavel para
a reducdo dos residuos organicos gerados pela humanidade. Trata-se de um processo
antigo, realizado pelo homem desde os primérdios da agricultura, aproveitando residuos
organicos para producdo de alimentos. Atualmente, é associada mais ao processo de
tratamento dos residuos organicos do que ao processo para seu aproveitamento. Para
tanto, envolve necessariamente a agdo humana para acelerar a decomposi¢ao, através da
manipulacdo dos varios materiais organicos e da propria automacdo do processo de
compostagem.

Em paises desenvolvidos a compostagem € uma pratica bastante difundida e
tecnificada. Nos Estados Unidos e Alemanha, por exemplo, muitas empresas investem na

automatizacdo das plantas de compostagem para acelerar e otimizar o processo de



producdo de biofertilizantes. Por outro lado, comparativamente, a compostagem em escala
industrial no Brasil ainda € uma pratica incipiente e arcaica, na qual, identifica-se uma
grande auséncia de tecnologias proprias, 0 que exige a adaptacdo de maquinarios e
técnicas oriundas de outros setores agricolas (SCHALCH et al., 2002). Nesse sentido, é
consenso entre pesquisadores que as instalacdes brasileiras de compostagem devem ser
melhor estudadas, tanto em nivel tecnolégico como operacional, pois sdo grandes as
expectativas quanto a otimizacdo desse processo para auxiliar na reducdo do problema do
descarte de residuos organicos no pais.

A maioria dos estudos sobre compostagem encontrados na literatura tem como foco a
gualidade e destinacdo do produto, nota-se caréncia de informagdes tecnoldgicas acerca da
otimizacdo das etapas do processo. Partindo do pressuposto de que a aeracdo € um dos
principais fatores que interferem na producdo do composto organico e que sua realizagéo
normalmente envolve o uso de equipamentos adaptados, tornam-se necessarias pesquisas
envolvendo o dimensionamento e a otimizacao deste sistema. Assim, melhorias na etapa de
aeracdo podem garantir suprimentos adequados de oxigénio (O,) e um melhor controle da
temperatura nas leiras de compostagem, obtendo, assim, melhor desempenho dos
microrganismos responsaveis pela decomposicao.

Assim, esse trabalho tem como objetivo instrumentar um processo de aeracdo de
leiras de compostagem orgéanica destinadas a producéo de fertilizantes agricolas. O trabalho
foi desenvolvido na FEMEC — UFU e na Empresa Valoriza Agronegécios com sede na
cidade de Uberlandia - MG. Nesse sentido, baseado na pratica padrao da Empresa, foi
proposto um estudo do processo atual de ventilacdo mecanica das leiras para a obtencéo de
pardmetros para o dimensionamento, montagem e instalagdo do Sistema de Aeracao
Forcada Automatizada (SAFA). A Empresa possui atualmente 48 leiras que séo aeradas por
um trator agricola no qual foi adaptado um ventilador centrifugo. Assim, este trabalho
apresenta a concepgdo e montagem de um protétipo que devera atuar inicialmente em oito
leiras. Por meio da analise de desempenho do protétipo serdo propostos, caso necessario,
outros equipamentos para testar e corrigir possiveis falhas na especificagdo e montagem.

O Capitulo 1l deste trabalho apresenta-se uma revisdo bibliogréafica com informacdes
sobre sistemas de aeracdo e préticas operacionais de empresas internacionais que
promovem a compostagem organica. Além disso, sdo disponibilizados conceitos préticos e
tedricos envolvendo niveis de oxigénio e temperatura durante o ciclo de compostagem. Tais
informacfes contribuiram para a concepc¢do do protétipo apresentado no Capitulo 1ll, no
gual sao apresentadas as metodologias e a fundamentacgao tedérica para a especificacao do
ventilador e tubulagbes, bem como o desenvolvimento do sistema eletronico para a

automacéao do processo.



No Capitulo IV sdo apresentados resultados preliminares obtidos a partir da
instalagdo do prot6tipo nas oito leiras. Ressalta-se que a instalacdo e montagem do SAFA
na empresa foi finalizada em Janeiro de 2012 e os resultados obtidos até o presente
momento sdo promissores. A instalacdo foi apenas o primeiro passo para otimizar o ciclo de
producdo. Projetos paralelos serdo desenvolvidos para ajustar o tempo de funcionamento
dos ventiladores a partir de parametros medidos nas leiras, tais como: temperatura e niveis
de oxigénio. Cabe salientar o interesse da empresa na expansao do projeto para as leiras
remanescentes.

Por meio das conclusdes apresentadas no Capitulo V, verifica-se que a automacao do
processo de aeracdo pode contribuir para a reducdo do tempo de producgéo, custos relativos
a mao de obra e consumo de energia, além de melhorar a qualidade do fertilizante

produzido. Trabalhos futuros serdo desenvolvidos para comprovar tais expectativas.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

A compostagem é realizada pelo homem desde os primérdios, aproveitando residuos
organicos para a fertilizacdo de plantas. Os primeiros relatos do emprego desse processo
sao originarios da China e datam h& mais de cinco mil anos (LINDENBERG, 1992). Naquela
época, 0s pequenos agricultores chineses empilhavam restos agricolas e dejetos, por certo
periodo de tempo, até que atingissem estabilidade suficiente para sua posterior
incorporagéo ao solo.

As principais referéncias sobre o desenvolvimento do processo de compostagem ao
longo da histéria podem ser encontradas em um compilado feito por Alves (1998). O autor
cita como exemplo o “Bommer method of making manure”, desenvolvido em 1843 por
George Bommer, para decomposi¢do de residuos agricolas por meio da recirculagdo de
chorume (substancia liquida resultante do processo de putrefacdo de matérias organicas).
Além disso, afirma que o primeiro incentivo a compostagem no Brasil foi em 1888, na
tentativa de minimizar a importacdo de adubos minerais pelos agricultores. Ainda segundo
esse autor, em 1920, na india, Albert Howard sugeriu misturar residuos vegetais com
estrume animal, revolvendo essa mistura apenas duas vezes. Assim, as pilhas atingiam
elevadas temperaturas e, apOs alguns meses, o0 resultado era uma matéria organica
suficientemente estavel para ser aplicada como fertilizante de solo.

Na década de 50 foram realizados os primeiros estudos sobre o processo de

compostagem. Pesquisadores da Universidade da Califérnia mostraram a influéncia de



pardmetros como microrganismos, umidade, aeracdo e temperatura na degradacdo da
matéria organica (ALVES, 1998).

Desde entdo, os estudos foram se intensificando, permitindo o desenvolvimento e
aperfeicoamento de diversos sistemas de compostagem (abertos e fechados), tais como a
vermicompostagem, Dumfries, Windrow, Dano, Triga, Frazer-Eweson, Bio-Tank, Sanecon e
outros (MOTTER et al., 1987; GOMEZ, 1998; BERNABE, 2008).

O crescimento populacional tem elevado a demanda por alimentos, resultando na
intensificacdo das atividades agropecuarias. Consequentemente, aumentaram o volume de
dejetos organicos da producdo animal e a utilizacdo, pela maioria dos agricultores, de
fertilizantes minerais sintéticos em detrimento aos orgéanicos. A urbanizacdo intensa e a
atividade das agroindastrias incrementaram também a producdo de residuos solidos e
esgotos. Neste sentido, a compostagem é hoje associada ao processo de tratamento dos
residuos organicos, ou seja, esta relacionada a uma pratica sustentavel para o
aproveitamento dos residuos agricolas e da criagdo animal. No entanto, a sustentabilidade
S0 é realmente alcancada minimizando, ou mesmo, suprimindo os impactos ambientais, por
meio da adocao de praticas operacionais que minimizem os odores inerentes do processo,

concentracao de insetos e evitem a poluicdo de lencbis freaticos.

2.2. O processo de compostagem

A compostagem € o processo de transformacdo de lixo organico em fertilizantes
utilizaveis na agricultura. Esse processo envolve transformagfes extremamente complexas
de natureza bioquimica, promovidas por milhdes de microrganismos do solo que tém na
matéria organica in natura sua fonte de energia, nutrientes minerais e carbono.
Basicamente, o composto é o resultado da degradacéo biolégica da matéria organica, na
presenca de oxigénio do ar, sob condi¢cbes que podem ser controladas pelo homem. Os
produtos do processo de decomposicdo séo: gas carbdnico (em maior propor¢éo), calor
(temperaturas de até 70°C), agua e a matéria organica "compostada" (PLANETA
ORGANICO, 2011).

Sabe-se que a agricultura, pecuaria e empresas do ramo alimenticio sdo grandes
produtoras de lixo organico, tais como restos de culturas vegetais e animais, 0s quais, em
alguns casos, provocam sérios problemas de poluicdo ambiental. No entanto, quando
manipulados adequadamente, podem suprir, com vantagens, boa parte da demanda de
insumos minerais sem afetar os recursos do solo e do ambiente (OLIVEIRA et al., 2004). Na

literatura, varios autores comentam sobre o uso de adubos organicos como alternativa para



diminuir o custo energético das lavouras, proporcionando economia de recursos naturais
(COSTA, 2005; SILVA et al., 2007; ARAUJO et al., 2007).

Nesse sentido, a pratica da compostagem vem sendo utilizada por varios setores
agroindustriais, comprovando a eficiéncia do processo na utilizacdo dos residuos gerados
(VITORINO; PEREIRA NETO, 1994; FORTES NETO et al., 1997; SILVA et al., 1997). Esse
aproveitamento dos residuos pode, conforme ilustrado na Fig. 2.1, reduzir o acimulo de lixo
produzido pelas industrias de alimentos e ser utilizado tanto como fonte de nutrientes para a

producéo vegetal quanto como condicionador de solo.
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Figura 2.1 — Ciclo da compostagem orgéanica (Fonte: Condominio-ABC, 2011)

O processo de compostagem ocorre em trés fases: fermentagdo (composto cru ou
imaturo), fase de semi-cura ou bioestabilizacdo e, por fim, uma terceira fase, de cura ou
humificagdo do composto (Fig. 2.2). Na primeira fase o composto esta imaturo e o pH e a
temperatura gradativamente se elevam devido a atividade dos microrganismos. Na
bioestabilizacdo o processo de decomposicéo organica pouco progride até que, na terceira

fase, ocorre a humificagcdo da matéria organica, seguida de sua mineralizacao.
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Figura 2.2 — Fases da compostagem (Fonte: Silva et al, 2009)

Segundo Beltrame (2008), o processo de compostagem de residuos industriais €
realizado na seguinte sequéncia: patio de homogeneizacdo, patio de compostagem e
peneiramento. O patio de homogeneizacdo é o local onde os residuos organicos séo
descarregados. Nele, processa-se a mistura dos residuos com estruturantes especificos
(lascas de madeira), segundo proporgédo previamente calculada, com a finalidade de ajustar
o balanco nutricional, a umidade e os espacos livres, visando a perfeita compostagem dos
diferentes tipos de residuos (Fig. 2.3).

Figura 2.3 — Patio de homogeneizacgéo (Fonte: Beltrame, 2008)



O pétio de compostagem € o local onde ocorre a fase ativa da compostagem (Fig.
2.4). Nesta fase, o teor de oxigénio no interior das leiras reduz devido a atuagcdo dos
microrganismos. Portanto, torna-se necessario realizar procedimentos de revolvimento ou
de aeracdo para a renovacdo do ar e, assim, manter as condicbes ideais para a

decomposicao da matéria organica (BELTRAME, 2008).

Figura 2.4 — Pétio de compostagem (Fonte: Beltrame, 2008)

No peneiramento (Fig. 2.5), o composto € separado das lascas de madeira
remanescentes que, posteriormente, serdo reutilizadas em novas misturas de residuos no
patio de homogeneizacédo (BELTRAME, 2008).

Figura 2.5 — Peneiramento do composto (Fonte: Beltrame, 2008)
2.3. Fatores que afetam o processo de compostagem
Diversos fatores podem influenciar de forma direta ou indireta no processo de

compostagem. Dentre eles, citam-se: 0s microrganismos, a umidade, o pH, a temperatura e

a aeracao.



2.3.1. Microrganismos

Diferentes comunidades de microrganismos (incluindo bactérias, actinomicetos,
leveduras e fungos) predominam nas diferentes fases da compostagem, o que se justifica
pelas modificacbes nas condicdes do meio durante o processo (MILLER, 1993).
Actinomicetos, bactérias e fungos termofilos comecam a predominar em temperaturas
superiores a 40°C (RIFFALDI et al., 1986). A medida que esta aumenta, muitos dos
microrganismos patogénicos para os humanos ou para as plantas sdo destruidos, com a
ressalva de que acima dos 70°C o calor limita as populacbes aptas, incluindo aquelas
responsaveis pela decomposi¢do, havendo um decréscimo da atividade biologica e
prolongando o ciclo de compostagem (FERNANDES; SILVA, 1999).

A velocidade do processo de compostagem esta, portanto, relacionada a atividade da
microbiota presente no composto (MCKINLEY; VESTAL, 1985 citado por TIQUIA; TAM,
2000; MONDINI et al., 2004). Por sua vez, a intensidade da atividade desses
microrganismos decompositores esta estritamente relacionada a umidade do substrato, pH,
temperatura e a adequada oxigenacdo. Assim, todos esses parametros devem ser
cuidadosamente manipulados para acelerar a decomposi¢cdo, propiciando um ambiente
adequado a atividade dos microrganismos.

2.3.2. Umidade

A umidade é indispensavel para a atividade metabodlica e fisiolégica dos
microrganismos, sendo que a considerada ideal para a compostagem varia entre 40 e 60%
(STENTIFORD, 1996 citado por TIQUIA et al., 1998a; OLIVEIRA et al., 2004; RODRIGUES
et al., 2006). Acima desse percentual, 0 excesso de umidade reduz a penetragdo de
oxigénio na leira, proporcionando uma decomposicdo lenta e afetando as propriedades
fisicas e quimicas do composto (TIQUIA et al., 1998b). Semelhantemente, se a umidade for
inferior a 40%, a atividade biologica da leira pode ser inibida, diminuindo com isso a
velocidade de degradacdo (AZEVEDO, 1997; HAMODA et al.,, 1998). Neste escopo,
Hamoda et al. (1998) estudaram a cinética do processo de compostagem e demonstraram
os efeitos da umidade sobre a degradacdo do carbono orgéanico total em residuos sélidos
(Fig. 2.6). Indiretamente, a umidade interfere também na temperatura do processo de

compostagem, uma vez que afeta a atividade metabélica dos microrganismos.
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Figura 2.6 — Efeito de diferentes percentagens de umidade (MC) na degradacgéo de carbono

organico total (TOC degraded) no processo de compostagem (Fonte: Hamoda et al., 1998)

2.3.3. pH

As alteracfes do pH (potencial Hidrogenidnico) durante o processo de compostagem
estao estritamente relacionadas as variacdes da temperatura, embora esta interacdo ainda
ndo tenha sido bem investigada (SUNDBERG et al., 2004). Geralmente, 0s principais
materiais de origem organica, utilizados como matéria-prima na compostagem, sdo de
natureza acida, com pH variando entre 4,5 e 6 (EKLIND et al., 1997). Essa acidez é devido a
presenca de acidos organicos de cadeia pequena, principalmente acidos latico e acético
(BECK-FRIIS et al.,, 2001), cujas concentragbes aumentam durante a fase inicial da
compostagem (NAKASAKI et al., 1993; BECK-FRIIS et al., 2003). A presenca desses acidos
de cadeia curta em condicbes de pH baixo e sua auséncia durante condi¢des alcalinas
indica que sao fatores fundamentais na regulacdo do pH nos compostos (CHOI; PARK,
1998; BECK-FRIIS et al., 2003), sendo também um importante indicativo de estabilizacdo da
biomassa. Em sintese, o pH do composto aumenta & medida que o processo se desenvolve,
atingindo muitas vezes niveis superiores a 8,0 (KIEHL, 2004).

A faixa de pH considerada 6tima para o desenvolvimento dos microrganismos
responsaveis pela compostagem situa-se entre 5,5 e 8,5, uma vez que a maioria das
enzimas se encontra ativa nesta faixa de pH (RODRIGUES et al., 2006). Conforme
mencionado, a medida que as bactérias e os fungos digerem a matéria organica existente

nos residuos, liberam &cidos organicos que se acumulam durante a fase inicial da
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compostagem. Esse acumulo resulta na diminuicdo do pH e no crescimento de fungos que
iniciam a degradacéo da lignina e da celulose. Esse metabolismo, associado a quebra dos
acidos organicos formados, progressivamente aumenta o pH durante o processo de
compostagem (Fig. 2.7). No entanto, se o sistema torna-se anaerébico, o acimulo de &cidos
pode reduzir o pH a 4,5 limitando a atividade microbiana. Nesse caso, a aeracdo deve ser

suficientemente eficaz para retomar o pH do composto a faixa aceitavel.
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Figura 2.7 - Variagéo temporal do pH em uma pilha de compostagem. As letras A, B, Ce D

representam cada fase do processo (Fonte: Peixoto, 1988)

2.3.4. Temperatura

A atividade dos microrganismos durante o processo de decomposicao € exdgena, ou
seja, libera calor. Este fica retido na leira de compostagem devido a propriedade isolante
dos compostos orgéanicos, resultando na elevacdo da temperatura. No entanto, se a
temperatura ultrapassar 70°C pode prejudicar as atividades bioldgicas e 0 metabolismo dos
microrganismos essenciais ao processo (GOMES; PACHECO, 1988). Considera-se, de
maneira geral, que a faixa 6tima para a compostagem seja de 45 a 65°C (KIEHL, 2004).
Portanto, essa varidvel deve ser constantemente monitorada para garantir um ambiente
6timo ao desenvolvimento dos microrganismos.

Na Figura 2.8 é mostrada a variagdo da temperatura durante o processo de

compostagem orgénica. Nota-se que a comunidade de microrganismos que realizam a
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decomposicdo também é alterada. A medida que a temperatura aumenta, prevalecem
bactérias e actinomicetos termofilos, seguida da colonizagcdo fungica ao final da
compostagem. O composto atinge temperaturas maximas em torno de 70°C e, na

maturacao, iguala-se a temperatura ambiente.
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Figura 2.8 - Temperatura durante o processo de compostagem organica (Fonte: Beffa, 2002)

Além de interferir na atividade dos microrganismos benéficos ao processo de
decomposi¢do organica, 0 aumento na temperatura da leira de compostagem € primordial
para a sanitizacdo do composto, conforme apresentado na Tab. 2.1. Pode-se concluir que
apenas 25 minutos a 70°C séo suficientes para eliminacdo dos microrganismos patdégenos
ao homem e também as plantas. Entretanto, para ndo comprometer a decomposicéo,
reitera-se que a temperatura maxima ndo pode exceder 70°C. Nesse sentido, algumas
praticas de aeracdo (como o revolvimento das leiras, aspiracdo e/ou o insuflamento de ar)
podem reduzir a temperatura durante a compostagem, mantendo as condi¢des ideais ao

processo e, até mesmo, acelerando a producdo do composto.
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Tabela 2.1 — Temperaturas e tempos de exposicdo para a destruicdo de microrganismos
patogénicos (Fonte: Fernandes, 1999)

Tempo de exposi¢cédo (em minutos) para a

Organismo destruicdo de patdgenos a varias temperaturas
50°C 55°C 60°C 65°C 70°C
Entamoeba histolica 5
Ovos de Ascaris lumbricoides 60 7
Brucella abortus 60 3
Corynebacterium diphtheriae 45
Salmonella typhi 30
Escherichia coli 60
Micrococcus pyogenes var. 0
aureus
Mycobacterium tuberculosis 20
Shigella sp. 60
Mycobacterium diphtheria 45
Necatur americanus 50
Taenia saginata 5
Virus 25

2.3.5. Aeracéo

O teor de oxigénio é o fator mais importante na compostagem, pois torna 0 processo
aerobico e permite a respiracdo e metabolismo dos microrganismos (DIAZ et al,. 2002). A
faixa ideal para o teor de oxigénio varia de 14 a 17%, enquanto que teores inferiores a 10%
impossibilitam a compostagem aerébica (DIAZ et al., 1982).

A demanda biolégica de oxigénio varia durante a decomposi¢ao organica, conforme o
grafico da Fig. 2.9. Na primeira zona, na qual ha a maxima atividade de decomposicao dos
microrganismos, a demanda de oxigénio é elevada (0,5 a 1m3/min por tonelada de matéria
seca). Na zona 2, com o declinio da atividade de decomposi¢do, a demanda de oxigénio
reduz (0,5 a 0,2m3min por tonelada de matéria seca), até a fase de maturacéo, na qual a

demanda é minima (0,1m3/min por tonelada de matéria seca).
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Figura 2.9 - Curva tedrica da demanda de oxigénio na compostagem (Fonte: Mustin, 1987)

Além de influenciar diretamente a atividade dos microrganismos, a aeracao permite
controlar a umidade e a temperatura (PEREIRA NETO, 1989; KIEHL, 1998), sendo,
portanto, um dos principais parametros no processo de decomposi¢cao da matéria organica.

Cabe ressaltar que os parametros citados anteriormente — microorganismos, pH,
umidade, temperatura e aeracdo - ndo atuam de forma independente no processo de
compostagem. Para exemplificar essa relagdo, Backhus (2012) demonstra, de uma forma
simples, a interagdo entre microrganismos, umidade e aeracdo durante o processo de
compostagem organica (Fig. 2.10). As particulas de composto (marrons) ficam envoltas por
um filme de &gua (azul), onde vivem 0s microrganismos. Estes consomem o oxigénio do
espacgo livre (flechas verdes) e eliminam o dioxido de carbono (flechas vermelhas),

produzido pela respiracéo. Assim, faz-se necessaria a renovagéo do ar no interior das leiras.
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Figura 2.10 — Modelo simplificado da compostagem orgéanica (Fonte: Backhus, 2012)

2.4. Sistemas de compostagem

Os sistemas de compostagem podem ser definidos de acordo com o método de
aeracdo. A técnica mais simples para a renovacdo do ar no interior das leiras de
compostagem € o efeito chaminé, ou convecc¢ao natural (Fig. 2.11), no qual o ar quente rico
em CO, sai pelo topo da leira enquanto o ar fresco rico em O, é sugado pela base.

Entretanto, essa técnica € utilizada apenas em pequenas e médias producbes (BACKHUS,
2012).

Figura 2.11 — Efeito chaminé em leiras de compostagem (Fonte: Backhus, 2012).

Zhu et al. (2004) afirmam que, economicamente, o sistema de aeracdo passiva, Como
aquele apresentado na Fig. 2.11, seja adequado para producdo de biofertilizantes em
pequena escala, enquanto sistemas de aeracdo forcada devem ser considerados em

producbes de média e grande escala, com elevado grau de industrializacdo. Os autores
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enfatizam ainda a necessidade de um sistema de controle ativo de aeracéo para evitar altas
temperaturas durante a compostagem.

A compostagem em escala industrial € normalmente realizada em sistemas de leiras
ou sistema de reatores. No sistema de leiras o lixo organico é misturado com elementos
guimicos e colocado em forma de montes. Neste sistema a renovagdo de ar pode ser
realizada pelo revolvimento das leiras (Fig. 2.12) ou por insuflamento de ar em seu interior
(Fig. 2.13). Quando o composto é revolvido, possibilita a convecgéo do ar no interior da leira.
No entanto, este processo tem que ser repetido varias vezes ao dia, uma vez que estudos
mostram que uma hora apés o revolvimento, o teor de oxigénio é proximo de zero (KIEHL,
2004). Além dessa desvantagem, ha a necessidade de, a cada revolvimento, remontar as
leiras. Para a realizag@o desta técnica sdo normalmente utilizados equipamentos especificos
ou pas carregadeiras (FERNANDEZ; SILVA, 1999).

T 4,0245m»

[« Variavel

Figura 2.12 — Revolvimento de leiras de compostagem (Fonte: Andreoli, 2001)

No sistema de aeracgdo forcada o ar é insuflado por ventiladores conectados a dutos
perfurados posicionados na base da leira (Fig. 2.13). Neste processo, ndo € necessario
realizar revolvimento do composto. Com a aeragdo forcada, podem-se satisfazer as
demandas de oxigénio necessarias para 0 processo, remover 0 excesso de umidade e
controlar a temperatura (FERNANDEZ; SILVA, 1999).
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Figura 2.13 — Leiras estaticas com aeracao forcada (Fonte: Fernandez; Silva, 1999)

O sistema de reatores, por sua vez, consiste em sistemas fechados nos quais a
matéria organica misturada é colocada dentro dos reatores. A compostagem em reatores
possibilita o controle de todos os fatores do processo de compostagem. Este sistema
garante uma melhor homogeneidade do meio, em relacdo a temperatura, o controle de
aeracdo é feito em funcédo do teor de oxigénio que sai do reator, evitando assim anaerobiose
(FERNANDEZ; SILVA, 1999).

Material Organico
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Misturadar Composto Maturado
Medidor T
de Vazio T~
Termdmetro
PC
]

Ventilador

Reator de Compostagem

Figura 2.14 - Reator de compostagem (adaptado de Grube, 2006)

Um comparativo entre os diferentes sistemas de compostagem é apresentado na Tab.
2.2.
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Tabela 2.2 - Principais vantagens e desvantagens dos sistemas de compostagem (Adaptado
de Fernandez e Silva, 1999)

Sistema de
Vantagens Desvantagens
Compostagem
- Investimento inicial moderado; - Maior necessidade de area, pois,
- Flexibilidade de processar apesar das leiras terem pequenas
volumes variaveis de residuos; dimensdes, ha necessidade de
- Simplicidade de operacéao; espaco livre entre elas;
- Uso de equipamentos simples; - O odor é mais dificil de ser
- Producéo de composto controlado, principalmente no
Leiras homogéneo e de boa qualidade; momento do revolvimento;
revolvidas

- Possibilidade de rapida
diminuic&o do teor de umidade das

misturas devido ao revolvimento.

- Se 0 patio de compostagem ndo
possuir cobertura o revolvimento nao
pode ser feito no periodo de chuvas;
- O monitoramento da aeracao deve
ser mais cuidadoso para garantir
temperaturas na faixa ideal de

producéo.

Leiras estaticas

- Investimento inicial moderado;
- Melhor controle de odores;
- Fase de bioestabilizagdo mais

rdpida que o sistema anterior;

- Necessidade de bom
dimensionamento do sistema de
aeracao e controle dos aeradores

durante a compostagem;

aeradas - Possibilidade de controle da
temperatura e da aeracao;
- Melhor uso da area disponivel
que no sistema anterior.
- Menor demanda de érea; - Maior investimento inicial;
- Melhor controle do processo de - Dependéncia de sistemas
compostagem; mecanicos;
Compostagem - Independéncia de agentes - Menor flexibilidade operacional para
em reator climaticos; tratar volumes variaveis de residuos;

- Facilidade para controlar odores;
- Potencial para recuperacéo de
energia térmica (dependendo do

tipo de sistema).

- Produto final extremamente
dependente da tecnologia

incorporada no reator.
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2.5. Tecnhologias nos processos de compostagem
2.5.1. Automacéo do Processo de Compostagem

A compostagem de residuos organicos € um processo natural e, portanto, 0 composto
final pode demorar de algumas semanas a varios meses para ser obtido (MOTA, 2000). A
automacdo do processo pode, contudo, permitir uma compostagem mais acelerada,
diminuindo consideravelmente o tempo de producdo.

Neste contexto, a empresa alema COMPAG desenvolveu uma planta industrial
totalmente automatizada para a producdo de biofertilizantes. O controle do sistema é
realizado em funcdo de dados obtidos com o monitoramento da temperatura e do teor de
oxigénio, fatores estes, extremamente importantes, que interferem diretamente no processo
de compostagem e na qualidade do composto produzido. A importancia em monitorar esses
dois parametros durante o processo ja foi relatada por Beffa (2002). Esse autor afirma que
no inicio da compostagem o sistema deve ser monitorado de acordo com o teor de oxigénio.
Posteriormente, o controle da temperatura (sempre inferior a 70°C), com o insuflamento de
ar, garante a adequada oxigenacao no interior da leira. Na COMPAG, o sensor de oxigénio
foi desenvolvido pela propria empresa (Fig. 2.15).

|_| Sensor de Oxigénio

Figura 2.15 — Sensor de oxigénio (Fonte: COMPAG, 2011)

Neste sistema a renovacédo do ar na leira é realizada por dois métodos: insuflamento
de ar e revolvimento. Para o insuflamento de ar s&o utilizados ventiladores centrifugos,
conectados a uma tubulagdo com 4 ramificagbes que sdo distribuidas ao longo do piso de
compostagem (Fig. 2.16). J&a o revolvimento é feito utilizando um misturador acoplado a uma
ponte rolante (Fig. 2.17). Esse misturador possui um motor com poténcia de 50cv.
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Figura 2.16 — Aeracao forcada, a) saidas de ar no piso e b) ventiladores centrifugos fixados
na parede e conectados a tubulacdo (Fonte: COMPAG, 2011).

Figura 2.17 — Revolvimento automatizado de leiras de compostagem (Fonte: COMPAG,
2011).

Semelhantemente, a empresa Green Mountain Technologies desenvolveu um sistema
para monitoramento de oxigénio e de temperatura. A desvantagem é que os dados sao
coletados manualmente. Este equipamento, evidenciado na Fig. 2.18, é conectado a um
computador portatil, o qual adquiri e salva os dados. Posteriormente, os dados sé&o
transferidos a outro computador que sincroniza os resultados e gera os graficos com os

valores de temperatura e de oxigénio registrados em diferentes pontos da leira.
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Figura 2.18 — Equipamento para aquisicdo de dados de temperatura e teor de oxigénio

(Fonte: Green Mountain Technologies, 2012).

Outro exemplo de automacdo do processo de compostagem € o desenvolvido pela
empresa Americana Engineered Compost Systems (ECS) (Fig. 2.19). Essa empresa é
responsavel pelo projeto de 15 plantas industriais de compostagem organica utilizando leiras
estaticas aeradas. O controle da aeracdo é realizado por um software (comptroller
monitoring system) que utiliza apenas dados de temperatura para controle dos ventiladores.
O sistema gera graficos de temperatura durante todo o ciclo de compostagem, além de
fornecer dados de producéo.

Figura 2.19 — Imagens do sistema de aeracdo desenvolvido pela ECS (Fonte: ECS, 2012).

Outros sistemas de aeracdo do composto organico podem ser identificados na Fig.
2.20.
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Figura 2.20 — Sistemas improvisados de aeracédo de leiras de compostagem

Apesar da reconhecida importancia dos sistemas de ventilacdo utilizados em plantas
de compostagem, sua implantacdo representa um custo significativo na producéo. Para
minimizar este custo € necessario ponderar as vantagens e beneficios de cada sistema e

adotar aquele mais adequado a empresa. Nesse sentido, por meio de tecnologias e

pesquisas, podem ser definidos parametros otimizados e equipamentos adequados para
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garantir uma aeracao correta com o menor consumo de energia elétrica (BARRINGTON et
al., 2002).

2.5.2. Estudos envolvendo sistemas de aeracdo na compostagem organica

Van Oostrum (1991) estudou a aeracdo forcada de leiras utilizando sistemas
semelhantes aos da Fig. 2.18, sejam eles controlados por um temporizador ou por meio da
medi¢cdo da temperatura nas leiras. De acordo com o autor, o primeiro controle é suficiente
para oxigenar o composto, porém ndo impede a elevacdo da temperatura (que atinge
valores entre 60 e 80°C). O segundo sistema, controlado pela temperatura, garante tanto a
oxigenagdo correta quanto o controle da temperatura, além de reduzir os odores e a
umidade do composto. Neste caso, a aeragdo era acionada quando um sensor, posicionado
a 75cm da base da leira, registrava temperaturas acima de 50°C. O estudo foi realizado com
leiras de volume variando entre 19 e 50m? resultando em insuflamento entre 6 e 22m3 de ar
m2 de area da base da leira h™ (VAN OOSTRUM, 1991).

Epstein et al. (1976) estudaram a aeracdo de leiras de compostagem com dimensao
de 12 x 6 x 2,5m e volume aproximado de 90ms3. Os autores utilizaram um ventilador
centrifugo de 1/3cv, o qual permaneceu acionado durante todo o processo. A temperatura
ambiente do local onde os experimentos foram realizados variavam de -2 a 10 °C. Os ciclos
de compostagem tiveram duracdo média de 28 dias. Nos primeiros 20 dias o ventilador foi
utilizado para succionar os gases no interior da leira, nos demais dias, 0 mesmo foi usado
para insuflar ar. A Figura 2.21 demonstra esquematicamente a posi¢do das tubulacgtes e,
além disso, apresenta o posicionamento de sensores de temperatura e oxigénio em uma
leira.

LOCATION OF MEASUREMENTS
| 300 CM. HT. FROM BASE
2150 CM.HT. FROM BASE
3 40 CM HT FROM BASE

4 40 CM.HT. FROM BASE
AND 30 CM.FROM
I, SURFACE

WOOD CHIPS AND SLUDGE
SCREENED COMPOST

UNSCREENED
COMPOST

PERFORATED —GR R 5150 CM.HT FROMBASE
FIFE Y N LI

CROSS SECTION
Figura 2.21 - Esquema do processo de compostagem com aeracdo e monitoramento (Fonte:
Epstein, 1976)
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Os gréficos de temperatura e os teores de oxigénio em fungéo dos dias de producgéo
sdo apresentados nas Fig. 2.22 e 2.23, respectivamente. A partir destes os autores
concluiram que o teor de oxigénio reduz quanto a temperatura aumenta, a temperatura séo
mais altas quando o teor de oxigénio esta entre 10 e 13% e teores de oxigénio entre 5 e
12% nao produzem odores, por fim afirmam que teores de O, superior a 15% indica excesso
de aeracao forcada. Leiras de compostagem com aeracao forcada sdo mais eficientes para
a destruicdo de coliformes e salmonela ambos patégenos a seres humanos. (EPSTEIN et
al., 1976)
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Figura 2.22 - Temperaturas em diversas posi¢cfes da leira (Fonte: Epstein, 1976)
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Figura 2.23 - Teor de oxigénio em diversas posicdes da leira (Fonte: Epstein, 1976)
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A partir do exposto anteriormente, verifica-se que a automacdo do processo de
compostagem assistida por sensores se apresenta como uma boa opcao para as empresas
interessadas em aprimorar suas praticas operacionais. Nesse sentido, por meio de uma
parceria entre a empresa Valoriza Fertilizantes Ltda, sediada na cidade Uberlandia, Minas
Gerais, e a Universidade Federal de Uberlandia, teve inicio este trabalho.

No préximo capitulo serd apresentada a pratica padrao utilizada pela empresa e
detalhes envolvendo os equipamentos adotados neste trabalho incluindo a montagem do
sistema eletrénico para acionamento automatico dos ventiladores.

A partir dos testes experimentais e de informacgdes disponiveis na literatura, espera-
se verificar as vantagens e desvantagem da instalagdo dos equipamentos, analisar 0s
custos envolvidos, verificar a viabilidade da instalacdo de sensores de temperatura e
oxigénio nas leiras e avaliar o consumo de energia elétrica para uma possivel expansao do

projeto para as demais 40 leiras de compostagem da empresa Valoriza Fertilizantes.



CAPITULO 111

CONCEPCAO E MONTAGEM DO SISTEMA DE AERACAO

3.1. Introducgéo

O projeto foi desenvolvido considerando o atual sistema de aeracdo da empresa o
qual, apesar de suprir a demanda de ar necessaria para 0 processo de compostagem, nao
permitia sua automacgao. Inicialmente, foram realizados testes nesse sistema para identificar
sua curva de desempenho. A partir de tais informagfes e de um algoritmo computacional
desenvolvido no LTCM, diversos modelos de ventiladores centrifugos comerciais foram
comparados. Por meio de tais procedimentos, tornou-se possivel selecionar um ventilador
de baixa poténcia que atendesse a demanda do sistema e que pudesse ser instrumentado e
automatizado.

Além de definir o ventilador mais adequado ao processo, fez-se necessario selecionar
novas tubulacdes. Para tanto, foram adotados os seguintes critérios: as tubulacdes e seus
acessorios deveriam ser facilmente encontrados no mercado, diametro semelhante aquelas
disponiveis na empresa e perda de carga reduzida.

Cabe salientar que o sistema eletrénico responsavel pela automacao foi desenvolvido
no LTCM/UFU. Além disso, o projeto foi concebido objetivando o minimo de alteracdes no
procedimento de producdo atual da empresa. Para isso, os novos ventiladores foram fixados
a bases metalicas moveis, facilitando o trabalho dos funcionarios durante a montagem e

desmontagem das leiras.
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3.2 Estudo de Caso: Processo de Producéo de fertilizantes da empresa Valoriza.

Na empresa Valoriza Fertilizantes Ltda o material orgénico (carcagas de aves, de
suinos, presunto, salsichas, lodo e cama de frango) é recebido e direcionado ao pétio de
homogeneizagéo. Neste local os residuos sdo misturados em propor¢des adequadas com
elementos estruturantes (lascas de madeira). A mistura pronta é, em seguida, direcionada
ao galpdo de compostagem capaz de processar atualmente 48 leiras simultaneamente. As
mesmas sdo montadas sobre uma tubulacdo perfurada coberta por lascas de madeira, para

evitar que o composto obstrua os furos e impeca a aeracao (Fig 3.1).

Tubulag&o para aera¢ao mmm—)p

Figura 3.1 — Montagem da leira sobre a tubulagéo perfurada

A tubulagéo possui furos com espagamento de 30 cm, totalizando 100 furos para cada
leira. O didmetro dos furos € padronizado em 2,2 cm e estes séo intercalados com angulo
de 60° melhorando a distribuic&o do fluxo de ar no interior das leiras, conforme demonstrado
na Fig. 3.2.
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Figura 3.2 — Tubulagdo utilizada para aeragdo das leiras de compostagem orgénica na

empresa

A pratica padrao da empresa consiste em ventilar as leiras de compostagem por
meio de um trator agricola, no qual foi adaptado um ventilador que realiza o processo de

aeracdo, conforme apresentado na Fig. 3.3.

a) b)

Figura 3.3 — Trator adaptado com ventilador para aeracao das leiras. a) Trator agricola com

ventilador centrifugo adaptado; b) Aeracdo no patio de compostagem c) Conexao entre a
tubulacéo de ar do trator e tubulacao inserida no interior da leira

O mecanismo de aeracdo da empresa permite ventilar no maximo 4 leiras a cada

7

vez. A ventilacdo é realizada durante 5 minutos. Apés esse tempo, as mangueiras Sao
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desconectas das leiras e remanejadas para as demais. O processo de ventilagéo € realizado
apenas durante o dia, pois depende do trabalho e disposi¢do de um funcionério da empresa.
A Figura 3.4 apresenta as dimensbes do patio e a disposicdo das leiras de

compostagem organica.

10
2

.
]

N8)

8 leiras
35

&

16 leiras : composto oraanico
16 leiras : composto oraanico

16 leiras : composto oraanico

a) b)
Figura 3.4 — Dimensdes em metros do péatio de compostagem: a) Disposi¢éo das leiras; b)

Regido de testes na qual sera instalado o sistema de ventilagdo. Dimensdes em metros

O objetivo deste trabalho consiste em especificar, instalar e testar ventiladores
industriais centrifugos com acionamento automatico, para a injecdo de ar em oito leiras de
compostagem orgéanica. Nesse sentido, apés a etapa de especificacdo 0s equipamentos,
estes serdo instalados e testados na regido definida na Fig. 3.4. O protétipo inicial devera
funcionar 24 horas por dia, ventilando 8 leiras, uma por vez, em intervalos de tempo pré-
determinados, mantendo uma vaz&o de ar constante que sera previamente ajustada por

meio de dados experimentais coletados com um tubo de Pitot e equipamentos eletrénicos.

3.3. Concepcéao do Sistema de Aeracdo Forcada Automatizada (SAFA)

Para aerar as leiras de compostagem a empresa faz uso de um ventilador centrifugo
acoplado a um trator agricola. Este equipamento € capaz de aerar no maximo 4 leiras de
uma Unica vez. No entanto, a empresa possui 48 leiras, o que faz com que esse trator fique

transitando durante todo o dia no péatio de compostagem. Por se tratar de um processo que
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depende de disponibilidade de funcionérios para dirigir o trator e acoplar e desacoplar as
tubulacdes, a aeracdo é realizada apenas em horario comercial, cessando no periodo da
noite.

Por se tratar de um ventilador que fornece uma quantidade de ar significativa as
leiras, foram realizados testes neste equipamento para definir sua vazdo (m3/h), pressao
(mmca) e poténcia (CV). Nos testes foram utilizados os seguintes equipamentos: tubo de
Pitot, manémetro, paquimetro; sistema de aquisicdo AXD 550 Micromanometer, mangueiras
e tubulacdes e microcomputador.

Os ensaios foram realizados na Valoriza Fertilizantes Ltda, localizada na zona rural da
cidade de Uberlandia - MG. A Figura 3.5 apresenta o tubo de pitot e manémetro

posicionados na saida de ar do ventilador instalado no trator agricola.

Sistema de
aquisicao

Figura 3.5 — Tubo de pitot e manémetro instalados na saida de ar do ventilador.

Para determinar a vazdo do ventilador, mediu-se inicialmente o didmetro da tubulacdo
de ar. Na sequéncia, monitorou-se a velocidade de saida do fluido em seu interior utilizando
o tubo de Pitot. Quatro testes foram conduzidos conforme esquema apresentado na Fig. 3.6.
Em todos os casos a presséao foi monitorada utilizando um mandémetro.

O procedimento experimental consistiu em acionar o ventilador e aguardar até que o
mesmo entrasse em regime permanente de trabalho. No Teste 1 (Fig. 3.5) foram adquiridas
a pressao e velocidade do ar na saida do ventilador, estes valores representam o ponto de

funcionamento do sistema de aeracdo. No teste 2 a tubulacéo foi desconectada da leira e
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teve seu comprimento reduzido. Repetiu-se novamente a coleta de presséo e velocidade do
ar na saida do ventilador. Os testes 3 e 4 foram similares ao teste 2. A diferenca em cada
caso estd relacionada ao comprimento da tubulagéo, fato este que modifica a perda de
carga do sistema tornando possivel calcular a curva de desempenho do ventilador.

Posicdo do tubo de Pitot e
mandmetro
Vazéo e pressédo do ventilador

Leira

Teste 1:

Teste 2:

b

Teste 4: ! |
Figura 3.6 — Esquéma adotado para a definicAo da vazdo e pressdo de trabalho do

ventilador

Por meio dos dados coletados na empresa e formulacbes matematicas
disponibilizadas por Cengel (2007) e White (2002) foi definida a curva caracteristica do
ventilador. A curva relativa & pressdo manométrica (mmca) em fungéo da vazéo de ar (m3/h)

monitorada na saida do ventilador é mostrada na Fig 3.7.
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Figura 3.7 — Curva caracteristica do ventilador.

O ponto destacado no gréfico representa a presséo e a vazdo de funcionamento do
ventilador em funcdo do sistema de ventilagdo, e servira para a especificagdo de um
ventilador comercial. Os catélogos dos fabricantes contém gréaficos semelhantes a Fig. 3.7,
gue relaciona a pressdo manométrica e a vazao.

Para que seja possivel relacionar a curva e o ponto de funcionamento obtidos na Fig.
3.7, com informacdes disponiveis em catdlogos de fabricantes de ventiladores, foi
desenvolvido um algoritmo computacional seguindo o modelo matematico demonstrado a
seqguir.

O estudo da energia mecéanica de um fluido se faz através da equacé@o de Bernoulli
modificada Eq. 3.1 (CLEZAR; NOGUEIRA, 1999)

P, VE P, V} (3.1)
E + E +2z;+ AHganho - AHperdas = E + E + 2

onde, P é a presséao do fluido, p é a densidade do fluido, g é a gravidade, V é a velocidade
do fluido, e z é a elevagdo do fluido, z representa a energia potencial do fluido, P/pg é a
energia devido a pressédo e V2/2g a energia cinética.

O termo AHperqqs representa a energia perdida durante o escoamento ao longo de
dispositivos como tubulacbes e acessoérios, devido ao atrito interno e por perturbacdes no
escoamento. Enquanto que o AHyq,p, representa a energia concedida ao sistema por meio

da instalacéo de dispositivos mecanicos, tais como: bombas e ventiladores.



33

Considerando, z; = z, obtém-se a equacgédo geral para o célculo da energia mecénica

de um fluido escoando dentro de uma tubulacéo:

H, — H; — AHganho + AHperdas =0 (3.2)

A perda de carga em tubos pode ser calculada por meio da equacdo universal de
Darcy e Weisbach utilizando tanto os comprimentos de dutos (L), quanto o comprimento
equivalente dos acessorios (Leguivaiente)» OU ainda a partir da energia cinética do
escoamento, juntamente com um coeficiente de perda de carga K obtido experimentalmente
(CLEZAR; NOGUEIRA, 1999). Sendo assim a perda de carga pode ser calculada em fungéo
da vazéo do fluido.

8 L+ Lequivalente 8 (3-3)
AHperdas = (n2 g D4>f D Q%+ (nz g D4>K Q*

onde D é o didmetro dos dutos, f o fator de atrito.

O fator de atrito, por sua vez, é calculado a partir da equacéo de Colebrook:

£/ 2,51

= A

T 20log| 3=+ 775 (3.4)
mDJY f

onde I é a viscosidade cinematica do fluido e ¢ a rugosidade absoluta.

Assim, reescrevendo a Eq 3.3 tem-se:

8 L L i 3-5
ijerdaS ( _ 4) <f Z equivalente 2 :K) QZ ( )
fazendo
8 L L I (3-6)
RA (Q) ( . 4) <f Z equivalente 2 :K) |Q|

e substituindo a Eqg. 3.6 na Eg. 3.5, tem-se a equacdo da perda de carga de um trecho de

tubulacéo Eq 3.7. Neste caso, para simplificar, o termo R, (Q) foi substituido por a.
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AHzaerdas =adq (3.7)

A equacdo geral da perda de carga em tubulaces é demonstrada na Eq. 3.8.

Hiyy —Hi + apypo @ =0 (3-8)

A energia cedida ao sistema utilizando um ventilador centrifugo € representada

matematicamente por uma equacdo de segunda ordem pela equacdo da altura

manomeétrica.

AHganno =a Q*+bQ +c¢ (3.9)
ou ainda,

AHggnno = (@Q +b)Q +c¢ (3.10)

Assim, a equacdo geral do ganho de energia em sistemas de ventilagdo pode ser

demonstrada conforme a Eq. 3.11.

Hiyy —H;i — (@yent Q + byent) Q = Cyent (3.11)

Somando as Eq. 3.8 e Eqg. 3.11 obtém-se a equacdo geral para o calculo do

comportamento de sistemas de ventilagdo Eq. 3.20.

Hiyy — H; + (_aVent Q — byent + atubo) Q = Cyent (3-12)
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O fluxograma do algoritmo utilizado para solugdo do modelo matematico e
computacional é apresentado na Fig. 3.8.

Dados.txt

k

Identificacao dos
componentes e
caracte risticas do
Sistema

A

O =aO*+(1-x)0

T

Se Q¥ -0Q>erro

[11

W

Resolve o Sistema

S5e Q¥ -0 < erro

Resultado

Figura 3.8 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo utilizado para solugdo da modelo

matematico

O algoritmo |é o arquivo de entrada, este contém a equacao da altura manométrica do
ventilador, a viscosidade do fluido, o didmetro e rugosidade absoluta das tubulacdes, o
coeficiente de perda de carga ou comprimento equivalente dos acessorios. Esses dados
permitem a caracterizagdo do sistema. Neste mesmo arquivo contem informagdes sobre a
conectividade dos nés e continuidade entre 0s mesmo.

O algoritmo apo0s identificar as variaveis monta uma matriz esparsa, para a solugéo
deste sistema considera-se o valor inicial de Q = 1, este é resolvido utilizando ferramentas
do Matlab, obtendo como resposta o Q*, enquanto a diferenca entre o Q e Q* for inferior ao

erro estipulado obtém-se a resposta.
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A equacdo da altura manométrica do ventilador é obtida utilizando a curva
caracteristica contido em catdlogos de fabricantes. A metodologia utilizada para este
célculo é demonstrada a seguir, por meio da curva de desempenho de um Ventilador
Centrifugo Comercial (VCCL1).

* Pressure

Figura 3.9 - Curva caracteristica do VCC1

P V2 (3.21)

pPg 29

Tabela 3.1 - Valores de presséo e vazdo do VCC1, com os dados obtidos apos os célculos.

_ Altura
Vazéo Vazao Presséo Pressdo  Velocidade o
_ Manometrica
(m3/min) (m3/s) (mmca) (KPa) (m/s) m
m
9 0,15 700 6,86 13,72 592,74
12 0,2 670 6,57 18,30 575,22
15 0,25 610 5,98 22,87 534,83

18 0,3 520 5,10 27,45 471,59
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Com estes dados, pode-se tracar o grafico de altura manométrica em funcdo da
vazao de ar do ventilador, obtendo-se a equacao da altura manométrica do ventilador com
uma regressao polinomial de segunda ordem (Fig 3.10). Ressalta-se que, segundo a
literatura cientifica, ventiladores centrifugos com rotor de pas inclinadas para tras tem como
caracteristica uma equacado de segundo grau com concavidade para baixo (MACINTYRE,
1990).

650
£ 600
© \\
9
@ 550
IS \
(@)
3
o y =-1.2699x2 + 20.827x + 508.1
2 450
<
400 T T T T T
8 10 12 14 16 18 20
Vazdo (m3/min)

Figura 3.10 — Grafico da altura manométrica do VCC1

Logo, a equacéo do ventilador centrifugo industrial VCC1 € dada por:

H =—-1,2669 Q% + 20,827 Q + 508,17 (3.22)

A rugosidade media absoluta do tubo foi medida por interferometria a laser Fig. 3.11.

Os outros dados foram obtidos na literatura é sao apresentados na Tabela 3.2.
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Alphs = 125'  Bets = 24 Amplitude Parameters
112 ym xe Sa = 35.6 pm
‘ Sg = 42.9 pm
Sp = 22.5 pm
Sv = 90.9 pm
St = 113 pm
Ssk = -1.38
Sku = 2.05
Sz = 109 um
1mm
Figura 3.11 — Imagem do tubo de PVC obtida por interferometria a laser
Tabela 3.2 - Caracteristicas da tubula¢do no dimensionamento do SAFA.
o Coeficiente de  Comprimento Rugosidade
Acessorios )
perda de carga equivalente (m) absoluta (mm)
Curva - 1,22* -
Té - 20* -
Tubulacéo - - 0,036
Orificios da tubulagéo 2,6* - -

*Fonte (Macintyre, 1990).

O VCC1 foi o primeiro ventilador a ser testado, no entanto este ndo foi considerado
adequado, pois fornecia vazfes superiores a necessidade do sistema. Além disso o motor
utilizado em sua construgdo possuia poténcia de 5CV, este teste serviu como parametro
para testar ventiladores de menor capacidade.

Na selecdo dos ventiladores, diversas marcas e modelos foram testados, foi
observado que na faixa de trabalho do sistema existiam poucas opg¢fes, sendo que estas,
ou possuiam motores de poténcias elevadas, 3CV, acarretando alto gasto de energia, ou
possuiam motores de 1CV, que ao serem analisados mostravam um desempenho inferior
ao necessario para o sistema. Vale salientar que o desempenho do ventilador depende tanto
do ventilador quanto do sistema que 0 mesmo se encontra.

Ap6s testar diversos ventiladores centrifugos de diferentes fabricantes e
caracteristicas, foi selecionado o ventilador centrifugo comercial 2, com motor de 1,5CV,
denominado VCC2, que demonstrou resultados proximos a demanda do sistema.
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Figura 3.12 — VCC2 (Fonte: Catalogo do Fabricante)

A Figura 3.13 apresenta a curva de desempenho do VCC2.
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180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620

Figura 3.13 - Curva de desempenho do VCC2

Utilizando a mesma metodologia adotada na andlise do VCCL1 e utilizando os dados
disponiveis na curva de desempenho mostrada (Fig. 3.13) foi construido o gréafico de H x Q
do VCC2, obtendo-se assim a equacdo da altura manométrica em funcdo da vaz&do do
mesmo (Eq. 3.23).

H = —1288,9 Q% + 552,89Q + 204,09 (3.23)

Na sequéncia, apresenta-se uma comparagdo entre o ventilador acoplado ao trator
(denominado VT) e VCC2. Vale salientar que dentre os ventiladores selecionados este foi
escolhido considerando a demanda do sistema, consumo de energia e o0 custo de aquisicdo
do equipamento. Duas comparac6es distintas foram realizadas. Inicialmente, foi considerado

o ventilador acoplado a uma tubulag&o perfurada sem a leira: Fig. 3.14 e Fig. 3.15.
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Figura 3.14 - Curvas de energia do VT e VCC2, juntamente com seus pontos de trabalho

Os pontos de trabalho de ambos ventiladores s&o destacados na Fig. 3.14. Por meio
da andlise destes pontos, verifica-se uma vazao de trabalho relativamente préxima, no
entanto ha uma diferenca consideravel na altura manomeétrica.

A Figura 3.15 relaciona o comprimento da tubulacdo sob a leira com a vazéo de ar
fornecida pelos ventiladores VT e VCC2. Nota-se nesse caso uma boa semelhanca entre as

vazbes para o comprimento da tubulag&o superior a 15 metros.
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Figura 3.15 — Comparagéo da vaz&o sem a leira do VCC2 com o VT
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Apo6s a instalacdo dos ventiladores, novos testes foram realizados para determinar a
pressdo e a velocidade do ar no interior do tubo. Para isso, foi utilizado um dispositivo
desenvolvido no LTCM, o qual é provido de sensores que convertem a pressdo em sinal
elétrico em funcdo da curva de calibracdo fornecida pelo fabricante. A figura 3.16 mostra um

esquema da montagem desse dispositivo.

Sensor de pressao

\ Sensor Diferencial
’ &5 - Tipo Pitot

lvhv~~ [ > anas l..-"

;o P ——— P P .l 'o g o-’l—v'o P v-'l g —— ""7"]
- e — ’
~ ﬂ S==
Sentido do Pressdo Estatica
fluxo |
Presséo de
Estagnacao

‘QooJ‘JoooJoJoodJ-oJooJo.040“.‘4.‘.AoJ‘JJ‘J - o o

Figura 3.16 - Esquema do dispositivo desenvolvido para medi¢cdo de pressdo e velocidade
do ar

Para visualizar os resultados adquiridos pelos sensores foi desenvolvida também
uma placa de aquisicdo de dados. Com este aparato foram realizados testes para medir a

velocidade e a pressdo do ar nas leiras. As figuras 3.17 e 3.18 mostram detalhes do

aparato experimental.
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Figura 3.18 — Detalhes da montagem do tubo de Pitot nos dutos.

Os valores apresentados na tabela 3.3 foram obtidos a partir de medi¢6es realizadas

nas leiras 3 e 4.

Tabela 3.3 — Dados experimentais de duas leiras de compostagem organica.

_ Altura
_ Presséo Velocidade Vazéao )
Leira Manométrica
[KPa] [m/s] [m3/h]
[m]
3 0,789 16,296 460,51 77,86

4 1,035 11,151 315,14 90,78
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A partir das analises experimentais, a vazao e a altura manométrica do fluido foram
calculadas. De posse desses dados e utilizando o método de otimizagdo da Secdo Aurea
(VANDERPLAATS, 1999) foi possivel estimar o valor médio aproximado da perda de carga
da leira, definido como “K”. Basicamente, o método de otimizagcdo estima o valor de “K”
usando uma funcdo minimos quadrados que relaciona a vazado de ar experimental e

calculada na entrada da leira, conforme apresentado na Eq. (3.24):

F = (Vo — Viu)? (3.24)
Na equac&o anterior V., € a vazdo experimental medida a partir do tubo de Pitot e V,, é a
vazao calculada conforme o valor de “K” estimado para a leira.

O valor estimado considera a perda de carga homogénea na leira. Os valores obtidos

sdo apresentados na Tab. 3.4.

Tabela 3.4 — Estimativa da perda de carga de duas leiras de compostagem organica.

Coeficiente de Perda de Carga

Leira Estimado
[K]
3 69,97
4 303,29

Ressalta-se que a diferenca entre os valores estimados de “K” é atribuida ao
processo de montagem das tubulages nas leiras. E muito comum nesta préatica encontrar
tubulacbes esmagadas ou mesmo acopladas de forma incorreta. No testes experimentais o
produto compostado era 0 mesmo em ambas as leiras.

Usando o coeficiente de perda de carga estimado para a leira 3, as Figs. 3.19 e 3.20
apresentam as variacbes de pressdo e vazdo no interior da tubulagdo em funcdo do

comprimento da tubulacéo.
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Figura 3.19 — Comparacéo da vazéo do VCC com o VT, considerando K = 69,97
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Figura 3.20 — Comparacéo da presséo do VCC com o VT, considerando K = 69,97

Na sequéncia sdo apresentados o0s resultados obtidos na leira 4 (Figs. 3.21 e 3.22). O
maior coeficiente de perda de carga registrado nessa leira provavelmente ocorreu em
virtude de jungdes feitas indevidamente ou simplesmente pelo esmagamento da tubulacéo
durante o processo de montagem da leira.
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Figura 3.21 — Comparacéo da vazédo do VCC com o VT, considerando K = 303,29
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Figura 3.22 — Comparacéo da presséo do VCC com o VT, considerando K = 303,29

Apesar das figuras anteriores demonstrarem que o ventilador comercial VCC2

proporciona uma vazao inferior aquela obtida pelo VT, esta pode ser compensada

aumentando o tempo de insuflamento. O aumento no tempo de insuflamento n&o implica em

aumento no consumo de energia elétrica, visto que o VCC2 possui poténcia inferior ao VT.

Nas figuras 3.19 e 3.21 observa-se também que a vazéo para o VCC2 é mais homogénea

ao longo da tubulac&o quando comparada ao VT. Assim, por meio dos resultados obtidos, o

VCC2 apresenta-se como uma boa opcao para substituir o ventilador atual da empresa. No

entanto, faz-se necessario seu ajuste em campo a partir da analise de parametros

monitorados durante o ciclo de compostagem, tais como: niveis de oxigénio, temperatura e

umidade.
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Na sequéncia sao apresentados detalhes envolvendo a montagem do Sistema de
Aeracao Forcada Automatizado: tubulag6es, conexdes e central eletrénica.

3.3. Montagem do SAFA

A tubulagéo utilizada na pratica padréo para conexao do ventilador as leiras, Fig. 3.23,
€ de 5 polegadas de PVC flexivel do tipo KVL com espiral de PVC rigido que melhora a
resisténcia e permite a tubulagdo fazer curvas sem obstruir totalmente a passagem de ar.
No entanto, este tipo de tubo apresenta uma perda de carga elevada, pois a parede interna

do mesmo é corrugada.

Figura 3.23 — Tubulacéo que conecta o ventilador as leiras de compostagem.

Conforme mencionado anteriormente a tubulacdo perfurada sob a leira possui um
didmetro de 4 polegadas, com furos de 22 mm espacados a cada 300mm, com angulo de
60 graus entre os mesmos. Ja a tubulacao que devera atuar em conjunto com o SAFA deve
possuir as seguintes caracteristicas: diametro de 4 polegadas, rigida, com parede interna
lisa. Por questbes de custo, facilidade de substituicdo e compra, optou-se pela analise de
alguns modelos de tubos de PVC.

O PVC branco utilizado na construcdo civil além de ser fragil ndo é disponivel no
didmetro utilizado no projeto. O PVC marrom utilizado em tubulacdes de esgoto, possui o
didmetro necessério, entretanto ha uma caréncia de acessorios para 0 mesmo. Por fim

foram selecionadas tubulacdes de PVC azul utilizadas em sistemas de irrigacdo, pois
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oferecem uma resisténcia consideravel a um custo satisfatério. Para estas tubulactes
existem 0s acessorios (curvas, tés, luvas e engate rapido), tornando possivel construir
facilmente um sistema de ventilagdo com perda de carga inferior aquela obtida por meio da
pratica padrdo da empresa (Fig. 3.24a).

Figuras 3.24 - Tubulacdo de aeracao: a) unido das partes utilizando cola quimica; b) tubos
de PVC conectado a leira; c) pratica padrdo da empresa que agrega perda de carga.

A Figura 3.24 apresenta os acessorios da tubulacdo que, neste caso, foram unidos
com uma cola quimica. Além disso, apresenta-se a nova tubulacdo conectada a leira de
compostagem por meio de um engate rapido. Tal préatica foi adotada para substituir o antigo
bocal que a empresa utilizava para conectar a mangueira corrugada a leira, o que agregava
grande perda de carga ao processo de aeracao.
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O sistema eletrdnico, por sua vez, tem como funcdo acionar os ventiladores de
maneira inteligente, visando uma aeragdo forcada automatizada, ou seja, que atenda as
demandas de oxigénio necessérias para o metabolismo dos microrganismos, consumindo o
minimo possivel de energia elétrica. Este sistema é composto por duas centrais eletronicas,
sendo uma individual, que se encontra préxima ao ventilador e outra, denominada placa-
mae que se situa distante, mas é comum para todos 0s equipamentos e responsavel pelo
acionamento ou n&o dos ventiladores.

A central que € instalada junto ao ventilador possui um disjuntor motor, um contator e
um atuador (Fig. 3.25).

Figura 3.25 - Central eletr6nica dos ventiladores.

O disjuntor motor € utilizado para proteger os ventiladores tanto na partida quanto em
seu funcionamento. Possui alta capacidade de interrupcdo, assegurando total protecdo ao
circuito elétrico e ao motor através de seus disparadores térmicos. Além disso, é ajustavel
para protecdo contra sobrecargas e dotado de mecanismo diferencial com sensibilidade a
falta de fase, e magnético, calibrado para protecédo contra curtos-circuitos (WEG, 2012.). Um
conector trifasico é responsavel pelo acoplamento entre o disjuntor e o contator.

O contator € acionado internamente por uma bobina de corrente alternada,
dispensando a utilizacdo de fontes de energia nas centrais dos ventiladores. O atuador, por
sua vez, é responséavel por receber os dados da central de controle do SAFA e acionar o
contator por um intervalo de tempo programado.


http://www.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Controls/Partida-e-Protecao-de-Motores/Disjuntores-motores
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A placa-mée foi desenvolvida no LTCM-UFU (Laboratorio de Transferéncia de Calor e
Massa da Universidade Federal de Uberlandia) conforme o trabalho de MULINA (2011).
Esta tem a fungéo de armazenar as informacdes do sistema e possui agregado um software
que alterna o funcionamento e o tempo de atuacdo dos ventiladores. A placa segue o
fluxograma apresentado por MULINA (2011) (Fig. 3.26).

SERVIDOR
| : INTERFACE | |
| RELOGIO =
| TEMPO REAL ARMAZENAMENTO WIRELESS (5) !

) LOCAL (3 ' |

INTERFACE - ‘
ATUALIZACAO MICRO-CONIROLADORA JUMPERS(5)
(10)? “)

|

i ; i FONTE
| OBREA%) = DE INTERFACE
| TENSAO(g) R CENTRAL
ENERGIA ' ‘ DADOS
SENSORES

Figura 3.26 - Placa mae da central eletrbnica (fonte: MULINA, 2011)

A central que contempla a placa-méae é apresentada na Fig. (3.27). Esta foi dividida
em 4 partes. A primeira possui a entrada de energia e a protecdo do sistema. Um disjuntor
magnético tripolar é responsavel pelas trés fases e um monopolar para o neutro. Na saida
de poténcia foi instalado um disjuntor motor, garantindo a seguranca do sistema e
possibilitando cessar a energia elétrica durante a manutencgéo do sistema. Na segunda parte
do sistema foram instaladas tomadas de 220V, utilizadas para ligar a fonte e equipamentos
necessarios para algum reparo ou inovagfes no sistema. As demais partes sdo a placa mae

do sistema juntamente com a fonte de energia.
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Figura 3.27 — Central eletrénica do sistema de aeracdo automatizado (SAFA)

Em projetos futuros podem ser utilizadas outras fungbes da placa-mde como, por
exemplo, o envio de dados a um servidor por meio de uma rede sem fio. Além disso, a placa
podera atuar sobre o processo de aeracdo a partir de dados monitorados nas leiras, tais
como: temperatura e niveis de oxigénio.

Durante o processo de montagem do SAFA, tornou-se necessaria a instalacdo de
uma rede elétrica no galpao de compostagem. Este trabalho foi realizado por um técnico da
empresa conforme orientacbes da equipe do LTCM. Na Figura 3.28 sdo apresentadas
detalhes da instalacao elétrica. A ligacdo entre o transformador de poténcia e o galpédo foi
feita de forma subterranea. No galpdo de compostagem, optou-se pela passagem dos fios e
cabos dentro de canaletas fixas a estrutura do mesmo. Ainda nesta figura é indicado o local
de instalagdo dos motores e central de controle do SAFA. No total sdo quatro ventiladores

aerando oito leiras de compostagem.
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Figura 3.28 - Detalhes da rede elétrica do galpdo de compostagem, canaletas fixadas na

estrutura metdlica e a posicéo onde a central do SAFA sera instalada.

Entre a central de controle e os ventiladores sédo usadas duas fia¢des distintas, sendo
uma de poténcia e a outra para transferéncia de dados. Ambas foram também colocadas
nas canaletas e em pontos pré-definidos, suspensas proximas ao solo. Apds a instalacéo da

rede elétrica, observou-se que esta havia sido posicionada erroneamente, entretanto este
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problema foi resolvido aumentando o comprimento dos fios dos ventiladores, como pode ser
observado na Fig. 3.29.

Figura 3.29 — Posic¢ao do ventilador e posicionamento incorreto do fios.

O sistema foi projetado para ser movel, permitindo a sua retirada do local nas etapas
de montagem de desmontagem de leiras. Entretanto a fiacdo ndo pode ser removida, para
isso serdo montados sistemas auxiliares utilizando carretilhas para recolher estes fios e
evitar que as pas carregadeiras e caminhdes se chogquem com o0s mesmos. Durante o
projeto houve a ideia de enterrar toda a tubulacéo, no entanto, por se tratar de um local com
circulacdo diaria de maquinario pesado, os mesmos poderiam acabar danificando a rede
elétrica subterranea.

Os ventiladores e o acionamento eletrénico foram montados em uma base de aco
com as seguintes dimensdes 0,50x0,50x0,06m.

Para cada ventilador foi construido um duto de ventilagado composto por um “T”, duas
curvas de 90° longas, um tubo de 2,5 metros em cada extremidade e quatro pares de
engates rapidos. Todos com didmetro de 4 polegadas. A fixacdo do tubo ao bocal do
ventilador foi dificultada devido a auséncia de acessorios, nesse caso, uma solucao
provisoria foi encontrada durante a instalacdo do prot6tipo e consistiu em inserir com
interferéncia o tubo dentro do bocal do ventilador. Ressalta-se que 0 uso dos engates
rapidos melhorou bastante o manuseio das partes, tornando possivel desconectar as
tubulactes dos ventiladores e remover todo o sistema durante a montagem e desmontagem
das leiras.
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Figura 3.30 - SAFA instalado em uma leira.

A figura 3.31 mostra um esquema do sistema instalado na empresa onde V1, V2, V3
e V4 representam os ventiladores de 1 a 4, respectivamente. Neste esquema é possivel

observar que as leiras séo sobrepostas umas as outras.

/Suprimento de energia

Leiras Central SAFA

Figura 3.31 — Esquema do SAFA instalado na empresa

Detalhes do fabricante do ventilador e da construcéo das placas eletrénicas ndo foram
apresentados em funcdo do contrato de sigilo firmado entre a FEMEC-UFU e a Valoriza
Fertilizantes.

No proximo capitulo serdo apresentados resultados preliminares obtidos a partir do
Sistema de Aeracédo Forcada Automatizado.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados preliminares identificados na pratica
de compostagem apos a instalagdo do sistema de aeracgdo forcada automatizado. Ressalta-
se que por se tratar de um protétipo, 0 mesmo podera ser ajustado conforme dados de
producgédo ou falhas identificadas no decorrer da pesquisa. Nesse sentido, trabalhos futuros
serdo desenvolvidos com o objetivo de reportar detalhes envolvendo atualizagbes nas
fungbes inseridas no sistema, possiveis falhas e reparos, e, por fim, disponibilizar
informagBes concretas envolvendo melhorias nos ciclos de producgéo, baseadas em dados
operacionais e ferramentas estatisticas.

Na etapa de testes o protétipo foi instalado para atuar em oito leiras, conforme
apresentado na Fig. 4.1.

Ventilador 1;: V1
Ventilador 2: V2
-~ Ventilador 3: V3

Ventilador 4: V4

IS 2 A Rl e SR o P Nt S5 —

Figura 4.1 - Prot6tipo do sistema de aeracédo para oito leiras
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Neste caso, foram instalados quatros ventiladores que funcionam individualmente
aerando duas leiras por vez, durante intervalos de dez minutos. O ciclo tem inicio no
primeiro ventilador e segue sequencialmente pelos demais, retornando novamente ao
primeiro ventilador ap6s 30 minutos. O tempo de atuacao dos ventiladores (10 minutos) e de
parada (30 minutos) foi ajustado com base em informacdes fornecidas pelos técnicos da
empresa e dados identificados na literatura. A Figura 4.2, por exemplo, apresenta o declinio
do teor de oxigénio em funcdo do tempo na auséncia de um sistema de aeracéo forcada.
Nota-se que o teor de oxigénio no interior da leira tende a valores minimos apés 15 minutos

(Enviroment Protection Agency, 1985) o que acaba sendo prejudicial para o processo.

CFH/DT = ft*/hr/dry ton SOURCE: Unpublished data,
Washington Suburban

Sanitary Commission.
20 BLOWER OFF @ TIME = 0
) BLOWER ON @ TIME = 38 MIN.
2340 CFH/DT
15+
)
o~ 10
5 —
1 | | 1 1 ] L aernantett
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

TIME (MINUTES)
Figura 4.2 — Grafico de teor de O, em leiras de compostagem usando sistema de aeracao.

(Fonte: EPA, 1985)

Por se tratar de um projeto de pesquisa que se encontra em andamento e de um
sistema eletrdnico robusto que permite ajustes em tempo real no processo de aeracao,
estudos paralelos estdo voltados para a identificacdo dos niveis de oxigénio, temperatura e
umidade das leiras para otimizar o ciclo de producdo da empresa conforme o tipo de
composto nas leiras.

Cabe salientar que o sistema foi instalado em Janeiro de 2012 e até a data de

apresentacdo deste trabalho foram analisados dois ciclos de producdo. Ressalta-se que
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cada ciclo leva em torno de aproximadamente trinta dias, durante os quais, a empresa
analisa a temperatura e, ao final, o teor de umidade. Conforme apresentado na revisdo
bibliogréfica, a umidade do composto esperada no final do processo deve ser inferior a 30%
e a temperatura proxima a ambiente. Nessas condi¢des, a leira € desmontada e peneirada.
Uma vez que o teor de umidade é inversamente proporcional a taxa de peneiramento
valores acima de 30% inviabilizam a realizacdo desta prética.

Durante a desmontagem da leira séo retiradas amostras para determinacdo da
qualidade do fertilizante organico produzido. A qualidade estd diretamente relacionada a
diversos parametros, tais como: mistura adequada entre insumos e materiais estruturantes,
controle de temperatura, aeracao correta, entre outros.

Nesse sentido, a Tab. 4.1 apresenta inicialmente uma comparacao entre os teores de
umidade de compostos com 30 dias, produzidos por meio da prética padrdo da empresa e

sob a influéncia do Sistema de Aeracdo For¢cada Automatizado (SAFA).

Tabela 4.1 - Teor de umidade das leiras utilizando a préatica padrdo e o sistema de aeracéo

automatizada
Amostra % Umidade (Pratica Padrao) % Umidade (SAFA)
1 32,9 31,4
2 33,5 25,8
3 32,3 27,7
4 30,6 27,4
5 32 25,9
Média 32,26 27,64

Por se tratarem de leiras com aproximadamente 30 metros de comprimento, para
definir o teor de umidade foram coletadas cinco amostras em 3 alturas distintas em cada

leira (0,30m; 1,00m e 1,5m em relag&o ao topo da leira), por meio de um trado (Fig. 4.3).
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Figura 4.3 — Coleta de amostras para analise do teor de umidade: a) trado a 0,30m; b) trado
a 1,00m

ApoOs a coleta das amostras, estas foram colocadas em uma balanca de determinacéo
de umidade (modelo V2000 — Marca Gehaka) que promove a pesagem e secagem do
composto até que a massa se torne constante, procedimento este que demora em torno de
10 minutos e ao final fornece os percentuais de umidade do composto.

Por meio da analise da Tab. 4.1, verifica-se que, considerando periodos semelhantes
de producédo e 0 mesmo tipo de composto, o produto final obtido com 0 SAFA possui um
teor de umidade inferior aquele obtido por meio da pratica padrao. Analisando o valor médio
dos cinco testes, verifica-se uma reducdo no teor de umidade em 14%. Segundo
informagdes da empresa, quando o teor de umidade reduz para valores abaixo de 30% o
produto final se encontra pronto para o peneiramento. Nesse sentido, com base nos teores
de umidades obtidos, é notério que o uso do sistema de aeracdo contribuira para uma
reducdo no tempo de producdo. No entanto, € importante destacar que uma compostagem
muito rapida pode influenciar na qualidade final do fertilizante. Nesse sentido, outros estudos
devem ser realizados para encontrar o tempo de producdo e de aeragdo corretos que
permitam obter o fertilizante em menor tempo com a qualidade esperada.

Tais resultados foram obtidos devido a regularidade do sistema de aeracao
automatizado, seja durante o dia ou a noite. Por meio da préatica padrédo da empresa, ou
seja, usando o ventilador acoplado ao trator agricola, ar é insuflado em cada leira de 2 a 3
vezes, durante cada turno de trabalho dos funcionarios, e no periodo da noite ndo ha
aeracdo, 0 que compromete o tempo de producdo e possivelmente a qualidade do
fertilizante.

Ap6s a analise dos teores de umidade, as Tabs. 4.2 e 4.3 apresentam uma
comparacao entre as taxas de peneiramento dos produtos.
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Tabela 4.2 - Taxa de peneiramento do produto obtido por meio da préatica padrédo

Pesagem Peso liquido Tempo Taxa peneiramento
Valoriza (k@) (min) (kg/min)
12 10140 18 563
22 10000 18 556
32 10940 15 729
42 10640 14 760
52 10480 15 699
Soma 52200 80 653

Tabela 4.3 - Taxa de peneiramento com sistema de aeracdo forcada automatizada (SAFA)

Pesagem o _ _ _
UFU Peso liquido Tempo (min) Taxa peneiramento (kg/min)
12 10400 15 693
22 9880 15 659
32 10880 13 837
42 10280 13 791
52 10600 14 757
Soma 52040 70 743

Para o processo de peneiramento, caminhdes descarregam o composto na esteira 1,

que o conduz para a peneira. Em seguida, o composto peneirado é conduzido pela esteira 2

para caminhdes que o transportam para o patio de armazenamento (Fig. 4.4). A taxa de

peneiramento é calculada em funcdo do tempo que o composto (com peso conhecido)

demora para ser peneirado.
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Figura 4.4 — Peneiramento do fertilizante organico.

Conforme mencionado anteriormente, a taxa de peneiramento esta relacionada a
umidade do composto a ser peneirado. Neste sentido, pode-se observar nas Tabs. 4.2 e 4.3
gue o composto resultante do SAFA apresentou taxas de peneiramento superiores aqueles
produzidos pela pratica padrao da empresa 0 que proporcionou um acréscimo de 10% na
producao nesta etapa do processo, devido ao menor teor de umidade. Assim, conclui-se que
0 SAFA contribui para a reducéo do tempo de peneiramento e, consequentemente, para o
aumento da producdo de fertilizante. A Figura 4.5 apresenta uma imagem do fertilizante

peneirado alocado no péatio de armazenamento.

Figura 4.5 - Composto peneirado.
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Para definir o tempo ideal de insuflamento de ar nas leiras foram realizadas coletas de
dados referentes aos niveis de oxigénio, metano e temperatura. Tais parametros foram

monitorados por meio do equipamento Testo 350S disponivel no LTCM-FEMEC-UFU.

Figura 4.6 — Analisador de gases Testo 350s.

Os testes foram conduzidos usando a metodologia demostrada na Fig. 4.7. Um tubo
de PVC, com diversos furos e tampa na parte superior, foi posicionado verticalmente no
centro de uma leira. Optou-se neste caso pela leira 4, uma vez que esta se encontra em
uma regido central entre as demais leiras compostagem. O tubo de 1,40 metros foi

enterrado cerca de 1 metro na leira, de forma que todos os furos ficassem em contato com o

produto. Este permaneceu enterrado durante os 30 dias de compostagem.

b)
Figura 4.7 — Monitoramento de gases e temperatura nas leiras: a) Equipamento Testo 350S,

b) detalhes da tubulacéo.
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Uma vez por semana, a sonda do analisador de gases era inserida no interior do tubo
de PVC. Durante os testes, a parte superior do tubo permaneceu fechada com tampa para
evitar que o ar atmosférico comprometesse o0s resultados medidos.

Os gases provenientes do processo de compostagem foram analisados durante trés
ciclos distintos de aeracdo. No primeiro os ventiladores funcionavam de forma intercalada
por um periodo 5 minutos. No segundo, o tempo de insuflamento de ar foi aumentado para 7
minutos e no terceiro para 10 minutos. O ciclo completo de ventilagdo em todos 0s casos,
considerando os 4 ventiladores instalados na empresa, foi padronizado em 40 minutos.

A tabela 4.4 mostra os valores maximos e minimos dos parametros analisados em

fungéo do tempo de aeracéo: 5, 7 e 10 minutos.

Tabela 4.4 — Niveis maximos e minimos do teor de oxigénio e temperatura em fungédo da

variagdo do tempo de aeragdo. Data de coleta dos dados: 15° dia de compostagem

~ Niveis de Oxigénio e Temperatura
Tempo de aeragéo

(minutos) Méaximo Minimo
5 12,2% de O, e 65,1°C 8,52% de O, e 61,1°C
7 16,1% de O, e 69,3C 11,7% de O, e 60,4°C
10 19,6% de O, e 78,8°C 14,7% de O, e 77,0°C

No primeiro de ciclo analisado, adotou-se um tempo de aeragdo de 5 minutos. Os
resultados obtidos com este ciclo demonstram que a aeracao é insuficiente, pois o teor de
oxigénio foi inferior a 10%, o que pode desencadear um processo anaerdbico de
compostagem (DIAZ et al., 1982).

No segundo ciclo, adotou-se um tempo de aeracdo de 7 minutos. Nesse caso, a
temperatura e o teor de oxigénio oscilaram dentro da faixa Otima preconizada para a
compostagem de residuos organicos.

Ajustando o sistema de aeracéo para 10 minutos, verificou-se que o teor de oxigénio
foi superior a faixa ideal proposta na literatura, que varia entre 14 e 17% (DIAZ et al., 1982),
salientando-se que, em alguns momentos, o teor de oxigénio superou 19%. A temperatura
durante o ciclo também foi maior que aquela considerada ideal (GOMES; PACHECO, 1988;
FERNANDEZ, 1999). Vale salientar que a emissdo de metano analisada durante todos os
ciclos de producao do fertilizante organico nao supera 0,5%.

Assim, dentre os ciclos de insuflamento estudados, 0 que se mostrou mais adequado

foi aquele com tempo de aeracdo equivalente a 7 minutos. Nesse sentido, considerando
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este Ultimo como adequado para a compostagem organica da empresa em questao, fez-se
uma analise de um ciclo completo de compostagem. O critério estatistico de Chauvenet foi
utilizado para analisar os dados de temperatura e do teor de oxigénio e, assim, definir a
média e o desvio padrdo dos parametros medidos.

A figura 4.8 mostra a evolucdo da temperatura e dos niveis de oxigénio nas leiras

considerando o insuflamento de 7 minutos durante um ciclo de compostagem completo.
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Figura 4.8 - Evolucdo da temperatura e teor de oxigénio durante o ciclo de compostagem
organica.

Verifica-se na figura anterior que os valores medidos se mantiveram dentro da faixa
esperada para compostagem organica, o que comprova a eficiéncia do SAFA. Ressalta-se
que os testes foram realizados para apenas um tipo de produto, definido como aquele mais
abundante na empresa. Outros devem ser conduzidos para ajustar o SAFA em funcéo do
tipo de produto e altura e comprimento das leiras.

Por meio dos resultados apresentados anteriormente, verifica-se que o Sistema de
Aeracdo Forcada Automatizado se apresenta com uma ferramenta promissora na producéo
de fertilizantes organicos. Ressalta-se que a Empresa demostrou interesse em expandir 0
mesmo para as demais 40 leiras de compostagem. O projeto final, caso seja executado,
deverd aerar todas as leiras automaticamente, além disso o tempo de aeragdo seré
dependente do tipo de composto orgénico e podera ser ajustado por meio de um
computador conectado a uma rede sem fio a placa-mae. Sondas estdo sendo desenvolvidas

em laboratério para mensurar os niveis de temperatura e oxigénio nas leiras em tempo real.
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Ao final, espera-se desenvolver uma ferramenta inteligente que, com base em parametros
medidos nas leiras, forneca a quantidade ideal para a pratica de compostagem orgéanica.
No préximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes acerca deste trabalho.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Neste trabalho teve-se como objetivo instrumentar um processo de aeracéo de leiras
de compostagem organica de uma empresa produtora de biofertilizantes. Neste sentido,
foram apresentados nos capitulos anteriores a concepcdo, o desenvolvimento e a
montagem do protétipo de aeragao.

Dificuldades foram encontradas tanto na selecdo de equipamentos quanto na
montagem do sistema. As tubulagbes anteriormente utilizadas pela empresa possuiam
perda de carga elevada, portanto foram necesséarias substituicdes por tubulagcbes de
irrigacdo, que possuem acessorios que facilitaram a montagem e desmontagem do sistema
de ventilagéo.

Na etapa de avaliagdo e sele¢cdo dos ventiladores, levantou-se inicialmente o
desempenho do ventilador disponivel na empresa que estava acoplado ao trator agricola.
Verificou-se, por meio de tal equipamento, a necessidade de trabalhar com ventiladores
centrifugos comerciais cuja poténcia estivesse na faixa de 1CV a 3CV, vazao préxima a 900
m3/h e altura manométrica de 470 metros. Nesse sentido, por meio da analise das curvas de
desempenho de ventiladores de diversos fabricantes e de um algoritmo computacional
desenvolvido no LTCM, chegou-se a especificacdo de um equipamento de poténcia de
1,5CV que, de acordo com a rede de ventilacao projetada, opera com maximo desempenho
(altura manométrica de 250 metros), menor consumo de energia (306 kWh) e vazédo
esperada (710 m3/h) para o processo de compostagem.

Durante o processo de montagem do sistema de aeracdo automatizado ocorreram
atrasos referentes a entrega dos ventiladores e, quando estes chegaram, notou-se que 0

bocal que fazia a conexdo entre o ventilador e a tubulagdo possuia um erro de projeto. Este
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precisou ser usinado internamente para corrigir um rebaixo inapropriado que causaria
grande perda de carga, o que acabou atrasando ainda mais a finalizagdo do projeto.

Foram ainda encontrados problemas operacionais referentes a instalacéo elétrica dos
fios e cabos na empresa. O servico foi realizado por um técnico da empresa que posicionou
os fios de forma incorreta 0 que acarretou no aumento dos fios dos motores. Durante 0s
testes elétricos, verificou-se que a tensdo maxima disponibilizada para os motores era de
350 Volts em média, enquanto que o esperado seriam 380 Volts, o que poderia
comprometer 0 desempenho do sistema automatizado de ventilacdo. Tais falhas foram
apresentadas a geréncia da empresa que se comprometeu a corrigi-las.

De acordo com os resultados preliminares obtidos neste trabalho, conclui-se que a
implantacdo do SAFA apresenta uma tendéncia de reducdo do tempo de producdo do
composto organico em pelo menos 3 dias. Segundo calculos realizados em conjunto com a
geréncia da empresa, comprovada essa tendéncia de reducdo, a empresa teria 48 ciclos
extras de producdo por ano, o que permite um incremento de aproximadamente 8% na
producdo anual. A taxa de peneiramento do composto também foi alterada, em virtude de
seu menor teor de umidade final. Além disso, o sistema aumentou a oxigenagdo nas leiras
de compostagem, favorecendo a aerobiose.

A tendéncia de reducao do tempo de producdo do fertilizante pode ser atribuida aos
ciclos de aeracdo continuos, ou seja, ao insuflamento de ar durante 24 horas por dia, que
permitiu a rapida redugédo da umidade do composto e maiores niveis de oxigénio no interior
das leiras. Na presenca de oxigénio, os microrganismos aumentam a velocidade de
decomposicao. Por outro lado, quando este reduz, o metabolismo da microbiota também se
reduz, ou até se extingue devido a morte dos microrganismos, fato que poderia estar
acontecendo durante o periodo da noite que ndo havia o processo de aeracdo pela préatica
padréo da empresa.

Assim, de maneira geral, o sistema de aeracdo forcada automatizado desenvolvido no
LTCM da FEMEC - UFU em convénio com a empresa Valoriza Fertilizantes mostrou-se
satisfatério, podendo substituir com o antigo sistema de ventilacdo da empresa. Ressalta-se
qgue o consumo mensal de energia elétrica estimado para o SAFA (7350 kW) acarreta uma
despesa de aproximadamente R$ 2.700,00, enquanto que o antigo sistema, considerando
combustivel e dois motoristas para o turno diario de trabalho com o trator, gera um custo
mensal de aproximadamente R$ 5.500,00. Assim, verifica-se que o SAFA pode proporcionar

reducdo de 50% na atual despesa mensal da empresa com a pratica de aeracao.
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Além de substituir a pratica padrao, o SAFA se apresenta como um equipamento que
poderd inovar a pratica de producdo. Tanto que a empresa, de posse dos dados
preliminares, manifestou interesse em instalar o sistema no restante do galpdo de
compostagem. Dessa forma, por meio da continuidade do projeto, espera-se que sejam

desenvolvidos os seguintes trabalhos futuros:

e Monitorar a temperatura e o0 teor de oxigénio de varios ciclos tornando

possivel confirmar os dados preliminares obtidos neste trabalho;

e Definir uma aeragdo otimizada com base nos dados de temperatura, niveis

de oxigénio e tipo de composto, de forma a reduzir o ciclo de compostagem;

e Aprimorar o sistema eletrénico para envio de dados via redes sem fio para
um servidor, no qual poderao ser visualizados perfis de temperatura e o teor

de oxigénio em funcéo do tempo de compostagem;

o Definir experimentalmente a perda de carga da leira de compostagem para
otimizar o sistema de ventilagdo, maximizando assim o rendimento dos

ventiladores de forma a obter um melhor aproveitamento energético;

o Estudar o arranjo e o didmetro dos furos da tubulacdo sob a leira, visando

uma melhor distribuicdo do ar em seu interior;

e Aprimorar o0 arranjo, conexao e tipo de tubulacdo que encontra sob a leira.
Por meio da pratica padrao a tubulagcéo fica curvada no interior da leira,
seguindo a forma de um “S”. Nesse sentido, inicialmente, seria interessante
usar tubos rigidos, separados em seces, de forma que a tubulagéo fique
reta sob a leira. Além disso, durante o processo de montagem e
desmontagem das leiras, devem ser incorporadas conexbes de engate

rapido para evitar perdas de carga no sistema de aeragao.
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