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RESUMO

No presente trabalho, o autor realizou um estagio junto a EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria) SOLOS, onde, sob supervisdo do pesquisador Caio de
Teves Inécio, realizou uma coleta de dados junto a um patio de compostagem, situado na
cidade do Rio de Janeiro, onde procurou avaliar padrdes referentes a dindmica de gases
(CO,, O, e CH,), bem como o perfil de temperatura em uma leira estatica com aeracdo
natural.

Foram medidas também as concentracfes de gases emitidos no ar proveniente de
uma leira de compostagem, procurando analisar os pontos positivos desta tecnologia quanto
a emissdo de gas metano para atmosfera, quando comparada ao sistema tradicional de

destinacéo de residuos sélidos urbanos, ou seja, 0 aterro sanitario.
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1. DELIMITACAO DO TEMA

A compostagem é um processo, no qual, ocorre a decomposicdo aerébia (com
presenca obrigatdria do oxigénio) e termofilica (onde o calor produzido é retido o suficiente
para elevar a temperatura acima dos 50°C) dos residuos organicos provocado por populagdes
microbioldgicas oriundas do solo, devendo ser corretamente manejada para alcancar
resultados satisfatorios. O resultado final deste processo € um substrato de alto valor
quimico-fisico-biolégico que pode ser utilizado como fertilizante organico para os mais
diversos fins, como jardinagem, cultivo de plantas medicinais, entre outros.

Devido ao excesso de residuos que produzimos diariamente, e que, invariavelmente
tem como destino final os lixdes e/ou aterros sanitarios, os quais geram problemas de cunho
ambiental, enfatizando-se principalmente a liberacdo de gas metano na atmosfera e
solubilizacdo de metais pesados, fica nitida a utilidade da tecnologia da compostagem. Uma
vez que a mesma proporciona a ciclagem dos nutrientes, possibilitando assim que a fracéo
organica do lixo (que muitas vezes € maior que 50% dos residuos totais) possa ser
reutilizada, diminuindo assim a contaminacdo ambiental com metais pesados e a liberagédo
de gases que contribuem para o efeito estufa na atmosfera. Na esfera econémica tambéem
nota-se que ocorre uma reducdo dos gastos com o “lixo”, uma vez que, por ser uma
tecnologia de baixo custo e que pode ser realizada em diversas localidades evita a
necessidade de transporte dos materiais até os “lixdes”.

No presente trabalho, junto a Embrapa Solos e realizada no Aeroporto Tom Jobim,
na cidade do Rio de Janeiro foi realizado um estudo de campo com o objetivo de entender e
caracterizar a dinamica de consumo de O; e producdo de CO;, e CH,4 em leiras estaticas de
compostagem, bem como de analisar o perfil de temperaturas internas, avaliando as
quantidades e correlaces de gases emitidos, particularmente CH,4, um importante gas do

efeito estufa, procurou-se ainda fazer conclusdes acerca do impacto ambiental do mesmo



2. JUSTIFICATIVA

Um dos maiores desafios que o mundo encontra hoje na busca por um ambiente
sustentdvel ¢ o adequado direcionamento dos residuos sélidos que produzimos. “Uma
grande parcela das cidades brasileiras ndo possuem métodos de disposicdo adequados para
os seus residuos soélidos, depositando-os ainda em “lix6es” ou aterros  sanitarios
controlados, 0s quais sdo fonte de expressiva degradagdo ambiental” (IBGE, 2000).

A utilizacdo da tecnologia da compostagem mostra-se de extrema necessidade em
um mundo que busca uma sustentabilidade, social, econdmica e principalmente ambiental,
do que decorre a necessidade do desenvolvimento de pesquisas cientificas, no intuito de
otimizar esta pratica.

Os residuos organicos gue ndo consumimos, ,podem resultar em um adubo organico
de altissima qualidade, quando bem manejados. Estabilizado, livre de patdgenos e/ou
sementes de plantas daninhas e disponivel as plantas. Forma-se assim um ciclo fechado e
sem perdas, onde o adubo proporciona 0 crescimento dos vegetais, que, se ndo Ss&do
consumidos, voltam a ser colocados em leiras de compostagem completando o ciclo.

Atualmente, o direcionamento destes residuos tem sido feito, em geral de forma
equivocada, sendo este material depositado em aterros e/ou “lix6es”, e na maioria dos casos,
até mesmo a céu aberto, resultando em um material com alto poder poluidor, atrativo de
moscas e doengas, e produtor e emissor de gas metano, componente do efeito estufa, e
consequentemente do aquecimento global.

Estimativas das emissdes globais de metano do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 1996) apontam que 3,6 x 10° t/ano sdo geradas por fontes antropogénicas, e
destas, 7,2 x 10" t/ano sdo provenientes de aterros.

A realizacdo de pesquisas cientificas com o cunho de analisar, quantificar e
proporcionar conhecimento e solucBes a este problema, é de extrema importancia para que
possamos alcancar um modelo de sociedade com maior responsabilidade com o meio em
que esta inserida, respeitando e buscando uma maior integracdo com o meio natural em que
vivemos. Desta forma a quantificacdo precisa das concentracfes da formacao e da emissao
de gases em uma leira de compostagem com aeragdo natural serve de fundamentacéo para a
busca de praticas mais sustentaveis em nossa comunidade, avaliando de forma pontual e
direta a dindmica dos gases formados, e possivelmente consumidos dentro da leira de
compostagem, bem como a contribuicdo da mesma nas emissfes de metano para a

atmosfera.



O trabalho também serve de suporte para uma maior compreensdo em relacdo ao
fluxo de ar, e consequiente aeracdo da leira de compostagem estatica, visando a otimizacdo
de tal processo. Neste sentido, procurou-se estudar formas de se evitar situacOes de
anaerobiose e de tornar a tecnologia da compostagem mais eficiente do ponto de vista
ambiental. Tentou-se inferir sobre caracteristicas que possam ser aproveitaveis para
efetivacdo de um processo aerébio correto, onde ocorram emissdes minimas de metano por
uma leira



3. OBJETIVOS.

Pelo acima exposto o trabalho realizado teve por objetivos o que segue.

3.1. Objetivo Geral

Verificar as concentracdes dos gases CO,, CH4 e O, e a temperatura no interior e

no ar emitido por uma leira de compostagem de sec¢éo retangular, e com aeracao natural,

3.2. Objetivo especifico

- Medir as concentragdes de gases no ar interno e emitido por uma leira de
compostagem, procurando e justificando diferencas entre alturas e larguras dos
pontos.

- Medir a temperatura em diferentes pontos internos da leira de compostagem,
sugerindo o porque destas diferencas

- Elaborar um perfil de temperatura na leira, avaliando os ponto de maiores e menores
temperaturas

- Fazer correlagdo entre os niveis de O,, CO, e CHy

- Coletar e analisar dados de concentracfes de metano no ar emitido por uma leira de

compostagem, refletindo sobre a intensidade de poluicéo resultante desta tecnologia.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Compostagem

Um dos maiores desafios que encontramos hoje, na busca por um mundo
ecologicamente sustentavel é a adequada destinacdo dos residuos sélidos que produzimos, é
sabido que, com a tecnologia da compostagem é possivel promover uma ciclagem da fracdo
organica deste material, neste enfoque, Costa (1996) indica que fracdo organica do lixo
corresponde a 45 a 60% do total, sendo que a maior parte ndo recebe os tratamentos
adequados, sendo levado a aterros sanitarios que nao lhe dao a destinacao correta.

Embora seja dificil sintetizar o que é exatamente a tecnologia da compostagem, pois
s8o inumeros os conceitos em relacdo a mesma, no momento creio que cabe destacar dois

conceitos que melhor resumem o processo:

“O processo de compostagem pode ser definido como uma
decomposicédo aerébia e termofilicas de residuos organicos por populagdes
microbianas quimiorganotroficas” (Parr, J.F & Wilson, G.B 1980 , apud
Inécio 2009)1

Haug, (1993) entende que este processo (a compostagem) ocorre sob condigdes que
permitam altas temperaturas, sendo resultado da decomposicdo biologica aerdbia de
substratos organicos, alcancando um produto final estavel para armazenar e aplicar sobre o

solo, destacando ainda a inexisténcia de efeitos ambientais indesejaveis.

Destaca-se ainda, como coloca Inécio que, a compostagem é (e serd) indispensavel
para o desenvolvimento sustentavel, e que a literatura coloca inameros beneficios
provenientes da tecnologia da compostagem, “o composto (...)¢é um valioso condicionador
de solo, fonte de substancias himicas, e uma gama de nutrientes que proporcionam o
crescimento das plantas na horticultura, fruticultura e jardinagem” (Inacio 2009). Para Brito
(2009) a compostagem tem a capacidade de supressdo de fitopatdgenos que sobrevivem no
solo. . Esta supressdo pode ocorrer pela competicdo e/ou antagonismo dos microorganismos
presentes no composto, como também pelos efeitos de suas propriedades fisicas e quimicas.
O autor indica ainda que compostagem pode ser uma maneira de reduzir a disponibilidade
de metais pesados presentes nos residuos organicos, especialmente lodos de esgoto e outros

tipos de lodos industriais. Soma-se aqui a colocacdo de Epstein (1997) de que a

! Esta citagdo de Parr, J.F. & Wilson , G.B. Esta citac4o esta originalmente em Cardoso, J.B.N.E., Tsai, S.M &
Neves M.C.P; Microbiologia do solo. Campinas, Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo, 1992. 360 “p
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compostagem nado elimina esses elementos, tdo pouco os perde de maneira significativa para
0 ambiente, mas diminui a possibilidade desses metais pesados ficarem disponiveis as
plantas ou para a lixiviagdo em aguas subterraneas. Este efeito é devido a forte capacidade
das substancia humicas, presentes no composto, formarem quelatos, ou simplesmente

adsorverem estes materiais deixando-os indisponiveis.

4.2. Oxigénio e temperatura

Os microrganismos decompositores da matéria organica podem ser divididos em

dois, de acordo com o seu tipo de respiracao,

“pode-se classificar os métodos em aerdbios e anaerébio. No
primeiro procura-se garantir a presenga de oxigénio no ar atmosférico,
evitando-se a compactacdo da massa e 0 encharcamento(...) A
decomposicdo aerdbia é caracterizada pela elevacdo da temperatura muito
acima da reinante no ambiente e pelos tipos de gases que se desprendem,
sendo o anidrido carb6nico, inodoro o predominante; também na
fermentacdo aerébia a decomposicdo da matéria orgénica pode atingir a
completa estabilizacdo, o que ndo ocorre na anaerdbia (Kiehl 1985 p. 76)

Kiehl (1985 p. 116), recomenda ainda que:

“A compostagem deve ser feita em ambiente aerdbio, pois
com a abundéncia do ar, a decomposi¢do, alem de ser mais rapida e melhor
conduzida, ndo produz mal cheiro nem proliferacdo de moscas, o que
constitui um fator estético para o local e recomendavel para a salde

publica”.

Ainda sobre a oxigenacdo da leira, Rynk (1992) indica que para o processo de
compostagem ser eficiente, os espacos porosos da leira devem ser ocupados por quantidades

de oxigénio entre 5 e 10 %.

4.3. Metano e géas carbonico

“ em condicdes de anaerobiose, CH, é produzido a partir da
degradagdo de lipidios sollveis, carboidratos, acidos organicos e proteinas”
( Husted,1994; Khan ET AL...1997)

Para Inacio 2009, em concordancia com (Sommer and Moller, 2000;Amon ET AL
2001 Sommer ET 2004), dois pontos cruciais na producdo de CH, sdo a umidade contida e a

porosidade da leira, pois em leiras bem aeradas a decomposicdo se da de forma
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predominantemente aerdbia, onde ocorre menor ou nenhuma emissdo de CH,; e maior
emissdo de CO..

Existem indicativos que o tamanho da leira influencia diretamente na formagéo de
sitios de anaerobiose, e consequentemente da emissdo de metano na atmosfera. Sobre isto
Shiraishi ET AL 2005 diz que “quanto maior a largura da leira, mais CH, é gerado(...) em
leiras menores, aerdbicas e anaerdbicas condi¢cdes coexisitem, resultando em menores
concentracdes de CH4” e que, “diversos estudos demonstram que 0 numero e o tamanho de
sitios de anaerobiose sdo influenciaveis para a emissdo de N,O e CH,”

Ainda segundo Shiraishi ET all, durante a compostagem de residuos da pecuaria,
sem aeracdo forcada, sitios de anaerobiose se estabeleceram majoritariamente no centro da
leira em relacdo ao topo, e também que, quanto mais largas as leira, maior o numero e o
tamanho dos sitios de anaerobiose. “com leiras pequenas, o tempo do periodo sobre
condicGes anaerobioticas desaparece mais rapido do que em pilhas largas” (Haga et all
1998)

Outro recurso, citado na literatura para diminuir os sitios de anaerobiose, € a
utilizacdo de uma espessa camada de palha, que serve de estrutura, e para manter a boa
aeracdo da leira, otimizando a circulacdo de ar, assim, “onde a utilizagdo de palha ¢ feita de
forma ampla, as producgdes de CO, e CH; sdo reduzidas, enquanto que as concentracdes de
O, sdao maiores” (Manious, T; P.1096)

Em relacdo a formacdo de CO,, vale ressaltar que esta acontece tanto em condicdes
de aerobiose, quanto de anaerobiose, ndo sendo portanto um fator determinante para a
avaliacdo de sitios de anaerobiose (como o metano o é)“ a producdo de CO; resulta, em
maior parte da oxidacdo de componentes de carbono facilmente degradados e
consequentemente da natureza do substrato, oxigenacdo, umidade e atividade
microbiologica” (Andersson, 1996)

No estudo de Manious et all 2005 os resultados de emissdo de CH4 tem correlagéo

com o tamanho das pilhas, e grande parte do CH,4 se concentra no centro das pilhas.

4.4. Leiras estaticas, revolvimento e fluxo de ar

Existe uma grande discussao entre os pesquisadores da tecnologia da compostagem
em relacdo a necessidade ou ndo do revolvimento das pilhas de composto, isto estd
relacionado também ao formato das leiras, e a forma de aeracdo das mesmas. Em relacdo ao
revolvimento, para Kiehl 1985, é indispensavel, para a eficiéncia do processo 0

revolvimento das leiras, pois a0 mesmo tempo que o revolvimento introduz novo ar rico em
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oxigénio, libera o ar saturado em gas carbbénico proporcionado pela respiracdo
microbioldgica. A importancia desta renovacao, esta em que, sem oxigénio na leira, ocorre

fermentacdo anaerdbia, que leva a producao de CO2 e metano.

J& Inacio (2009), sugere que a necessidade de se fazer o revolvimento da pilha de
composto ndo se faz necessaria quando esta garantido um fluxo de ar constante no interior
da leira, pois, 0 oxigénio introduzido pelo revolovimento € rapidamente consumido pelos
microorganismos, voltando ap6s um breve tempo as quantidades de oxigenacdo anteriores

ao revolvimento.

Entretanto, outros autores sustentam a idéia de que o revolvimento da leira é
indispensavel para se manter as perfeitas condi¢des de aerobiose da leira, indo ao encontro
desta ideia, ressalta-se “o revolvimento mensal da leira melhora a biodegradagdo e a
movimentacdo de agua no interior da leira” (Szanto, G.L)., em estudos a campo, Manious, T
et al(2007) concluiu que “virar a pilha a cada 2 semanas, no estudo, pareceu ser adequado
para evitar condigdes de anaerobiose”

Szanto et al, (2006) afirma que “a diminuigdo dos niveis de 0, dentro da leira
indicam que o sistema (sem revolvimento) tem mais regides anaerobias, o que se confirma
pelas altas concentracdes de CH,” (Szanto et al, 2006; pag 2663). Em contrapartida, ao fazer
suas pesquisa com reatores, Beck-Friss et al (2000), concluiu que “tanto as emissdes de
CO,, quanto de CH,4 foram maiores nos sistemas de reatores do que no sistema de aeracéo
natural”

O estudo de Szanto (2006), ao comparar leiras com revolvimento e leiras sem
revolvimento obteve a seguinte conclusdo em relacdo as temperaturas do processo*..em
ambos 0s sistemas (com revolvimento e sem revolvimento), alcancaram uma maxima
temperatura de 60°C depois de 7 dias no topo da leira de composto”, 0 que demonstra que
em ambos 0s casos alcangou-se as temperaturas necessarias para as atividades termofilicas.

Os pesquisadores discutem também sobre as formas de se estruturar a leira de
maneira que o fluxo de ar seja o mais eficiente possivel. As leiras tendem a apresentar um
formato piramidal, e em estudos mais recentes sugere-se que leiras retas e retangulares
facilitam a circulacdo de ar, melhorando a oxigenagéo, e em muitos casos, dispensando 0s
revolvimentos. Para melhor entender esta situacéo, vale ressaltar que, para Inacio (2009), as
mudancgas que ocorrem nas concentracdes de O, em uma leira de compostagem séo
resultado da interacdo de dois fatores, séo eles: O oxigénio utilizado pelos microrganismos e

0 oxigénio reposto pela movimentacdo da massa de ar (convecgao).
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Figura 1. Fluxo de ar em leira. Baseado em: Inacio e Miller (2009)

Somam-se as caracteristicas do formato da leira e de seu manejo, visado otimizar
sua aeracao, nesta linha “o manejo ¢ a montagem da leira que promovem a correta aeragao
ainda sdo os fatores essenciais para a compostagem, incluindo arquitetura da leira,
observacdo das caracteristicas dos materiais ¢ umidade”. (Inacio e Miller 2009), Neste
contexto, Inacio ressalta ainda que a leira deve ser confeccionada de uma forma que a
aeracdo natural seja suficiente e favoravel a atividade microbiana termoéfila durante todo,

ou pelo menos por grande parte do processo.

“O formato de leira piramidal, comum em sistemas com
revolvimento mecanico em patios, ndo contribui para a manutencdo da
aeracdo natural da leira, enquanto leiras com paredes retas sdo mais
eficientes neste aspecto” (INACIO, 2009)

Como existe um aquecimento do ar interno da leira, 0 mesmo tende a subir por
conveccao, gerando um espaco vazio que sera preenchido por um ar novo proveniente do
ambiente externo, e portanto rico em oxigénio. Ressalta-se que a movimentacdo de ar e
outros gases na leira de compostagem ocorre por conveccdo e difuséo, sendo funcéo:

- do diferencial de temperatura com o ambiente

- do fluxo de ar na superficie da leira

- daumidade
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- da porosidade

- daacdo microbioldgica

4.5. Efeito estufa e a opgéo entre compostagem e aterros

“O Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de
Gases de Efeito Estufa no Brasil, elaborado pela CETESB (2006), revela
que as duas maiores fontes de producdo de metano sdo os aterros sanitarios
e 0 tratamento anaerdbio de esgoto e aguas residuarias. As emissdes totais
de metano provenientes do tratamento de residuos totalizaram 803.000
toneladas em 1994 e destes a maior parcela (pouco mais de 84%) foi

atribuida as emissdes provenientes dos aterros.” (Dias 2009)

Neste contexto, “gases de efeito estufa e seus efeitos no meio ambiente terrestre tem
levado a comunidade cientifica na direcdo de se aprimorar sobre, 0 que € e 0 que ndo €

ambientalmente favoravel” ( Botskin and Keller, 1998 p. 282)

Dentre os principais gases que séo responsaveis pelo aquecimento global, destacam-
se 0 metano, o 6xido nitroso e o gas carbonico, enfatizando-se que “N,O e CHy, juntos, séo
poderosos gases de efeito estufa (Houghton ET AL 2001). Para o IPCC, “O metano (CH,) €
um dos gases responsaveis pelo efeito estufa e possui uma acdo 25 vezes maior do que o
dioxido de carbono (CO;) em relagcdo a retencdo do calor responsavel pelo aquecimento
estimado do planeta ao longo de cem anos (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2007).

“A decomposi¢do anaerdbica, ou seja, aquela que ocorre sob condi¢cbes marcadas
pela auséncia de oxigénio, de matéria organica em lixos depositados em aterros sanitarios é
outro importante fonte de metano para o ar” (Baird 2002. p. 215)), sendo que 0s aterros sdo
responsaveis por 10 a 20% das emissGes de metano geradas pela atividade antropogénica
(IPCC, 2007) e “....estas emissdes contribuem para um grande numero de problemas
ambientais” (El-ahraf and Willian 1996), pois “ a presenca de zonas anaerobias pode resultar
em emissdes descontroladas de metano para o meio ambiente” (Szanto, 2006, p. 266)

Em aterros sanitarios, o processo de decomposi¢cdo dos residuos organicos ocorre em
fases, sendo que, de acordo com alguns autores, dentre eles ESMAP, 2004;QIlAN;
KOERNER; GRAY, 2002), a fase IV ¢ onde se concentram as atividades metanogénicas,
sendo que a emissdo do metano pode durar por até 40 anos ap6s o fechamento do mesmo

Para Inacio (2009), nos aterros sanitarios o processo de anaerobiose faz com que a

matéria orgéanica passe por um processo de decomposicdo e fermentacdo, gerando varios
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poluentes, sendo que, a metanogénese € um tipo de metabolismo microbiano complexo,
estritamente anaerobio, que reduz CO, a metano.

Segundo estudo de Stern e Kauffmann (1996) tem-se em ordem decrescente 0sS
maiores responsaveis pela emissdo de metano antropogénica na atmosfera, como segue.

Criagdo animal > Arroz > Aterros sanitarios > mineracdo de carvao > queima de
biomassa> queima e suprimento de géas natural

Conforme tabela abaixo, elaborada por Dias, observam-se os elevados valores das

concentragdes de metano e didxido de carbono emitidas por um aterro sanitrio.

Tchobanoglous, Theisen | Qian, koerner e Gray | Mcbean,Rovers e P
e Vinil (1993) (2002) Parquar (1995)
Metano 45-60% 45-58% 50-70%
CO; 40-60% 35-45% 30-50%
O, 0,1-1,0% <5%

Tabela 1. Emissdo de Metano, Didxido de Carbono e Oxigénio, segundo diversos autores.
Fonte; Dias (2009)

Nas conclusdes de seu estudo com aterros sanitarios, Dias encontrou valores das

concentracdes de metano e de dioxido de carbono muito préoximo dos citados na literatura,

respectivamente 57,3% e 43,0%.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS:

O presente trabalho foi dividido em trés etapas distintas. Na primeira, foi realizada
uma pesquisa bibliogréfica, buscando rever o que j& foi divulgado dentro da temética do
trabalho. A segunda envolveu a obtencdo de dados junto a compostagem do Aeroporto do
Galedo, e a terceira por sua vez sdo as avaliacOes estatisticas e discussdes dos resultados.

A primeira etapa, de busca de revisdes bibliograficas relacionadas ao tema iniciou-se
um ano antes da conclusdo deste trabalho, e acabou poucos dias antes da entrega do mesmo,
para tal foram consultadas diversas fontes, desde revistas e livros técnicos-cientificos a
artigos e sites especializados da internet.

A segunda etapa deste processo foi a coleta de dados a campo, para tal, eu tive que se
deslocar até a cidade do Rio de Janeiro, onde, junto a Embrapa Solos e ao pesquisador Caio
de Teves Inacio, participei no desenvolvimento da pesquisas para o projeto “Centro
tecnoldgico de apoio ao desenvolvimento e difusdo da compostagem e producédo de adubos
organicos para suporte ao empreendedorismo social” apoiado pela FAPERJ; Este projeto,
que esta em fase de desenvolvimento visa incorporar 0s moradores da cidade em um
programa de reciclagem de material organico, possibilitando uma dupla contribuicdo
ambiental-social e econdmica. De um lado diminuir as quantidades de lixo enviados ao
lixGes, e por outro lado ter como produto final, de baixo custo, um adubo organico de alto
valor nutricional, para ser utilizado para a producéo de alimentos organicos para 0s proprios
moradores da localidade, utilizando-se para isto areas comunitarias, servindo ainda de

agente de coesdo dentro desta comunidade.

5.1. Patio de compostagem

Os trabalhos de campo se deram no patio de compostagem (22°487°39’S e
43°14740°0) localizado nas areas adjacentes do Aeroporto Internacional Tom Jobim
(Galedo). Este patio, mesmo estando em uma area que pertence ao Aeroporto Internacional
Tom Jobim , tem o0 servico de compostagem propriamente dito realizado por uma ONG
terceirizada, denominada “ONG do lixo”. Esta &rea €, além de um patio de compostagem,
uma usina de separacdo de lixo.. Na primeira, que esta situada em ambiente aberto e
apresenta uma area de 4000 metros quadrados destina-se a compostagem. A segunda por sua
vez esta situada em um galpdo fechado de aproximadamente 1000metros quadrados, e é
utilizada por uma usina de separacdo do lixo, que ali realizam as divisdes dos diversos

materiais para posterior venda.
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Foto 1. Imagem de satélite da area do patio de compostagem. Fonte: Google Earth

Todos os dados coletados foram retirados da leira identificada como a “leira de n°
10”.A referida leira, do tipo estatica com aeracdo natural, foi elaborada com resto de palha,
restos de comidas (provenientes das comissarias do aeroporto) e serragem de baias de
cavalo. Esta leira tem aproximadamente 14 metros de comprimento X 1,2 de largura X 80

cm de altura..

Foto 2- Vista geral da leira de namero 10
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Foto 3- Deposito de palha a ser utilizada na confeccdo da leira.

Esta leira tem 6 meses de idade e estd em plena atividade. A fase atual da leira é
termofilica, e esta sendo alimentada constantemente. Por semana € incorporada, em parcela
Unica, uma quantidade que varia de 700 kg a 1000kg de residuos organicos. Os principais
residuos depositados sdo cascas de frutas (batata, abdbora, laranja,etc..), “lavagem” de resto
de comida e pdes. Nota-se também quantidades significativas de materiais que ndo sao
biodegradaveis, como plasticos e viscose (conhecido como “Perfex”) o que, devido a uma
falta de controle na separacdo dos residuos, termina por prejudicar a decomposicdo do

material.

' N .
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Foto 4- Dep0sito de serragem a ser incorporada na compostagem
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Foto 5- Incorporacéo de residuo organico (casca de laranja) na leira

A méo de obra das leiras € realizada por duas pessoas que s@o funcionarias da ONG.
Uma destas pessoas se dedica mais ao manejo da leira propriamente dito e a outra trabalha
mais especificamente com as coletas de dados e conseqliente elaboracdo de planilhas

semanais.

5.2. Medicao de concentracdo de gases e temperatura no interior da
leira

As coletas foram divididas em 3 baterias, conforme segue:

12 bateria: 24, 25 e 26 de mar¢o
2% bateria: 08 e 09 de abril

3?2 bateria 15 de maio

Em relacdo aos pontos de medicdo, assim podem ser explicadas:
As medicoes foram divididas em trés alturas:
-20cm do solo,
-40 cm do solo e
-60 cm do solo.
E em trés larguras: (Da parte externa para a interna)
- 10cm da lateral

- 30cm da lateral
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- 60 cm da lateral, (como a leira tem aproximadamente 120cm este ponto é

tido como o centro da leira), contabilizando 9 medicgdes por repeticéo

To po
80cm
| ! . |
60cm | ]O Ol
| | |
40cm <|> ? <'>
20cm é b é
| | |
| | |
—

/ 10 cm 30 cn 60 cm

Figura 2:Corte transversal esquematico da leira, destacando os pontos de medicdes

As medicbes dos gases (0,,CO, e CH,;) foram realizadas com a ajuda de um
aparelho Columbus Intar, que mede as porcentagens das concentracbes de gases. Uma
mangueira de 0,5 mm de didmetro conectada ao aparelho Columbus, € inserida no ponto a
ser medido, e através de um pequeno motor, o aparelho “suga” o ar da leira.

No interior do aparelho estdo os medidores propriamente ditos, sendo a calibragem
(que serve para posteriormente descontarem-se os valores de uma atmosfera “normal”) do
CO, e do CH, deve ser feita em ambiente protegido e com auxilio de outros instrumentos. A
calibragem do oxigénio (deve ser bem monitorada, uma vez que sofre alteracGes constantes)

Um botdo localizado na parte externa do aparelho calibra o O,
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Foto 6- Aparelho Columbu Intar, com mangueira conectada

Os dados de temperatura coletados foram realizados com o suporte de um
termdémetro E.P.I 2001, com 8 hastes de 80 cm de comprimento, onde internamente existe

um circuito que, quando conectado a sua base (movel) registra as temperaturas do ponto.

Foto 7: Ao centro, hastes do termémetro utilizadas para medicdo. Na parte inferior esta a
base movel do termémetro

5.3. Medicéo da concentracao de gases no ar emitido pela leira

Nas medicOes de concentracdo de gases para 0“topo”, foi elaborado um aparelho do
tipo “chaminé”, com tubo de PVC de 20 centimetros de diametro por 40 centimetros de

altura, sendo que uma extremidade € aberta, e colocada nos 2 primeiros centimetros da leira
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(ap6s remocéo prévia da camada superficial de palha. A outra extremidade é fechada, tendo
apenas um pequeno furo onde colocou-se uma mangueira de 0,5cm, vedada com fita
adesiva, por onde o ar interno é levado até o interior do aparelho para se obter os dados.

¥ 7 L AT

Foto 8- Aparelho do tipo “Chaminé”

Foram medidos os valores de CO,, CH,4 e O, a cada 2 minutos durante um periodo de
10 minutos, ao fim fez-se uma media dos 5 valores, e estabeleceu-se o valor da
concentracdo de gases no ar proveniente do interior da leira. Neste ponto tenho uma
autocritica em relacdo a metodologia destas medicdes, problema que atinge muitos
pesquisadores da area, pois devido as diferentes formas metodoldgicas fica mais dificil
comparar estudos. No meu caso devido a problemas de tempo e financeiros foi feita a
medicdo apenas de concentracdo de gases, e ndo de fluxo de saida, como imagino que seja
mais eficiente.

Retirou-se também medidas de temperatura a 5cm, a 30cm e a 60cm de
profundidade.

Esta coleta de dados foi realizada em dois pontos no topo da leira, a 30cm da base
lateral e a 60cm da base lateral. Para se ter resultados que desprezem as contribuices das
concentragfes normais dos gases na atmosfera, foi feita uma média dos dados coletados na
atmosfera em todos os dias, este valor foi descontado dos valores lidos no interior da leiras,

para que os resultados ndo sejam influenciados pelo ar atmosférico.
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Foto 9- Medicao das emissdes dos gases no topo
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6. RESULTADOS:

A partir dos dados coletados, foi elaborada a Tabela 2, onde est&o colocadas:

- média e desvio padrdo das concentracfes de oxigénio nas trés alturas (20
cm, 40 cm e 60 cm), e nas as trés distancias da parede lateral (10 cm, 30 cm
e 60 cm).

- média e desvio padrédo das concentragdes de dioxido de carbono nas trés
alturas (20 cm, 40 cm e 60 cm), e sob as trés distancias da parede lateral
(10 cm, 30 cm e 60 cm).

- média e desvio padrdo das concentragdes de metano nas trés alturas (20
cm, 40 cm e 60 cm), e sob as trés distancias da parede lateral (10 cm, 30 cm
e 60 cm).

- media e desvio padrdo temperaturas nas trés alturas (20 cm, 40 cm e 60

cm), e sob as trés distancias da parede lateral (10 cm, 30 cm e 60 cm).

D.P.L* Meédia Geral
n=19
Altura |cm 0, CO, CH, Temperatura
Média D.P. Media D.P  Média D.P  Média D.P
10 18,7 1,6 3,1 2,7 0,2 0,1 53,6 6,7
30 13,3 4,6 11,1 6,5 2 3,2 61,9 4
60 60 9,1 5,6 17,8 8,5 6,8 5,8 61,1 3,2
10 18,1 1,9 3,4 2,8 0,5 0,6 49,3 5
30 13,6 3,7 8,2 5,7 2,4 4,7 57,4 3,4
40 60 8,2 6,3 19,2 129 14 14,1 56,2 3,4
10 18,8 1,1 2,7 2,5 0,3 0,2 42,5 4,8
30 15,3 2,9 7,3 4,5 1,5 1,7 49,7 3,8
20 60 8,7 5,1 19,7 10,1 151 12,3 50 2,6

Tabela 2. Média geral e Desvio Padrdo da concentracdo dos gases na leira (* Distancia da

Parede Lateral)
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6.1. Oxigénio

Perfil da média geral de O2
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Grafico 1. Perfil da média de O, na leira nas alturas de 20, 40 e 60 cm em profundidades de 10, 30 e
60 cm.
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Figura 3. Corte transversal esquematico, mostrando a distribuicdo das concentracfes de

Oxigénio no interior da leira, a partir das medicoes realizadas
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Para tornar as explicagdes mais compreensiveis, de forma simples, Randle & Flegg 1978

colocam que
“se a concentragdo de O, cai, isso indica que o O, esta sendo
utilizado de forma mais rapida do que pode ser reposto pela convec¢do ou
difusdo; o oposto, quando o O, aumenta, entdo a taxa de reposicdo esta
excedendo a de utilizacdo. Se 0o O, se mantem constante a uma dada
concentracdo, entdo o equilibrio entre a taxa de utilizacdo e a taxa de

reposicao”

O grafico 1 demonstra que, a uma Distancia da Parede Lateral (DPL) de 10 cm os
niveis de concentracdo de O, estdo muito proximos aos niveis atmosféricos (20,9%), e,
conforme adentra-se na leira nota-se uma queda significativa dos niveis de oxigénio,
chegando a valores abaixo de 10% a 60 cm, valor este que € tido como o0 ponto em que
iniciam-se condicdes de anaerobiose mais intensas, proporcionando um “boom’ nos valores
de CHa,.

Nos pontos situados a 30 cm observa-se concentracfes proximas a 15%, valor este
que é tido como muito bom para as atividades metabolica dos organismos termofilicos.
Soma-se a isto que “Nos solos, condi¢des aerdbias e anaerdbias podem coexistir com certa
proximidade e a matriz do composto pode exibir a mesma variagdo em micrositios por
razdes similares” (Mille, 1993), ou seja, independente dos valores das concentragdes dos
gases, tanto sitios aerébios quanto anaerdbios coexistem.

Em sintese, pode-se dizer que os valores coletado vado ao encontro dos dados
coletados na bibliografia,: “a pilha de composto apresenta variaveis porcentagens de
oxigénio no ar encontrado em seu espacos vazios; a camada mais externa,; que reveste a
pilha, geralmente contem de 18% a 20% de oxigénio, quase tanto quanto no ar atmosfeérico,
cujo contetdo gira em torno de 21% em volume; caminhando-se para o interior da pilha, o
teor de oxigénio vai baixando e o de gas carb6nico se elevando(...) considera-se que na fase
termofila o conteddo minimo de oxigénio deve ser de 5% para garantir a decomposi¢ao
aerobica; todavia ja se encontrou no centro da pilha de composto teor de oxigénio igual a
0,5% sem que houvesse sintomas de anaerobiose” (Kiehl 1985), corroborando com esta
conclusdo tem-se o estudo de Szanto, onde € colocado que “a diminuigdo de O, foi

acompanhada pelo implemento de CO,”
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6.2. Metano e gas carbdnico

Perfil da média geral de CH4

16
: /
10 /A

/ —=— 40 cm

/ 60 cm
o/
'//'

——20cCcm

Concentracdo de CH4 (%)

O N b OO ®

10 cm 30 cm 60 cm

Distancia Da Parede Lateral

Grafico 2. Perfil da media geral de CH,4 na leira. nas alturas de 20, 40 e 60 cm em profundidades
de 10, 30 e 60 cm.
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Figura 4. Corte transversal esquematico, mostrando a distribuicdo das concentracdes de

metano no interior da leira, a partir das medigdes realizadas
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Perfil da médiade CO2
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Grafico 3. Perfil da media geral de CO, na leira. nas alturas de 20, 40 e 60 cm em
profundidades de 10, 30 e 60 cm.

Figura 5. Corte transversal esquematico, mostrando a distribuicdo das concentrac@es de gas

carbdnico no interior da leira, a partir das medicGes realizadas
Observando-se os valores das concentragcdes de CH4 e de CO,, observa-se que 0s
dados seguem os padrdes (no sentido oposto), dos valores de O,, uma vez que, nos pontos

préximos a 10 cm os valores estdo baixos, em contrapartida aos altos valores de O, sendo
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que, quando se analisa 0s pontos mais internos nota-se um acumulo constante nas
concentracdes destes gases (principalmente CO,). Entre os 30 cm e 0s 60 cm ocorre um
“boom” nas concentracdes, o que pode ser um indicativo que confirma a teoria de que
quando os valores de oxigénio sdo menores que 10%, existe um ponto critico de

anaerobiose.

Condicdes de anaerobiose geram a proliferacdo de microorganismos metanogenicos,
que para sua sobrevivéncia consomem moléculas de carbono tendo como produto final desta
reacdo moléculas de metano e de diéxido de carbono conforme equacédo abaixo.

CH,COOH — CH, + CO,

E interessante salientar que, no grafico de metano os valores crescem muito
expressivamente apés os 30 cm, enquanto que os de CO, existe uma ascencdo mais
constante. No meu entender, isto se deve ao fato de que aos 30 centimetros a respiracéo
microbioldgica € predominantemente aerdbia, que, embora ndo produza metano, produz
dioxido de carbono. Portanto a respiracdo aerobia € a responsavel por este acréscimo de
concentracdo de CO,. Aos 60 cm os valores de gas carbdnico e também de metano sdo mais
influenciados por reacfes anaerdbias, que produzem grandes quantidades de metano, mas

também produzem CO,

6.3. Temperatura

“ muitos autores tem demonstrado que a taxa de atividade
microbiana na compostagem decresce a temperaturas acima de 60° C e que
taxas Otimas de decomposi¢do ocorrem entre 50-60° C, e que 0 maximo
absoluto alcangavel na compostagem ¢é de aproximadamente 82° C” (Miller,

1993)

31



Perfil da média geral da temperatura
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Grafico 4. Corte transversal esquematico, mostrando a distribuicdo temperaturas no interior

da leira, a partir das medicdes realizadas
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Figura 6. Corte transversal esquematico, mostrando a distribuicdo das temperaturas no

interior da leira, a partir das medicdes realizadas

6.3.1. Diferencas de altura
Existe diferengas de temperatura, tanto em relagdo as diferentes alturas quanto em
relacdo as diferentes larguras, em relacdo as comparacGes entre as diferentes alturas notou-

se que nas medicOes feitas em alturas mais elevadas, foram registradas maiores
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temperaturas, devido a uma intensa producdo de calor no interior da leira, decorrente da
acdo microbioldgica na degradacdo do residuo orgénico. Como subproduto de sua respiragéo
(tanto aerdbia quanto anaerdbia), ocorre um aquecimento no interior da leira, e com este
aquecimento, a massa de ar tem a tendéncia de subir (devido a menor densidade), levando
este ar quente a maiores alturas, que por conducdo aquece este ambiente ao redor. Soma-se a
isto o fato de que, devido a baixa condutividade térmica dos materiais envolvidos no
processo, principalmente a palha, este calor nao conseguir “escapar”, ficando o mesmo

retido nesta &rea superior.

6.3.2. Diferencas de “distancia da parede lateral” (DPL):

No que diz respeito as diferentes temperaturas em diferentes larguras, evidenciou-se
que no ponto mais externo da leira observa-se invariavelmente uma menor temperatura em
relacdo aos pontos do interior da leira. Isto se deve ao fato deste ponto ter uma maior
influencia do ambiente externo. Assim como a temperatura ambiente é sempre menor que a
temperatura interna, ocorre uma perda de calor por conducéo, de dentro para fora, resfriando
assim estes pontos externos. Devido ao fluxo de ar que existe na leira de compostagem,
ocorre uma entrada de ar constante na mesma, este ar ao entrar apresenta uma temperatura
mais baixa que o interior da leira, servindo para o resfriamento desta. Ao chegar no miolo da
leira este ar ja foi esquentado e diminui este efeito de resfriamento.

Em relacdo aos pontos internos, os dados demonstraram uma diversidade de
situacbes (como me foi permitido apenas divulgar os dados de media, ndo foi possivel
visualizar todas as variagdes). Entretanto pode-se observar uma tendéncia de que nos pontos
proximos a profundidade de 30cm €é onde ocorrem as maiores temperaturas, sendo que a
partir deste ponto ocorre sutil queda de temperatura,. Este fendmeno pode ser explicado pelo
possivel inicio de uma decomposicdo anaerdbica a partir desta profundidade, explicada pela
dificuldade do oxigénio penetrar nesta massa de composto. Observou-se que, a partir de
30cm devido a uma possivel auséncia de oxigénio, 0s microorganismos passam a degradar o
residuo organico a partir de um processo anaerdbio, mesmo que este processo tenha como
subproduto a producéo de calor, este calor produzido nestas condi¢des ndo é tdo significante
quanto o calor produzido em condic¢des aerdbias.

Como esta condicdo de anaerobiose ndo é regra dentro do processo de compostagem
(muito pelo contrario, ela deve ser evitada) muito embora seja frequente, explica-se as tantas
variagOes das temperaturas nas profundidades, as vezes 0 miolo mais quente e as vezes o

miolo mais frio.
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Outra possibilidade que pode ocorrer, é que, como a leira tem aproximadamente 1,20
m, existe a possibilidade de que o ponto que esta a 60 cm seja influenciado pelo ar que entra
pelo outro lado da leira, resfriando-o.

Entretanto de forma simples, o estudo confirma o que ja foi citado na literatura,
como exemplo: “as diferengas de concentracdo de O, s80 mais expressivas entre as
distancias longitudinais do que transversais na leira de compostagem e pode-se esperar que
cerca de 86% do volume da leira mantenha mais de 5% de O ao longo de um processo que
n&do usa revolvimentos” INACIO 2009

6.4. Correlacoes

6.4.1. Correlacdo CO; e O,:

Correlagdo CO2 X 02
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Grafico 5. Correlagdo das concentracdes de Gas Carbdnico e Oxigénio na leira.

A partir da analise do grafico de correlacdo entre o oxigénio e o dioxido de carbono,
e da linha de tendéncia exponencial fica nitida que existe uma correlacdo muito clara entre
elas, pois como os microorganismos decompositores da matéria organica sdo aerobios.

Observa-se isto a partir da reacdo seguinte, que caracteriza a respiracdo aerdbia.

O, + material Organico (rico em C)---------------- - CO; + H,O + calor

Os microrganismos utilizam o O, presente dentro da leira para sua respiragéo.
Diminuindo as concentracOes destes gases, como resultado desta respiragcdo ocorre a
producédo de COg, ou seja os dois estao intimamente ligados, entretanto vale ressaltar que, a

producdo de CO, ndo é exclusiva da respiracdo aerdbia, pois em casos em que ocorra um
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processo anaerobidtico, existe tambem a producdo de CO,, todavia sem haver o consumo do

O2(pois este ndo existe, ou existe em baixas concentracoes).

6.4.2. Correlacdo CH4 e CO;

Correlacdo CO2 X CH4
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Grafico 6. Correlacdo entre as concentragdes de Metano e de Géas Carbonico na leira.

Elaboracéo do autor.

A partir do grafico e do valor de R2, bem como da dispersdo dos pontos, nota-se que
exite uma correlacdo entre os valores de CO; e os valores de CH4. Entretanto tal correlacao
€ mais estreita quando os valores sédo baixos, ou seja em condi¢bes aerdbias, onde nao
ocorre tanta producdo de metano. A partir do momento em que verifica-se condicdes
anaerdbias, os pontos demonstram uma tendéncia de se distanciarem da reta exponencial.

Como a producdo de metano, assim como a producdo de dioxido de carbono sédo
resultado da respiracdo de microorganismos degradadores de matéria organica, e admitindo-
se que a leira € uma fonte riquissima de matéria organica, € de se esperar que estes dois
parametros tenham correlagdo, uma vez que, quanto maior a producdo de COj,maior a
producdo de metano.

O Unico caso possivel de ndo se verificar tal situacdo seria o caso em que a leira
esteja perfeitas, ou seja, sem locais de degradagdo anaerdbia (Unica condi¢cdo em que se
verifica a producdo de metano), muito embora os dados demonstrem que, em maior ou em
menor escala, em todas as repeticdes foram encontradas pontos com caracteristicas

anaerobias, o0 que sugere que tal correlacdo tem embasamento tedrico.
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6.4.3. Correlagdo O, X CH,4

Correlagdo O2 X CH4
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Grafico 7. Correlacédo entre as concentrages de Oxigénio e de Metano na leira. Elaboracéo

do autor.

Este grafico demonstra exatamente as condi¢fes de anaerobiose que existem no
composto, pois como ja foi dito anteriormente, a Unica situacdo em que microorganismos
metanogénicos tenham condigdo de sobreviver € sob anaerobiose. Isto fica evidente ao se
interpretar o grafico, em pontos em que os valores de O, sdo préximos ao da atmosfera
normal (20,9%), os valores de metano se situam em niveis baixos, normalmente préximos
aos valores da atmosfera (0,1%), Ressalta-se que, neste caso € o metano que € dependente
do oxigénio, e ndo o oposto, pois a UNICA situacdo em que se produz metano sdo em
baixas concentracfes de O,. Com a diminuicdo dos valores de O, seja pelo seu consumo
pelos microorganismos, ou seja pela falta de fluxo de ar e porosidade, os valores de metano
vao se elevando. Conforme consta na literatura, € a partir da concentracdo de oxigénio de
aproximadamente 10% que ocorre uma “explosdo” de anaerobiose, conseqiientemente de

metano também nos valores de CH4, 0 que fica visivel no gréafico.
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6.5. Nivel da concentracdo dos gases no ar emitido pela leira.

Médias e desvios padrdo geral

02 0, co, | €Oz | cH4 CHy

DPL* [ (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Média | DP | Meédia | DP | Média | D.P

30cm | 187 | 1,12 56 112 | 024 0,1
6ocm | 18 | 152 | 67 | 204 | 064 | o068

Tabela 3. Emissdo de concentragdes de gases(TOPO).
e D.P.L. Distancia da parede lateral

Os valores das concentracdes de CH,, destacados em vermelho na tabela n° 3
representam as concentracGes de metano no ar que esta sendo emitido pela leira 10, bem
como seus respectivos desvios padrdo. Os dados da parte superior fazem referencia a 30 cm
da lateral, ja os da parte inferior se referem aos dados coletado a 60cm da lateral, ou seja no
centro da leira, ambos no topo da leira, uma vez que a maior parte das perdas de gases se da
no topo, e ndo nas laterais da pilha, devido ao fluxo de ar.

Observou-se que a 60cm ocorreu uma maior concentragdo de metano no ar emitido
na para a atmosfera. Creio que isto se deva ao fato de, com o fluxo de ar maior que ocorre
no interior da leira ocorra uma maior concentracdo de gases no centro da leira,
consequentemente as quantidades de concentracdo de metano serdo maiores, ou seja, com a
entrada de ar novo proveniente do ambiente externo, o ar interno que esta cheio de metano
passa a ter um fluxo em direcdo ao centro e posteriormente ascendente, gerando um
aumento nos valores quando estes medidos no topo a 60 cm. Soma-se ainda a isto, que de
acordo com os dados discutidos no capitulo 6.2, a concentracdo de metano a 60 cm de
distancia da parede lateral no interior da leira é muito maior que A 30 cm. No caso do topo
a 30cm, ocorre ainda que, este novo ar que penetra na leira chega a esta profundidade antes
de chegar aos 60cm, ou seja, 0 mesmo esta mais “limpo”, pois passou em um menor volume
de leira para se “contaminar” com o metano.

Ha indicios de que, por ndo se tratar de valores absolutos, e sim de porcentagens
ocorre uma “diluicdo” dos valores de metano quando se fala da concentragéo na emisséo dos
mesmos, uma vez que, por mais que existam pontos de grande concentracdo de metano,
estes s@o localizados, e, com a circulagdo de ar se dispersam neste novo ar pobre em metano.

Entretanto creio que a influéncia deste fenbmeno ndo é expressiva, sendo 0 consumo de
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metano por microoragnismos, o maior fator de contribuigdo para a diminuicéo dos niveis de
concentracdo de metano.

Vale lembrar que, no interior da leira ndo existem apenas 0S microorganismos
metanogénicos (produtores de metano), mas existem também o0s microorganismos
metanotréficos, ou seja, aqueles microorganismos que se utilizam do metano para as sua
sobrevivéncia, portanto é possivel que, por mais que haja uma producao de metano em uma
leira estatica com aeracdo natural, o mesmo pode ser consumido na prépria leira,
diminuindo em muito a sua emissdo ao ambiente e conseqlientemente amenizando 0S
problemas de contribuicdo ao efeito estufa decorrentes do processo de compostagem. Cabe
ainda ressaltar que, estes dois grupos de microorganismos ocupam espacos e tem
necessidades muito distintas dentro do complexo biologico da leira, neste contexto alguns
autores podem melhor explicar este fendmeno.

Neste enfoque, procurei fazer uma comparacéo entre as concentracdes de oxigénio
e 0 metano, buscando respostas para a diminui¢do de suas concentracGes nas partes mais
altas da leira. A 20 cm do solo, os valores das concentracbes de CO, e metano sdo de
aproximadamente 1:1 (19 e 15% respectivamente). Quando nos aproximamos da altura de
60 cm esta proporcéo sobe para 2,5:1 (15,8 e 6,8% respectivamente), e por fim, no topo tal
a proporcao sobe drasticamente para valores acima de 10:1 (7 e 0,6%)

Este aumento significativo das proporc¢des de dioxido de carbono sobre metano nos
leva a compreender que, a idéia de uma simples “dilui¢dao” nas concentracdes dos gases
tende a ser equivocada, pois, se assim fosse, ocasionaria uma diminuicdo mais homogénea
entre os dois gases. Por isto, sugere-se que a diminuicdo evidente das concentraces de
metano entre os niveis baixos e o topo da leira se deu por algum outro motivo. Creio,
portanto que este motivo seja 0 consumo de metano por microrganismos metanotréficos,
conforme o ar se vai subindo no perfil da leira, somado a entrada de ar com oxigénio, estes
microorganismos consomem o metano, liberando ainda mais o CO, ( portanto interferem
duplamente no aumento da proporcao, visto que alem de consumirem o metano, produzem o
CO2).

Em relacdo a diminuicdo das concentracbes de metano devido a atividade
metanotrofica destacam-se 0s seguintes autores: “A oxidagdo biologica do gas metano
acontece através da acdo de bactérias metanotroficas que sdo capazes de utilizar o metano
como fonte de carbono e energia, principalmente quando proximo a superficie, onde existe
um aporte maior de oxigénio” (PELMONT, 1993).
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CH,+ 20,= CO, + 2H,0 Equacao 1

A utilizacdo do metano pelas bactérias metanotroficas como fonte de carbono e
energia é possivel devido a acdo da enzima metano monoxigenase que oxida 0 metano
produzindo metanol com geracdo de duas moléculas de agua. O metanol produzido é
transformado em formaldeido, o qual é depois assimilado em diferentes rotas.

Em sintese, quando comparamos as concentracdes de metano no ar emitido da leira
e no seu miolo (60 cm DPL) com altura de 20cm do solo, notamos que a concentragdo no
ar emitido apresenta apenas 5% daquele registrado no interior da leira. Isto se deve,
principalmente, a dois fatores. O primeiro, mais influente, é o consumo de metano pelos
organismos metanotropicos, que sob condicdo de aerobiose obrigatdria irdo degradar as
moléculas de metano, produzindo gas carbdnico e agua,reduzindo as concentracdes de
metano. O segundo, menos influente, € a renovagdo do ar que entra pelas laterais, que

provoca uma “diluicdo” do metano.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

‘ Os resultados obtidos, nos possibilitou realizar algumas anélises que levam a
algumas tendéncias observadas no processo de compostagem termofilico com aeracdo
natural, como o estudo foi realizado em apenas uma leira, a falta de maiores informacdes
dos dados prejudicou a conclusividade dos mesmo mais conclusivos, uma vez que 0 numero
de amostras e repeti¢es foram limitados

E fato também, que, devido normas internas da EMBRAPA, nio tive a possibilidade
de divulgar todos os dados que foram coletados, possibilitando-me a divulgagio de apenas
uma bateria de dados coletados, entretanto procurou-se que, a bateria de divulgacdo fosse a
gue mais se aproxima das médias gerais, buscando uma maior coeréncia nos dados.

Como aspectos mais relevantes destacam:

- A diminuicdo da aeracgdo nas diferentes D.P.L se deve ao fato de haver
um consumo continuo deste oxigénio pelo microorganismos mais
proximos a area externa, o que resulta que, ao chegar ao centro este ar
novo ja esta extremamente empobrecido de oxigénio. Soma-se a isto 0
fato de em muitos casos haverem dificuldade de circulagdo do oxigénio
no interior da leira, seja por problemas referentes a porosidade, ou ao
encharcamento por agua (0 que satura os poros e impede a entrada do ar).
Ou seja, invariavelmente o0s pontos externos terdo concentraces de

oxigénio maiores que 0s pontos internos.

- Ficou evidente que os valores de metano e de dioxido de carbono séo
inversamente proporcionais aos de oxigénio, sendo que em pontos
(principalmente os internos) em que os valores de O, sdo mais baixos, 0s
valores de CO, e de metano sdo maiores, 0 que vai ao encontro dos dados
citados em bibliografia. Pode-se observar que, mesmo em condicdes
perfeitas (aerobiose) a producdo de CO, € muito inferior a producdo do
mesmo sob condicdo de anaerobiose. Em relacdo ao metano, este é
produzido apenas sob a segunda condicao.

- Existe correlacdo inversa entre o0s niveis de O, e CHy4, pois condigdes de
anaerobiose sé se configuram, obviamente na falta de oxigénio.

- Existem correlagBes entre os niveis de O, e de CO,, pois para haver

degradacéo bioldgica pelos microorganismos, faz-se necessaria a presenga
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do oxigénio, e esta degradagdo tem como um dos produtos finais 0 CO;. 0
que também vai ao encontro do que € colocado na literatura.

- Né&o existem correlacGes entre os niveis de O, e de temperatura, no meu
entender devido ao tamanho e portanto complexibilidade da dindmica de
gases e calor dentro dela, sendo que um ponto interfere diretamente nos
outros, principalmente no que diz respeito a temperatura e o poder
tampao.

- Sugere-se que, existe um consumo de metano por microorganismos
metanotréficos, que colaboram na dimiuicdo de até 95% nas
concentracdes destes gases quando comparadas areas internas na base da
leira e no ar emitido pela mesma.

Figura 7 . Fluxo de ar na leira de compostagem

A figura 7 procura demonstrar visualmente os resultados obtidos na pesquisa, onde
a entrada de ar pelas laterais se d& de forma muito semelhante nas 3 alturas analisadas,

sendo que as trés contribuem de forma semelhante na oxigenacéo da leira.
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A degradacdo microbioldgica,(influenciada pela presenga ou auséncia de oxigénio,
pois estas situacOes coexistem) levou a producdo de altas concentracbes de CO, e de
concentragdes menores de metano, além da produgdo de vapor d’agua, sendo todos esses

gases liberados para o ar atmosférico pelo topo da leira.

8. CONSIDERACOES FINAIS

A compostagem é uma tecnologia que pode e deve ser utilizada no intuito de
diminuir os impactos causados pelas emissdes de metano em aterros sanitarios, a partir dos
dados de concentracdo de metano emitidos no ar proveniente de uma leira de compostagem
fica evidente a representatividade da diminuig@o destes gases em relacéo a aterros, € verdade
que a compostagem ndo anula esta emissdo, mas 0s valores s80 muito proximos aos

encontrado no ar atmosférico normal.

Em sintese, na busca de uma alternativa para as altas emissdes de metano em aterros
sanitarios (valores que chegam proximos a 60% do ar emitido no mesmo e acarretam
problemas ambientais sérios, destacando-se 0 aquecimento global), a compostagem se
mostra uma tecnologia de alta viabilidade. Entretanto é imprescindivel que seja feito um
correto manejo da mesma, evitando-se principalmente sitios de anaerobiose, que, devido a
sua populacdo microbioldgica particular gera emissédo de metano.

Me pareceu claro ainda que, dentro de uma leira de compostagem existem 0s
microorganismos metanotréficos, que ao se alimentarem de metano, e produzirem CO,
contribuem benéficamente nas diminui¢des dos impactos da tecnologia da compostagem |,
fazendo com que, mesmo em situacdes de formacdo de pequenos sitios de anaerobiose
dentro da leira 0 metano produzido pela mesma se transforme em moléculas menos danosas

ao ambiente.

A pesquisa realizada permite sugerir a utilizacdo de leiras mais estreitas, para
intensificar o fluxo de ar, evitando-se condigdes de anaerobiose. Também s&o indicadas a
reallizacOa de pesquisas em leiras cobertas uma vez que, em leiras abertas, quando ocorre
chuvas intensas os poros da leira sdo preenchidos com agua, diminuindo a circulacéo do ar e

produzindo sitios de anaerobiose.
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