Ministério da Agricultura,

Pecudria e Abastecimento D OC U m en tO S

ISSN 1517-2627
Dezembro, 2012

Dinamica de O,, CO, e CH, em
Leiras Estaticas de Compostagem




ISSN 1517-2627
Dezembro, 2012

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Embrapa Solos
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

Documentos

Dinamica de O,, CO, e CH, em
Leiras Estaticas de Compostagem

Caio de Teves Inacio

Aline Sarmento Procdpio
Camilo Teixeira

Paul Richard Momsen Miller

Embrapa Solos
Rio de Janeiro, RJ
2012



Embrapa Solos

Rua Jardim Botanico, 1024. Jardim Botéanico. Rio de Janeiro, RJ
CEP: 22460-000

Fone: (021) 2179 4500

Fax: (021) 2274 5291

Home page: www.cnps.embrapa.br

E-mail (sac): sac@cnps.embrapa.br

Comité de Publicacdées da Unidade

Presidente: Daniel Vidal Pérez

Secretario-Executivo: Jacqueline Silva Rezende Mattos
Membros: Ademar Barros da Silva, Claudia Regina Delaia,
Mauricio Rizzato Coelho, Elaine Cristina Cardoso Fidalgo, Joyce
Maria Guimardes Monteiro, Ana Paula Dias Turetta, Fabiano de
Carvalho Balieiro, Quitéria Soénia Cordeiro dos Santos.

Supervisgo editorial: Jacqueline Silva Rezende Mattos
Revisdo de texto: André Luiz da Silva Lopes
Normalizacdo bibliogréfica: Ricardo Arcanjo de Lima
Editoracdo eletronica: Jacqueline Silva Rezende Mattos
Foto da capa: Caio de Teves Inacio

12 edicdo
E-book (2012)
Todos os direitos reservados
A reproducdo ndo-autorizada desta publicacdo, no todo ou em
parte, constitui violacdo dos direitos autorais (Lei n° 9.610).

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP)
Embrapa Solos

135d Inéacio, Caio de Teves.

Dinémica de O, CO,e CH, em leiras estaticas de compostagem /
Caio de Teves Inéacio ... [et al.]. — Dados eletrénicos. — Rio de
Janeiro : Embrapa Solos, 2012.

19 p. - (Documentos / Embrapa Solos, ISSN 1517-2627 ; 143).

Sistema requerido: Adobe Acrobat Reader.
Modo de acesso: < http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes>.
Titulo da pagina da Web (acesso em 21 dez. 2012).

1. Residuos orgénicos. 2. Metano. 3. Gas de efeito estufa. I.
Procépio, Aline Sarmento. Il. Teixeira, Camilo. lll. Miller, Paul Richard
Momsen. IV. Titulo. V. Série.

CDD (21.ed.) 631.8

© Embrapa 2012



Sumaério

INtrodUGA0 ...vveiiiiii 5
Material @ Métodos ......ccovviiiiiiiiiiiii i v eeaeeees 5
Resultados € DiSCUSSA0 .......cccvviiiiiiiiiiniiiieeiinnnerannnens 9
CONCIUSOES ..coiiiiiiiiiii i ee e e iee e eren e eraaneeraaneeaanns 16

=Y T=T -1 0 Lod - Y- 17



Introducéao

A compostagem se caracteriza por ser um processo biolégico aerébio e
termofilico de degradacao de sélidos organicos (EPSTEIN, 1997), e tem se
tornado uma pratica aceitavel para estabilizar grandes quantidades de
residuos orgéanicos gerados no setor agricola e promover a redistribuicdo de
nutrientes local e regionalmente (WESTERMAN; BICUDO, 2005).
Tecnologias de compostagem tém sido empregadas para o tratamento de
residuos organicos da agricultura e de processos agroindustriais, por ex.
dejetos de animais confinados e tortas de filtro de cana-de-agucar. A
compostagem emite baixas quantidades de metano (CH,) (AMLINGER et al.,
2008; BARTON et al., 2008; PICKIN et al., 2002; VANOTTI et al., 2008).
Sendo assim, a compostagem apresenta grande potencial como forma de
mitigacdo das emiss6es de CH, no contexto de sistemas de gestdo de
residuos organicos agricolas ou agroindustriais (PACHAURI; REISINGER,
2007). A UNFCC (United Nations Framework for Convention on Climate
Change) apresenta algumas metodologias aprovadas para célculo de balanco
de emissoes e reducdes certificadas de carbono (RCE) para projetos de
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) que incluem a compostagem.
No entanto, certas condicOes inapropriadas de operacao do processo de
compostagem podem levar a emiss6es de CH, relativamente mais altas do
que o esperado, devido a condicdes anaerébias predominantes (THOMPSON
et al., 2004). Os objetivos deste trabalho foram (1) caracterizar a dindmica
de O0,, CO, e CH, em uma leira estatica de compostagem, (2) avaliar a
metodologia de monitoramento de emissdes de CH,, e (3) estimar o fator
médio de emisséo de CH,, em kg Mg™' de residuo, em massa fresca (MF).

Material e Métodos

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos residuos organicos e da leira de
compostagem. A leira estética foi preparada com formato retangular, com
paredes laterais quase perpendiculares ao solo. Nao houve revolvimentos
frequentes ou aeracao forcada, e empregou-se material de alta relacdo C/N,
como aparas de madeira, para manutencdo da porosidade da mistura
(INACIO; MILLER, 2009). A leira recebeu a cada semana uma carga de
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1.111 kg de residuos, em média, que totalizaram 32.377 kg. As dimensdes
da leira estatica foram de 0,8 a 0,9 m de altura, 1,2 m de largura e 16,0 m de
comprimento. A proporcao da mistura dos residuos foi 63% (27 %) de restos
de comida; 22% (36%) de esterco de cavalo; 15% (37%) de aparas de
grama, em massa fresca (massa seca, entre parénteses). O periodo
considerado de compostagem foi de 204 dias.

Tabela 1. Caracteristicas dos residuos organicos e da leira de compostagem

(médias).
Residuo n Umidade @ Carbono total ° Nitrogénio Kjeldahl ~ C:N
(%, massa fresca) (g kg', massa seca) (g kg', massa seca)
Restos de alimentos 11 84 353 26,9 13:1
Esterco de cavalo (cama) 4 39 372 9,2 40:1
Aparas de grama 20 10 415 11,0 38:1
Leira de compostagem °© - 63 383 14,7 26:1

2 Amostras foram secas a 65°C por 24 h em estufa com circulacédo de ar.

 Analisador de carbono elementar (multi EA 2000, AnalytikJena).

¢Proporcéo da mistura dos residuos - em massa fresca e em massa seca entre parénteses: 63% (27 %) de
restos de comida; 22% (36%) de esterco de cavalo; 15% (37 %) de aparas de grama.

A Figura 1 apresenta o procedimento de monitoramento das concentragoes
internas dos gases e das emissoes da leira. A amostragem interna considerou
as diferentes alturas de medicao (20, 30 e 60 cm) e distancias da parede
lateral-DPL (10, 30, 60 cm). A amostragem considerou ainda trés secoes
longitudinais (Figura 1A), perfazendo 18 pontos de amostragem interna (3
alturas x 3 DPL’s x 3 secdes). Amostragem das emissdes considerou duas
DPL’s (30 e 60 cm) no topo da leira e as trés secoes longitudinais, perfazendo
6 pontos de amostragem (2 DPL’s x 3 secoes). O registro de temperatura
seguiu a mesma ordem. O monitoramento da leira ocorreu a partir do décimo
quinto dia do inicio do processo de compostagem, com nove dias de
amostragem divididos em trés campanhas, sendo a Ultima amostragem feita
no 103° dia de compostagem. As medicoes foram efetuadas com um
analisador portétil para trés gases simultaneos (O,, por sensor eletroquimico;
CO, e CH,, por sensores infravermelhos) com resolucéo de 0,1% e faixa de
medicéo de O a 100% (Portable O,/CO,/CH, Meter, Columbus Instruments,
Ohio, EUA). Para realizar as medidas de concentracao internas dos gases, foi
utilizado um tubo de polipropileno acoplado a trés hastes rigidas de aco inox.
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Cada leitura era registrada apds 3 minutos de medicdo, em cada ponto. A
temperatura da leira foi monitorada simultaneamente a medicao dos gases,
com um termoOmetro digital tipo K de haste longa, com resolucao de O0,1°C.
As medidas de emissbes de CO, e CH, do topo da leira foram feitas com
auxilio de uma camara cilindrica em PVC de 1,15L (0 = 10,0 cm, h =
12,75 cm) conectada ao analisador portatil por uma mangueira de
poliuretano (Figura 1B). As bordas da cdmara foram acomodadas a 2,0 cm de
profundidade para evitar a mistura das emissdes com o ar atmosférico
durante a coleta de dados. Os dados foram registrados em intervalos de 2, 4,
6, 8 e 10 minutos, logo em seguida ao posicionamento da camara.

Os dados de emissées de CH, foram agrupados gerando valores de
concentracdo média (mg dm=2) e desvio padrdo, para cada intervalo de
medic&o (2, 4, 6, 8 e 10 min). A taxa de emissdo de CH, (Eb, mg m~2 min")
foi calculada pela regressao linear (y = bx + c) das médias das emissdes de
cada intervalo de medicdo, onde o coeficiente angular (b) (mg m=3 min~"), ou
derivada da funcéo, foi multiplicado pela relacdo V/A (m®m=2) da cdmara de
amostragem (SOMMER et al., 2004). O resultado desta operacao (Eb) foi
inserido na Eq. 1 para célculo do fator de emisséo de CH, (EFcompostagem),
em g kg~' de massa fresca (MF) de residuo.

EbxAxT (1)

EFcompostagem = M

Onde:

EFcompostagem - Fator de emisséo de CH,, em g kg™' MF de residuo
Eb - Taxa de emisséo calculada, em, mg m=2min-'

A - Superficie de emissdo da leira de compostagem, em m?

T — Tempo total de emissdo no processo, em min

M - Quantidade de residuo, em kg de MF
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da leira), perfazendo 18 pontos para amostragem interna e 6 pontos para amostragem das emissdes.

woebeisodwon ap seoneisy sedio] we "HO @ ‘0D ‘O ep eolweulq



Dinémica de O,, CO, e CH, em Leiras Estéaticas de Compostagem

Resultados e Discussao

O processo de compostagem encontrava-se na fase termofilica (média de
53,3 £ 7,5°C) durante todo o monitoramento da leira. A Figura 2A
apresenta a distribuicao das médias de temperatura no perfil da leira,
enguanto, as Figuras 2B, 2C e 2D apresentam as médias para O,, CO, e CH,,
respectivamente. As temperaturas por ponto de amostragem se restringiram
no minimo de 42,1 °C e no maximo de 61,9 °C para os pontos 20/10 e 60/60
(Altura/Distancia da Parede Lateral), respectivamente. Ou seja, a menor
média de temperatura corresponde a parte mais proxima a base e a lateral da
leira, e a maior média observada correspondeu a zona mais préxima ao topo
da leira. Esses resultados sao similares ao trabalho de Beck-Friis et al. (2000)
gue monitoraram leiras de dimensdes e materiais semelhantes.

&
]

gm = Altums 2
m == y— —— B0cm = 4
3 kS
& ‘l// —a—40cm —,
éso - — - em oW = |
)
— 45 ./ 3

a0 o

10 30 E 10 30 E
DFL {cm) DPL [em)

25 23

20 » Aturas 20
E 1 ~ —h— &z i

2
8:: " f —— ADcm Eﬂ-

v —

S
s Y
= __‘2;_//_/"
o i
1w 30 [3) 10 30 =)

DFL [cm) ODPL {cm)

Figura 2. Graficos das médias de temperatura (A) e concentracéo de gases, 0,, CO, e CH, (B, C, D,
respectivamente), em trés diferentes alturas e trés diferentes distancias da parede lateral (DPL) em uma
leira estatica de compostagem na fase termofilica. A DPL 60 cm representa o centro da leira. Dimensdes
daleira: 1,2 x 0,9 x 16,0 m. Residuos utilizados: grama, restos de alimentos e cama-de-cavalo.
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Para concentrac6es de O, foram obtidas média = 14,2 = 5,7% e mediana
= 15,6%, com intervalos de confianca (95%) entre 13,2 a 14,9% e 14,3 a
16,8%, respectivamente, demonstrando que a leira de compostagem esteve
predominantemente aerdbia na fase termofilica. Os dados de concentracdes
de gases, quando separados em diferentes distancias da parede lateral (DPL),
demonstram que a parte mais interna e central da leira esteve anaerdbia,
consequentemente, com alta concentracdo de CH, e CO,. Resultados
similares foram apresentados por outros autores (BECK-FRIIS et al., 2000;
SOMMER; MOLLER, 2000; SZANTO et al., 2007). As médias de O, variaram
com a DPL, com uma tendéncia de reducao da concentracdao, mas nao
variaram com a altura na leira (Figura 2B). Quanto ao efeito da DPL e altura
da leira, o mesmo foi observado para o CO,, no entanto, com uma tendéncia
de aumento da concentracéo (Figura 2C). As concentracdes e O, e CO, séo
funcao da demanda (atividade bioldgica) e do fluxo de ar pelos poros da leira.
Observa-se, entéo, a grande influéncia da DPL no suprimento de ar (O,) para
as partes internas da leira. J4 as concentrac6es médias de CH, variaram
tanto em profundidade (DPL) quanto em altura na leira (Figura 2D), com
tendéncia de crescimento exponencial com a DPL.

As concentracdes de O, e CH, apresentaram relagdo exponencial negativa
com alto coeficiente de determinacdo, R? = 0,95 (Figura 3A). Esta relacéo
evidencia que a atividade anaerdbica, verificada pela produgéo de CH,,
predominou quando a concentracéo de O, foi menor que 10%. A Figura 3B
apresenta a relacédo linear entre O, e CO, e com alto coeficiente de
determinacdo, como esperado.

Encontrou-se uma relacdo baixa (R> = 0,34) entre a temperatura e a
concentracédo de O, provavelmente devido ao efeito da dindmica de
conservacao de calor estar se somando ao efeito da atividade biolégica
(consumo de O, e geracédo de calor). Em geral, ha correlagéo alta entre
consumo de O, (ou concentracdo de O,) e a temperatura na fase inicial do
processo de compostagem quando a curva de temperatura é ascendente, o
gue reflete o aumento da atividade biolégica de decomposicéo dos residuos
organicos (GAO et al., 2010). Porém, no periodo de medicao deste estudo, as
temperaturas ja estavam estaveis (fase termofilica plena).
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As médias das emissdes de CH, sdo apresentadas na Figura 4A. A equacéo
linear ajustada as médias das emissdes é apresentada na Figura 4B. A taxa de
emissdo de CH, foi calculada em 6,6 mg m~2min~". Este valor foi inserido na
Equacéo (1), que considerou, ainda, a superficie de emissao da leira, A =
19,2 m?, o tempo de emissdo, T = 204 dias (convertido em minutos), e a
guantidade de residuo organico inserido na compostagem, M = 32,4 Mg de
massa fresca (MF). O fator de emissédo de CH, (EFcompostagem) foi calculado
em 1.154 g kg™' MF de residuo, ou, aproximadamente, 1,2 kg Mg~"'. De acordo
com a metodologia aprovada pela UNFCC (2011) para inventéarios de gases
de efeito estufa (GEE), o valor sugerido como fator de emissédo de CH, em
compostagem é de 4,0 g kg™ de massa fresca de residuo. Desta forma, a
leira de compostagem do estudo apresentou um fator de emisséo de CH, que
correspondeu a 30% do valor padrao sugerido.

A partir dos dados de matéria seca (MS) e carbono total (C) da mistura dos
residuos orgénicos (Tabela 1) também se pode expressar os valores de
emissdo de CH, correspondendo a 3,12 kg Mg™' MS e 8,15 kg Mg™' C.
Convertendo o fator de emissdo de CH, para CO,-eq (CO, equivalente),
considerando o GWPCH, = 21 (Potencial de Aquecimento Global do CH,),
chega-se ao valor de CO,-eq igual a 25,2 kg Mg™" MF (kgCO,-eq Mg™').

As diferencas nos valores para emissbes de CH, em processos de
compostagem podem ser atribuidas a porosidade e estrutura da leira (BECK-
FRIIS et al., 2000; MANIOS et al., 2007; SZANTO et al., 2007), umidade,
tipo de residuo orgéanico e relacao C:N (AMLINGER et al., 2008), dimensdes
das leiras (BECK-FRIIS et al., 2000; FUKUMOTO et al., 2003; JACKEL et al.,
2005), revolvimentos (SZANTO et al., 2007) e aeracao insuficiente
(VANDERGHEYNST et al., 1998). Tem sido demonstrado que as emissoes de
CH, ocorrem, preponderantemente, na fase termofilica da compostagem,
guando a atividade de biodegradacao é intensa. A queda acentuada na
concentracéo de CH, nas medigc6es no topo da leira sugere que hé forte acéo
oxidante de CH, por microrganismos termofilicos metanotréficos nas partes
mais superficiais e com maior concentracéo de O, (JACKEL et al., 2005). O
fator de emissdo de CH, calculado situou-se dentro de uma faixa de emisséo
esperada quando comparado aos estudos com compostagem de restos de
alimentos (Tabela 2).
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Tabela 2. Comparativo entre fatores de emissdo de metano (CH,) considerando a metodologia de medigéo, o
tipo de residuo, a técnica de compostagem e as dimensoes das leiras.

Fator de emisséo

Referéncia Metodolo Residuos e técnica empregada MF® (k z
gia preg (kg) CHa(mg kg?)
Restos de alimentos R 300 e 5800 243 e 293
. . Residuos de parques e jardim R 4140 e 3310 49 e 604
Amlinger et al., 2008 3mara (?\;’;am'ca Restos domiciliares e de jardim E 2930 e 1775 788 e 2185
Restos de alimentos e de jardim E - 63-933
Restos de alimentos E - 1517
Camara Dinamica e analisador portétil (detectorpg; ‘ 321 290
P jetos de suinos R
Fukumoto et al., 2003 fotoacustico) e serragem 779 440
IHF e analisador IV 27204
Sommer et al., 2004 IHF e CG Dejetos de bovinos 2700 428¢
Camara estatica e CG 42293
. . R 1132 1200
Szanto et al., 2007 Camara estatica e CG Dejetos de suinos
e serragem E 1044 12970
Jéckel et al., 2005 Camara estética e CG Restos de alimentos e R 8100¢° 420 a 600
residuos de parques
. A - Restos de alimentos e 110000° 4231¢
Beck-Friis et al., 2000 Camara estatica e CG residuos de jardim R 2150° 979¢
Este estudo Camara estatica e analisador pottéil ( Restos de comida, grama, E 32000 1154

cama-de-cavalo

2 CG = cromatografia gasosa; IV = Infravermelho; FTIR = espectroscopia de transformada de Fourier; IHF = fluxo horizontal integrado.

PR = leiras com revolvimento; E = leiras estéticas.
¢ Massa fresca de residuo.

14"
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Comparacgoes podem ser feitas com os trabalhos de Amlinger et al. (2008) e
Beck-Friis et al. (2000), apesar das metodologias diferentes de medicéo. Os
primeiros autores apresentam uma faixa de fator de emisséo de CH, para
leiras com restos de alimentos entre 0,2 a 1,5 kgCH, Mg~ de residuo, massa
fresca. Para esses autores, em termos de CO, equivalente, o fator de
emissao de um processo de compostagem bem manejado deve ficar entre
20-65 kgCO,-eq Mg™' de residuo, massa fresca, contabilizando emissées de
CH, e N,O. N&o foram realizadas medi¢cdes de N,O neste trabalho, no
entanto, o fator de emiss&o encontrado de 24,25 kgCO,-eq Mg™' de residuo,
considerando s6 o CH,, deixa uma margem para que o processo estudado seja
comparado. Porém, nas comparacées com outros trabalhos (Tabela 2), o
processo estudado situou-se no limite superior da faixa de emissao de metano
esperada. Por exemplo, o estudo de Beck-Friis et al. (2000) apresenta
dimensodes de leira, tipo de residuos e metodologia de medicdo de gases
semelhantes a este estudo. Esses autores calcularam uma emissao média de
8.100 mgCH, m-?dia™" e este estudo chegou a uma emissao média de 9.544
mgCH, m-2dia™". Os estudos diferem quanto ao revolvimento das leiras e ao
emprego da cromatografia em fase gasosa, que é o método padrao para
andlise de GEE.

Comparando os dados da Tabela 2, tem-se uma média para os fatores de
emissédo de 0,78 kgCH, Mg~' MF. No entanto, podem-se distinguir dois
grupos de estudos: aqueles com leiras menores (321 a 5.800 kg por leira) e
outro grupo com leiras maiores (32.000 a 110.000 kg por leira). O primeiro
grupo apresenta uma média para fatores de emissao menor que o segundo
grupo, respectivamente, 540 e 1.480 gCH, Mg~' MF. O fator de emisséo
deste estudo (1,2 kgCH, Mg~' MF) se enquadra no segundo grupo citado
acima. Dois estudos apresentaram fatores de emissao que se distanciam do
conjunto. O primeiro que apresentou o mais alto fator de emissao (12,97
kgCH, Mg MF) mesmo com dimensdo de leiras reduzidas, foi
provavelmente conduzido em condicdes anaerdbias, e, portanto, pode ser
descartado da comparacao; e o segundo, por trabalhar com leiras de
dimensodes e quantidade de residuo (110.000 kg) muito superiores aos demais
(Tabela 2).

Nas leiras estaticas, a concentracéo de O, depende da intensidade do
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consumo pela atividade biolégica e da reposicao via aeracao passiva, que
sofre influéncia da porosidade da leira, do contedido de dgua nos micro e
macroporos e do calor interno sobre o fluxo de ar (MILLER, 1992). A leira de
compostagem manteve-se predominantemente aerdbia (cerca de 2/3 do
volume com 10 a 18% de O,) em sua fase termofilica, porém, com uma zona
central anaerébia. A presenca de materiais de biodegradacao lenta e baixa
densidade, como as aparas de madeira contidas na cama-de-cavalo,
provavelmente contribuiram para a manutencao da porosidade (MANIOS et
al., 2007; SOMMER et al., 2000) que é um importante pardmetro para
definir as condicdes Otimas do substrato para transferéncia de ar
(ALBUQUERQUE et al., 2008). As dimensGes e o formato da leira também
tém influéncia no fluxo de ar (BECK-FRIIS et al., 2000; FUKUMOTO et al.,
2003; MILLER, 1992). Apesar de alguns autores apontarem niveis
satisfatérios de O, para a compostagem em torno de 5% ou 10% (MILLER,
1992), os resultados deste estudo evidenciam que abaixo de 10% (v/v) de O,
a atividade aerdbia de biodegradacao se reduz, passando a predominar o
metabolismo anaerdbio de biodegradacao.

O método empregado para o monitoramento de gases foi satisfatério para a
avaliacao do processo aerébio e para a quantificacdo das emissoes de
metano. Ressalta-se a aplicabilidade do método, podendo este ser utilizado e
adaptado para diferentes processos de compostagem em diferentes escalas.
Uma substancial melhoria na qualidade dos dados de emissdes de CH, podera
ser obtida com o uso de analisadores portateis de gases com resolucao de
0,01 % ja disponiveis no mercado.

Conclusoes

1. A atividade aerdbia de biodegradacao na leira de compostagem se reduz
fortemente abaixo de 10% de concentragéo de O, resultando no aumento
exponencial da geracdo de CH,

2. A maior parte do CH, gerado nas zonas anaerdbias é oxidada pela
atividade metanotréfica da microbiota nas camadas superficiais e aerébias
da leira.

3. O fator de emisséo de CH, é calculado em 1,2 kg Mg™" MF de residuo.
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