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Resumo

A temperatura é um fator importante a ser examinado no processo de compostagem, pois é um indicativo da acéo
microbiana. Entretanto, a maioria dos estudos de compostagem monitoram a temperatura com pouca frequéncia
e/ou com intervalos longos, principalmente devido ao tempo exigido pelas coletas manuais. Objetivou-se neste
trabalho, por meio de um coletor de dados automatizado, analisar o comportamento da temperatura de uma
composteira domiciliar, e a partir de medidas estatisticas descritivas, aferir as varias fases da compostagem. Para
tal, foi utilizado uma composteira doméstica de 30L, em que se intercalou serragem e residuos organicos durante
um periodo de 59 dias. O sistema automatizado para a coleta de dados teve como base um protétipo desenvolvido
com uma placa Arduino Mega, dez sensores de temperatura, shields de RTC e micro SD. Durante a fase de
decomposicao ativa foram encontrados os maiores valores de temperatura e, em contrapartida, 0s menores
valores durante a fase de maturagdo. A variancia amostral obtida também foi maior durante a fase inicial e, a
menor durante a fase final. Estes resultados apontam a relevancia de um monitoramento constante da temperatura
sobre o processo de compostagem para estudos que almejam precisdo e confiabilidade de dados.
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INTRODUCAO

Em uma década, segundo a ABRELPE (2020), houve um aumento consideravel na
geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU), passando de 67 milhdes para 79 milhdes de
toneladas por ano. Desses residuos, cerca de 45,3% € constituido de matéria organica
(ABRELPE, 2020), que pode ser reciclada mediante a compostagem.

A compostagem é um processo aerébico em que a matéria organica é transformada,
via degradacdo microbiana, em um composto rico em nutrientes. Além dos beneficios
relacionados a diminuicdo de RSU a ser gerenciado, 0 composto pode ser utilizado na
adubacdo de hortas urbanas, jardins, na agricultura, no combate a erosdo do solo e,
inclusive, possui potencial de comercializacdo e geracdo de renda para a populacdo
(POLZER, 2016).

Assim, para que 0 composto obtido seja de boa qualidade, e consequentemente,
traga resultados satisfatorios, alguns parametros fisico-quimicos de seu processo devem ser
controlados, como: aeragdo, relacdo C/N, temperatura, umidade, tamanho do material
utilizado, entre outros (BUENO et al., 2009; DIAZ et al., 2002). Nesse sentido, a
temperatura se destaca por ser um pardmetro indicador da acdo microbiana na
compostagem, sendo necessario seu monitoramento frequentemente para otimizar o
processo e proporcionar condi¢des adequadas para o desenvolvimento dos microrganismos.

Entretanto, devido a falta de um sistema automatizado de coleta de dados, nem
sempre pesquisadores monitoram a temperatura constantemente: Marin et al. (2014)
coletaram dados semanalmente e, Zhang e Sun (2016), somente uma vez por dia.
Monitoramentos pouco frequentes da temperatura podem implicar em equivocos no manejo
da compostagem, como € o caso da aeracdo e umidificacdo do material, 0 que pode colocar
em risco a eficiéncia do processo e a qualidade do produto final.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é analisar a temperatura, monitorada a cada
10 minutos, durante a compostagem de residuos organicos domiciliares e, via estatistica

descritiva, determinar as fases do processo.
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M ETODOLOGIA

O processo de compostagem foi iniciado em 21 de marco de 2021 e teve duragdo
59 dias. Foi realizado num domicilio, em ambiente coberto e com grande passagem de ar,
na cidade de Londrina, Parana, Brasil.

Nesse experimento, desejou-se simular o tratamento de residuos orgéanicos em
pequena escada, ou seja, replicdvel de forma doméstica, inclusive apartamentos, com
alimentacdo compativel a duas pessoas e com oito inclusdes de sobras de alimentos (cascas
de frutas, verduras, borra e filtro de café) durante o processo de compostagem: aos 3, 8, 9,
11, 12, 16, 24 e 26 dias ap06s o inicio da compostagem.

Os residuos organicos foram alocados em camadas, em um reator de 30 litros
(Figura 1a), intercalando com serragem na propor¢do de 1:3 (em volume). Para
proporcionar uma maior aeracao no processo foram feitos furos de 4 mm estrategicamente
posicionados nas paredes do reator e, no fundo (Figura 1b), fez-se um furo central para
permitir o escoamento do chorume. No fundo do reator e em sua superficie foi depositado

somente a serragem para evitar odores e a atracdo de vetores (Figura 1b).

Figura 01: Disposic¢do dos residuos organicos (a) intercalando com a serragem (b).

A coleta e o registro dos dados de temperatura foram realizados por meio de um
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datalogger montado com uma placa Arduino Mega 2560, com o acoplamento dos shields
RTC (real time clock) para determinagéo de data e hora, e Micro SD para armazenamento
das informacGes de tempo e temperatura.

Foram utilizados 10 sensores de temperatura DB18S20 com encapsulamento em
aco inox, sensibilidade de 0,5 °C, atuando na faixa de valores entre -55 a 125 °C. Destes, 5
sensores foram direcionados para coletar os dados de temperatura ambiente e 5 sensores
foram instalados para obter as informacGes da variacdo de temperatura da compostagem,
posicionados em diferentes alturas no reator. A frequéncia do registro dos dados foi
programada para 10 minutos, seguindo a metodologia proposto por Dal Bosco et al. (2020).

Na Figura 2 ilustra-se a ligacéo dos shields e dos sensores a placa Arduino.
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Figura 02: Sensores para coleta da temperatura ambiente (TA) e da compostagem (TC)

ligadas a Placa Arduino Mega 2560 (A) e aos shields RTC e Micro SD (B).

Todo o sistema foi acomodado em caixa de passagem para protecdo (Figura 3b) e
alimentado por meio de uma fonte de 9 Vcc e 1 A. Devido ao numero de sensores e sua
demanda energetica, foi possivel alimenta-los via Placa Arduino, com 5,5 Vcc. Na Figura
3a é possivel verificar o posicionamento dos sensores TA em alturas diferentes.

Os dados obtidos do micro SD foram armazenados em uma planilha do Excel. A
partir disso, foram realizados os calculos de medidas descritivas da temperatura da
composteira e do ambiente. As medidas descritivas utilizadas foram: média aritmética,

desvio padrao e variancia.
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Figura 03: Posmonamento dos sensores de temperatura na compostagem (a) e acomodacéo

dos componentes do datalogger na caixa de protecao do sistema (b).

RESULTADOS E DlSCUSSAo

A partir dos dados obtidos pelo datalogger foi elaborado um gréfico (Figura 4) para
a anéalise do comportamento das temperaturas ambiente e da composteira, indicando os dias
em que aconteceram os revolvimentos e a adi¢ao de residuos organicos.

Por meio da Figura 4 pode-se notar que nos dias em que houve intervencdo humana,
seja por revolvimento ou por adi¢do de material, a temperatura da composteira decai, mas
apos algumas horas volta a aumentar, a ponto de ultrapassar a temperatura inicial. Esse
comportamento € esperado, pois a composteira troca calor com o ambiente, diminuindo sua
temperatura.

Segundo Inacio e Miller (2009), com o processo de aeracdo mediante ao
revolvimento, a temperatura volta crescer devido a decomposicdo mais rapida da matéria
organica no novo ambiente aerado. Pimenta et al., (2017) e Marques et al. (2016)
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demonstram isso em suas pesquisas: obteve-se aumentos subitos de temperatura apos
realizar os revolvimentos. Desta forma, a intensificagdo desta préatica pode diminuir o tempo
do processo, visto que estimula a degradacdo microbiana. Além disso, os revolvimentos
mantém em equilibrio a umidade nos residuos, evita odores desagradaveis e uniformiza o
composto, evitando uma camada superior mais seca e uma inferior mais densa e Umida
(KIEHL, 2002; FERNANDES e SILVA, 1999).

Quando se acrescenta material organico, ha também um aumento da temperatura,
em virtude da maior disponibilidade de matéria para a atividade microbiana. Esse
desempenho é evidenciado no trabalho de Colon et al., (2010) que observaram picos de
temperatura devido a sua metodologia prever a alimentagdo semanal. Guidone (2015)
também observou que ap6s a adicdo de residuos in natura ocorreu um aumento de
temperatura e que no periodo sem adicdo, o perfil da temperatura interna se manteve

proximo a ambiente, assim como neste trabalho, demonstrado na Figura 4.
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Figura 04: Comportamento da temperatura ambiente e da composteira durante o

experimento.
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Em funcdo deste comportamento, foi elaborado um segundo gréafico (Figura 5) no
qual apresenta-se a diferenca entre a temperatura da composteira e a temperatura do
ambiente, assim como as diferentes fases do processo de compostagem.

De acordo com Inéacio; Miller (2009) e Pereira Neto (2007) o processo de
compostagem abrange quatro fases principais, sendo elas: mesofilica de aquecimento, fase
termofilica de degradacdo ativa, fase mesofilica de resfriamento e de maturacdo. Séo
distintas pela variacdo de temperatura e pelos microrganismos presentes em cada fase
(KIEHL, 2004).

A primeira fase, conhecida como aquecimento, tem duragcdo de poucos dias e €
basicamente uma fase de adaptacdo para os microrganismos, onde a temperatura pode
chegar até 40°C. E uma fase de extrema importancia pois fornece condi¢es adequadas para
ocorrer 0 processo (VALENTE et al., 2009). A fase termofilica é conhecida por ter maior
atividade microbiana e, consequentemente, por apresentar as maiores temperaturas do
processo, podendo chegar até 60°C ou mais (TRAUTMANN e OLYNCIW, 2005). E
considerada uma fase de degradacdo ativa e a duracdo € de acordo com a disponibilidade
dos residuos que estdo sendo compostados e da atuacdo dos microrganismos. Na terceira
fase, de resfriamento, a taxa microbiana e a temperatura comecam a diminuir e ja na quarta
e Ultima fase, chamada de maturagdo, a temperatura quase se iguala a temperatura ambiente
e 0 composto apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas diferentes dos residuos
iniciais (KIEHL, 2002).

Dessa forma, pode-se constatar na Figura 5 que a fase termofilica ocorreu entre o
4° e 31° dia, com duracdo de 27 dias. Moser (2017) relatou que a fase termofilica da
compostagem com residuos organicos, poda de arvore e biopolimeros de casca de aveia,
teve a duracdo aproximada de 20 dias. O mesmo foi observado por Pimenta et al. (2016).

A partir dai, a diferenca entre as temperaturas apresentou um declinio evidenciando

a entrada da fase de resfriamento, com duragéo de 17 dias (32°- 49° dia).
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Figura 05: Diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura da composteira durante

0 experimento.

Pode-se observar, que na fase de maturacdo do composto a diferenca entre a
temperatura ambiente e a temperatura da composteira € menor em relacdo as outras fases;
variando, assim, entre -4° a 5°C. Nesta fase, ainda ocorre variacao entre as temperaturas,
pois a composteira apresenta um delay entre a maxima temperatura ambiente e a maxima
temperatura da leira.

Abdurahiman et al. (2020) também observaram que na fase de aquecimento houve
uma variagdo de 3 horas e 20 minutos da maxima ambiente para a maxima do sistema e na
fase termofilica chegou a variar até 10 horas os picos de temperatura. Dessa forma, é de
extrema importancia coletar os dados em diferentes horarios e com uma alta frequéncia.
Dal Bosco et al., (2020) afirmam que para buscar o menor erro possivel, a determinacéo da
frequéncia da coleta deve ser avaliada para cada caso, levando em conta o erro maximo

estipulado pelo pesquisador, tamanho da amostra e o intervalo mais longo de coleta.
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Na Tabela 1 apresenta-se 0 comportamento estatistico de cada fase da composteira,
no que diz respeito a temperatura.

Tabela 1: Medidas encontradas na temperatura da composteira

Fase Minimo (°C)  Méximo(°C) Média(°C) Variancia ~ D¢SVIO
padrdo

Aguecimento 21,40 36,10 29,52 6,26 2,50
Decomposicao ativa 27,40 50,40 39,32 21,28 4,61
Resfriamento 21,00 34,90 29,11 10,21 3,20
Maturagéo 18,80 26,10 22,04 2,81 1,68

Fonte: Autoria propria, 2021.

Uma pesquisa de compostagem realizada por Freitas, Wieser e Stefanutti (2017)
com residuos orgénicos do Restaurante Universitario da Universidade Federal do Cear3,
apresentou temperaturas maximas, na fase de decomposicdo ativa, em torno de 53°C.
Presumido et al., (2017) também obtiveram, em um estudo de compostagem com residuos
solidos organicos gerados no Aeroporto de Londrina, valores maximos de temperatura
préximos a 50°C.

Neste experimento, a temperatura maxima obtida foi de 50,40°C, parecido com o
encontrado também por HECK et al. (2013). A variancia também foi maior na fase de
degradacdo ativa, devido as constantes adicdes de material e aeracdo do material em
decomposic¢éo, que provocam uma oscila¢do na temperatura.

Na fase de resfriamento a temperatura média foi de 29,11°C, apresentando um
decaimento de aproximadamente 26% em relacdo a temperatura média na fase de
decomposicdo (39,32°C). As menores temperaturas foram registradas na fase de maturacao,
no qual a temperatura minima encontrada foi de 18,80°C. Além disso, a média de
temperatura nessa fase foi 44% menor em relagéo a fase de decomposicgdo, proxima a

variagdo obtida por Pimenta et al., (2017).
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CONCLUSOES

Conclui-se que as temperaturas na composteira obtiveram os maiores valores na
fase de degradacdo ativa, atingindo em media 39,32°C. Em contrapartida, 0s menores
valores de temperatura foram observados na fase de maturacao da composteira (em média
22,04°C). Além disso, durante a fase de maturacdo a diferenca entre a média temperatura
da composteira e a média temperatura do ambiente abrange o intervalo de -4° a 5°C, sendo
assim, um indicativo de que o processo de compostagem se aproxima do fim. A variancia
da temperatura também indicou em qual fase a compostagem se encontra, pois foi durante
a fase termofilica que a variabilidade foi maior, contrapondo-se a fase final (maturacao) em
que a variabilidade é¢ menor. Desta forma, verificou-se a importancia de um monitoramento
constante da compostagem, principalmente para a garantia da qualidade do processo e do

composto final.
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