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RESUMO: Este trabalho apresenta a tecnologia béasica desenvolvida para um reator piloto, de forma
cilindrica, de 80cm de comprimento e 70 cm de diametro, hermeticamente fechado e dotado de equipamentos

periféricos que permitem o total controle do processo de aeracdo durante a

biodegradacéo aerobia de

substratos organicos no estado solido. O controle da aeracdo é feito de forma automatizada através de um
Controlador Légico Programavel (PLC), ligado a um micro computador, que armazena on line os dados de
evolucdo da temperatura, vazdo de ar, teor de 0, nos gases de saida do sistema e incrementos de vazao
de ar. E apresentado, como exemplo, os dados de monitoramento de um experimento de compostagem
de lodo de esgoto e serragem de madeira. O objetivo do piloto é permitir o estudo da biodegradabilidade
de substratos organicos e gerar pardmetros de projeto para usinas em escala real.

PALAVRAS-CHAVE:

INTRODUCAO

Compostagem é um processode biodecomposigao
da matéria organica sob condi¢cdes aerdbias.
Durante o processo, a matéria organica original é
parcialmente decomposta em CO0,, agua, amdnia
e calor. Os principais fatores que influem no
processo de compostagem sdo: a aeracdo, o teor
de umidade, a relacdo C/N, o pH, atemperatura e
granulometria (Fernandes et al.,, 1989), sendo que
destes, a aeracdo e o teor de umidade sdo sem
ddvida os mais importantes (Epstein, 1997).

De forma esquematica, o processo de compostagem
pode ser representado como descrito na eq.1.

M. O + microrg. + O, - M.O estavel + H,O + CO,
+ calor+ NH,, (1)

M.O. = Matéria Orgéanica

A|gUI’]S autores reservam o termo compostagem

compostagem; lodo de esgoto;

automacao.

para a biodegradacédo aerobia, empregando o termo
fermentacdo para o processo de biodegradacéo
anaerdébia (Epstein, 1997). O grande fator de
definicdo tecnolégica do processo é a forma de
introducdo de ar durante a compostagem. Nos
sistemas de leiras revolvidas o ar é fornecido
através do revolvimento da massa de residuos e
da difusdo, enquanto nos sistemas de leira aerada
e reatores biolégicos, o ar pode ser insuflado ou
aspirado através da massa em processo de
compostagem.

O controle do fornecimento de ar € um fator chave
para o sucesso de compostagem (Kuter, 1995). De
acordo com Haug (1986) a demanda estequiométrica
de oxigénio na biodecomposicédo dos sélidos volateis
biodegradaveis pode ser aproximadamente calculada
pelas equacdes abaixo.

 Para a biodegradacdo dos solidos volateis:

C,o HigO:N +12,50, > 10CO, +8 H,O + NH,
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» Para a oxidacdo da amdnia:
NH, %+ 2 O, = NO, +H,0 + H*

+ Para a decomposicdo de moléculas maiores
como a celulose:

C,H,,0.+60,>6CO,+5H,0

Embora util para a compreensédo global do
processo, 0 calculo estequiométrico tem pouca
aplicacao pratica, pois as misturas de residuos a
serem compostadas geralmente apresentam
composicdo complexa e a taxa de respiracdo é
muito variavel ao longo do processo, refletindo a
variacdo da atividade microbiolégica: no inicio esta
atividade é baixa e cresce progressivamente
atingindo niveis maximos

Ha uma relacdo direta entre a respiracgao
microbiana e a temperatura dos sistemas em
compostagem (Epstein, 1997), o que pressupfe
um ritmo bem definido de fornecimento de oxigénio
ao sistema para que a atividade microbiologica
atinja seu nivel maximo. Como a fase terméfila é
um objetivo importante do processo, devido seu
potencial de eliminacéo de patdgenos, o fornecimento
de ar em excesso no inicio, pode inibir a instalacédo
da fase termofila, enquanto que a falta de ar pode
limitar a atividade biolégica, impedindo a elevacéao
da temperatura.

Outra fungédo importante da aeracédo é o controle
da temperatura. Varios estudos mostraram que a
faixa 6tima para a atividade biolégica ocorre em
torno de 55 °C, enquanto que temperaturas acima
de 70 °C podem tornar limitantes para varios
grupos de microrganismos termaéfilos, o que tem
como conseqléncia a queda geral do nivel de
atividade bioldgica e o aumento dos tempos de
detencdo no preparo do composto. No caso da
aeracéo ser utilizada para controle da temperatura,
uma quantidade muito maior de ar € injetado nas
misturas de residuos visando a remocéao de calor.
Neste caso a quantidade de ar em excesso
depende do tipo de residuo a ser biodegradado,
do teor de umidade da mistura e do patamar de
temperatura pretendido.

Adicionalmente, a aeracdo pode ser usada para
secar 0 composto em niveis de umidade mais
convenientes para sua manipulacéo e transporte.
Neste caso as taxas de aeragdo podem seraté 10
vezes maiores que as necessidades de ar para
suprir as demandas dos microrganismos.

Portanto o controle da aeracédo durante o processo
de compostagem é uma variavel tecnolégica
fundamental para o sucesso de uma usina, pois a
demanda de aeracédo é func¢édo do tipo de residuos
a ser tratado, assim como do produto final pretendido.
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Neste trabalho, é apresentada a tecnologia
implantada em um reator piloto, com objetivo de
automatizar os processos de aeracdo, durante o
ciclo de compostagem. Foi utilizado o Controlador
Ldégico Programavel (PLC), um equipamento cuja
tecnologia envolvida torna possivel programar
atuacBes como ligar/desligar, temporizar, integrar,
derivar, incrementar quantidades e fazer alteracfes
no processo via software. Esta automacdo permite
a definicdo de parametros de projeto para implantacéo
de plantas em escala real. Como o objetivo do piloto
€ gerar dados cientificos, ele apresenta um nivel
de sofisticacdo que ndo sera necessario nos sistema
de escala real. Por outro lado, a l6gica desenvolvida
para o piloto pode ser facilmente adaptada a
sistemas mais simples, como compostagem em
leiras aeradas. Finalmente, sendo um processo
de biotransformacéo de residuos, a mesma logica
pode ser adaptada para estudos de tratamento
aerado de efluentes liquidos.

1 METODOLOGIA

O reator piloto consiste de um cilindro em aco
inox de 80 cm de comprimento e 70 cm de diametro,
construido em parede dupla, espagcada de 4 cm, cujo
espacgo vazio € preenchido com Ia de vidro para
garantir a isolagdo térmica da parte interna.

O cilindro é montado sobre duas hastes de
metal, com plataformas, que fixam o reator e
permitem que ele bascule, podendo ficar na
posicdo inclinada para cima (carregamento), na
horizontal (posicdo de servi¢o) e inclinada para
baixo (descarga).

Na parte inferior interna estéo fixados os difusores
de ar e a sonda para medida da temperatura. Na
parte frontal, uma tampa circular, dotada de borracha,
fecha o reator hermeticamente (Foto 1).

Foto 1 — Vista geral do reator piloto.
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Foto 2 — Vista geral dos equipamentos
periféricos logados ao reator piloto.
O sistema do reator piloto é composto pelos

seguintes equipamentos (Foto 2):

1. O Controlador Ldgico Programavel utilizado é
um equipamento da marca Siemens®,
composto por uma fonte de alimentacé&o
SITOP®, 220Vac/24Vdc, uma CPU com 14
entrada e 10 saidas a relé digitais e um modulo
de 4 entradas e 1 saida analogicas (Simatic,
[19--]);

2. O software utilizado para programacgao do PLC é
o STEP-7® - Micro/lWin 16 - Siemens® (Simatic,
[19—]). que permite o seu desenvolvimento
através de dois mdédulos de programacao:
listagem e blocos.
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A supervisdo do sistema foi desenvolvida
através do software Elipse® (Elipse..., 1998),
que permite a aquisi¢gao, organizacdo, analise
dos dados e a interface do processo através
de uma tela de computador, onde séo
mostrados os valores on-line de todas as
variaveis do processo.

A valvula de controle de vaz&o do sistema faz
o controle proporcional da vaz&do incrementando
ou decrementando valores conforme a
necessidade da reacédo bioldégica no interior do
reator. E uma valvula tipo Varipak®, corpo em
aco inox, marca Dresser/Masoneilan®;
(Posicionador..., [19—])

Acoplado a valvula tem-se um filtro regulador para
suprimento de ar ao diafragma da véalvula.
(Filtro..., [19-])

O medidor de temperatura utilizado é uma
sonda com sensor Pt 100 Din, bulbo de platina,
acompanhada de um processador modelo HT
290, da Hitec®; (EroEletronic, [19--])

O medidor de teor de Oxigénio (Oximetro)
proporciona a medida do teor de 0, no ar através
de uma célula bioquimica. Seu modelo é 100F
da Califérnia Analytical (Simatic, [19—]);

O medidor de vazao de ar, tipo Vortex integral,
modelo YF101, da Yokogawa (Elipse..., [19—]);
Um no-break com autonomia de 2 horas, e
capacidade para manter todos os equipamentos
em funcionamento menos o motor responsavel
pelo revolvimento da mistura, e o motor do
compressor de ar;

Compressor de ar, com capacidade de 130
litros e 5,2 pés®/min.
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Figura 1 — Esquema de ligac@o do reator bioldgico e seus acessdrios.

Semina:Ci.. Exatas/Tecnol., Londrina, v. 21, n. 4, p. 89-94, dez. 2000

91



11. Mandmetros para o controle de pressdo no
medidor de vazao e na valvula de controle de ar.
12. Filtros de umidade.

A ordem de ligacdo pode ser vista na Figura 1.

O revolvimento do residuo é realizado através
de pas acionadas por um motor acoplado na parte
traseira do cilindro. A mistura é inicialmente pesada
e revolvida dentro do reator por 5 minutos. Este
movimento ocorre no inicio do processo para
efetuar o revolvimento inicial, e depois, durante a
compostagem, executar revolvimentos periddicos
de curta duracdo para desfazer eventuais
caminhos preferenciais de passagem de ar.

Na parte inferior ha uma entrada de ar que
permite o acoplamento de uma mangueira, que
conduz o ar. Na parte superior do cilindro, ha duas
aberturas, uma para a saida do ar e outra, fechada
por uma rosca, que se aberta, permite a introducéo
de um tubo de 15 mm para coleta de pequenas
amostras (Foto 1).

Acoplado ao reator existe um compressor de
ar, que fornece o ar necessario para a reacao
biolégica. Apés o compressor é colocado um
medidor de vazao. Este equipamento mede a
vazao de ar controlada por uma valvula, colocada
a jusante do medidor. O ar entra no reator,
participa da reacdo e sai com teores distintos de
oxigénio e C0O,. Na saida do reator sdo colocados
guatro reservatorios: o primeiro vazio tem a funcao
de reter o excesso de umidade, o segundo com

Inicio do
pl"‘OC esso

0
Mg

Ligar /A=5%

Teor de Oxigénio
> 15%

/ \ Calculo do /

gradiente

Decrementar
vazdo em
20 litros/hora

Fim do decremento

acido sulfarico, retém a amdnia, o terceiro com
NaOH 2N para reter o C0, e o quarto com silica
gel para retirada de qualquer residuo de umidade.
Todo o processo de retencado faz-se necessario, em
funcdo do sensor do oximetro que sofre deterioragao
na presenca de gas carbénico, umidade e amoénia.

O medidor de vazdo, o medidor de teor de
oxigénio e o medidor de temperatura enviam sinais
para o PLC, sendo estes os sinais de entrada do
processo. A valvula de controle de ar recebe sinal
do PLC, sendo este o sinal de saida do processo.

O PLC é programado através de um software
dedicado. Ele é composto de umafonte de alimentacéo,
uma CPU, médulos de entradas/saidas digitais e
analégicas. E necessaria sua ligacdo a um
microcomputador onde é desenvolvida a programacao,
e transferida para a CPU. Através do computador
ainda é feita a supervisao do processo. O software
de supervisdo é o Elipse (Elipse..., 1998), proporciona
uma interface amigavel entre homem — maquina, o
arquivamento de todos os dados do processo e a
andlise grafica destes dados.

Os sinais das entradas analdgicas tém variagfes
em seus valores, muitas vezes em um pequeno
intervalo de tempo, incluindo interferéncias internas
e externas. A solucdo para tal fato é obtida através
da filtragem deste sinal. A filtragem é o calculo de
uma média dos valores de uma amostra de
guantidades pré-determinada. Esta filtragem é feita
através de uma sub-rotina, que esta apresentada
a seguir.

Teor de Oxigénio
<A /A=10%

Incrementar
vazdo em =
20 Iifms/hora/{

Fim do incremento

Figura 2 - Diagrama de estados do processo de compostagem.
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O processo total de controle do reator é descrito
pelo diagrama de estados da Figura 2.

A forma apresentada de controle da aeracéo esta
baseada nas necessidades de suprimento de 0, dos
microrganismos, evitando-se a aeracdo em excesso.

Este tipo de automacdo permite o controle do
processo de respiracao microbiana e
armazenamento on line dos dados de vazéo,
temperatura, teor de 0, na saida do reator e
incrementos de aeracéao.

Estes dados sdo armazenados através do
software de supervisdo, Elipse (Elipse..., 1998),
gque permite, determinar o intervalo de tempo a
ser feito o armazenamento de cada variavel, o seu
formato, além de permitir que seja montada uma
tela para descricdo grafica do processo, 0s pontos
de controle e os valores das variaveis on-line.

O sistema descrito pode gerar pardmetros
basicos de projeto para usinas em escala real.

Gréfico do Consumo de 02 por quilograma de Massa Seca e da Temperatura

40 — Ceifivkg M.S. Termperaiura (oC)

Figura 3 - Evolucdo da temperatura consumo de O, na saida do reator para uma mistura de lodo de esgoto e
secagem. O eixo da temperatura também indica o consumo de O, em |/h/Kg de matéria seca.

3 RESULTADOS

Para uma mistura de lodo de esgotos anaerobio,
produzido em reator do tipo RALF, e serragem de
madeira, sao mostrados a seguir os graficos de
evolucdo da temperatura e teor de 0,.

Observa-se uma elevacdo gradual da
temperatura 24 horas ap6s o inicio do processo e
a consequUente diminuicdo do teor de oxigénio no
ar da saida do reator. Figura 3.

Neste exemplo, o processo foi monitorado por
seis dias e interrompido ap6s a temperatura baixar
a niveis inferiores a 40 °C.

Semina: Ci. Exatas/Tecnol., Londrina, V. 21,

4 CONCLUSOES PARCIAIS

1. O exemplo mostrado neste caso apresentou
ciclo terméfilo bastante curto, de aproximadamente
4 dias. Mesmo assim, 0 monitoramento de
coliformes fecais mostrou que 0 processo
apresentou alta capacidade de desinfeccéo.

2. Comparado ao ciclo médio de compostagem em
leiras aeradas (55 dias, para misturas semelhantes),
0 processo de compostagem em reator bioldgico
apresenta grande reducdo do tempo de
estabilizacdo e tota! controle de odores.

3. Mesmo considerando os problemas técnicos
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encontrados nos equipamentos periféricos e no
préprio reator, o equipamento esta operacional
e mostraque tem amplas possibilidades de controle
do processo de respiracao microbioldgica, abrindo
perspectivas para uma ampia linha de pesquisas,
voltadas para o estudo da biodegradabilidade
de ampla gama de substratos orgénicos, assim
como para a determinacdo de parametros de
projeto para usinas de compostagem bem
adaptadas as caracteristicas dos residuos a
serem tratados.

4. Outra forma de controle, usando este sistema
tomar como paradmetro a temperatura da mistura
e regulaavazéo de arcom incrementos constantes
até a temperatura atingir o patamar desejado.
Neste caso, o fornecimento de ar serd bem maior
do que o necessario a respiragdao microbiana.
5. Também é possivel, inserir na massa de residuos
uma sonda para medida de umidade, e assim
variar a aeracdo até atingir a umidade desejada.
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ABSTRACT: This paper presents the basic technology developed for a cylindric pilot reactor with 80 cm
long and 70 cm of diameter. The reactor is a closed system, equipped for total control of the aeration

process during the aerobic degradation of the solid

organic residues. The automatisation of air flow is done

by a PLC, connected to a computer which stores data on temperature, air flow, 02 level in exit gases and

increments of air flow. As an illustration,

the data of an experiment using sewage sludge and wood residues,
are presented. The purpose of this pilot reactor is to study the

biodegradability of organic residues and to

determine project parameters for real scale composting plants.

KEY WORDS: composting; sewage  sludge;

automation.
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