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RESUMO: Este trabalho apresenta a tecnologia básica desenvolvida para um reator piloto, de forma 
cilíndrica, de 80cm de comprimento e 70 cm de diâmetro, hermeticamente fechado e dotado de equipamentos 
periféricos que permitem o total controle do processo de aeração durante a biodegradação aeróbia de 
substratos orgânicos no estado sólido. O controle da aeração é feito de forma automatizada através de um 
Controlador Lógico Programável (PLC), ligado a um micro computador, que armazena on line os dados de 
evolução da temperatura, vazão de ar, teor de 02 nos gases de saída do sistema e incrementos de vazão 
de ar. É 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 orgânicos e gerar parâmetros de projeto para usinas em escala real. 
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INTRODUÇÃO 

Compostagem é um processo de biodecomposição 
da matér ia o rgân i ca sob cond ições aerób ias . 
Durante o processo, a matéria orgânica original é 
parcialmente decomposta em C 0 2 , água, amônia 
e calor. Os pr inc ipa is fatores q u e in f luem no 
processo de compostagem são: a aeração, o teor 
de umidade, a relação C/N, o pH, a temperatura e 
granulometr ia (Fernandes et al., 1989), sendo que 
destes, a aeração e o teor de umidade são sem 
dúvida os ma is importantes (Epstein, 1997). 

De forma esquemática, o processo de compostagem 
pode ser representado como descrito na e q . 1 . 

para a bíodegradação aeróbia, empregando o termo 
fermentação para o processo de biodegradação 
anaerób ia (Epste in , 1997) . O grande fa tor de 
definição tecnológica do processo é a fo rma de 
introdução de ar duran te a compostagem. Nos 
s is temas de leiras revo lv idas o ar é fornec ido 
através do revolvimento da massa de resíduos e 
da difusão, enquanto nos sistemas de leira aerada 
e reatores biológicos, o ar pode ser insuflado ou 
asp i rado através da m a s s a em p r o c e s s o de 
compostagem. 

O controle do fornecimento de ar é um fator chave 
para o sucesso de compostagem (Kuter, 1995). De 
acordo com Haug (1986) a demanda estequiométrica 
de oxigênio na biodecomposição dos sólidos voláteis 
biodegradáveis pode ser aproximadamente calculada 
pelas equações abaixo. 

• Para a biodegradação dos sólidos voláteis: 

Alguns autores reservam o termo compostagem 
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• Para a oxidação da amônia: 

• Para a decomposição de moléculas maiores 
como a celulose: 

Embora útil para a compreensão global do 
processo, o cálculo estequiométr ico tem pouca 
apl icação prática, pois as misturas de resíduos a 
se rem compos tadas gera lmente apresentam 
composição complexa e a taxa de respiração é 
muito variável ao longo do processo, refletindo a 
variação da atividade microbiológica: no início esta 
a t iv idade é baixa e c resce p rogress ivamente 
atingindo níveis máximos 

Há uma relação direta ent re a respi ração 
mic rob iana e a tempera tura dos s is temas em 
compostagem (Epstein, 1997), o que pressupõe 
um ritmo bem definido de fornecimento de oxigênio 
ao s is tema para que a at iv idade microbiológica 
atinja seu nível máximo. C o m o a fase termófila é 
um objet ivo importante do processo, devido seu 
potencial de eliminação de patógenos, o fornecimento 
de ar em excesso no início, pode inibir a instalação 
da fase termófi la, enquanto que a falta de ar pode 
limitar a atividade biológica, impedindo a elevação 
da temperatura. 

Outra função importante da aeração é o controle 
da temperatura. Vários estudos mostraram que a 
faixa ót ima para a atividade biológica ocorre em 
torno de 55 °C, enquanto que temperaturas acima 
de 70 °C podem tornar l imi tantes para vár ios 
grupos de microrganismos termófi los, o que tem 
como conseqüência a queda geral do nível de 
atividade biológica e o aumento dos tempos de 
detenção no preparo do composto . No caso da 
aeração ser utilizada para controle da temperatura, 
uma quant idade muito maior de ar é injetado nas 
misturas de resíduos visando a remoção de calor. 
Nes te c a s o a quant idade de ar em excesso 
depende do tipo de resíduo a ser biodegradado, 
do teor de umidade da mistura e do patamar de 
temperatura pretendido. 

Adicionalmente, a aeração pode ser usada para 
secar o composto em níveis de umidade mais 
convenientes para sua manipulação e transporte. 
Neste caso as taxas de aeração podem ser até 1 0 
vezes maiores que as necessidades de ar para 
suprir as demandas dos microrganismos. 

Portanto o controle da aeração durante o processo 
de c o m p o s t a g e m é uma va r i áve l tecno lóg ica 
fundamental para o sucesso de uma usina, pois a 
demanda de aeração é função do t ipo de resíduos 
a ser tratado, assim como do produto final pretendido. 
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Neste trabalho, é ap resen tada a tecnologia 
implantada em um reator piloto, com objetivo de 
automatizar os processos de aeração, durante o 
ciclo de compostagem. Foi util izado o Controlador 
Lógico Programável (PLC), um equipamento cuja 
tecnologia envolv ida to rna possível programar 
atuações como ligar/desligar, temporizar, integrar, 
derivar, incrementar quant idades e fazer alterações 
no processo via software. Esta automação permite 
a definição de parâmetros de projeto para implantação 
de plantas em escala real. C o m o o objetivo do piloto 
é gerar dados científ icos, ele apresenta um nível 
de sofisticação que não será necessário nos sistema 
de escala real. Por outro lado, a lógica desenvolvida 
para o piloto pode ser fac i lmente adaptada a 
sistemas mais simples, como compostagem em 
leiras aeradas. Finalmente, sendo um processo 
de biotransformação de resíduos, a mesma lógica 
pode ser adaptada para estudos de tratamento 
aerado de efluentes l íquidos. 

1 METODOLOGIA 

O reator piloto consiste de um cilindro em aço 
inox de 80 cm de comprimento e 70 cm de diâmetro, 
construído em parede dupla, espaçada de 4 cm, cujo 
espaço vazio é preenchido com lã de vidro para 
garantir a isolação térmica da parte interna. 

O cilindro é mon tado sobre duas hastes de 
meta l , com p la ta formas, que f ixam o reator e 
permi tem que ele b a s c u l e , podendo f icar na 
posição inclinada para c ima (carregamento), na 
horizontal (posição de serviço) e inclinada para 
baixo (descarga). 

Na parte inferior interna estão 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). 



O sis tema do reator pi loto é composto pelos 
seguintes equipamentos (Foto 2): 
1. O Contro lador Lógico Programável util izado é 

um e q u i p a m e n t o da m a r c a Siemens®, 
c o m p o s t o por u m a f o n t e d e a l i m e n t a ç ã o 
SITOP®, 220Vac /24Vdc , uma C P U com 14 
ent rada e 10 saídas a relê digitais e um módulo 
de 4 entradas e 1 sa ída analógicas (Simatic, 
[19--]) ; 

2. O software utilizado para programação do PLC é 
o STEP-7® - Micro/Win 16 - Siemens® (Simatic, 
[19—]). que permite o seu desenvolv imento 
a t r avés de dois m ó d u l o s de p rog ramação : 
l istagem e blocos. 

3. A supe rv i são do s i s t e m a foi desenvo lv ida 
através do software Elipse® (Elipse..., 1998), 
que permite a aquis ição, organização, anál ise 
dos dados e a interface do processo através 
d e u m a t e l a d e c o m p u t a d o r , o n d e s ã o 
mos t rados os v a l o r e s on- l ine de t o d a s as 
variáveis do processo. 

4. A válvula de controle de vazão do s istema faz 
o controle proporcional da vazão incrementando 
ou d e c r e m e n t a n d o v a l o r e s c o n f o r m e a 
necessidade da reação biológica no interior do 
reator. É uma vá lvu la t ipo Varipak®, corpo em 
aço i nox , m a r c a D r e s s e r / M a s o n e i l a n ® ; 
(Posicionador..., [19—]) 

5. Acoplado à válvula tem-se um filtro regulador para 
supr imento de ar ao d ia f ragma da vá lvu la . 
(Filtro..., [19- ] ) 

6. O medidor de t e m p e r a t u r a ut i l izado é u m a 
sonda com sensor Pt 100 Din, bulbo de plat ina, 
acompanhada de um processador mode lo HT 
290, da Hitec®; (EroEletronic, [19--]) 

7. O medidor de teor de Ox igên io (Oxímet ro) 
proporciona a medida do teor de 02 no ar através 
de uma célula b ioquímica. Seu modelo é 100F 
da Califórnia Analyt ical (Simatic, [19—]); 

8. O medidor de vazão de ar, tipo Vortex integral, 
modelo YF101, da Yokogawa (Elipse..., [19—]); 

9. Um no-break c o m autonomia de 2 horas, e 
capacidade para manter todos os equipamentos 
em funcionamento menos o motor responsável 
pelo revolv imento da mistura, e o motor do 
compressor de ar; 

10.Compressor de ar, c o m capac idade de 130 
litros e 5,2 pés 3 /min. 
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11. Manômetros para o controle de pressão no 
medidor de vazão e na válvula de controle de ar. 

12. Filtros de umidade. 

A ordem de l igação pode ser vista na Figura 1. 
O revolvimento do resíduo é realizado através 

de pás acionadas por um motor acoplado na parte 
traseira do cilindro. A mistura é inicialmente pesada 
e revolvida dentro do reator por 5 minutos. Este 
mov imento ocorre no início do processo para 
efetuar o revolvimento inicial, e depois, durante a 
compostagem, executar revolvimentos periódicos 
d e c u r t a d u r a ç ã o p a r a d e s f a z e r e v e n t u a i s 
caminhos preferenciais de passagem de ar. 

Na parte inferior há uma entrada de ar que 
permite o acoplamento de uma mangueira, que 
conduz o ar. Na parte superior do cil indro, há duas 
aberturas, uma para a saída do ar e outra, fechada 
por uma rosca, que se aberta, permite a introdução 
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 necessár io para a reação 
bio lógica. Após o compressor é co locado um 
medidor de vazão . Este equ ipamento mede a 
vazão de ar contro lada por uma válvula, co locada 
à jusan te do med idor . O ar ent ra no reator , 
participa da reação e sai com teores distintos de 
oxigênio e C 0 2 . Na saída do reator são co locados 
quatro reservatórios: o primeiro vazio tem a função 
de reter o excesso de umidade, o segundo c o m 

ácido sulfúrico, retém a amônia, o terceiro com 
NaOH 2N para reter o C 0 2 e o quarto com síl ica 
gel para retirada de qualquer resíduo de umidade. 
Todo o processo de retenção faz-se necessário, em 
função do sensor do oxímetro que sofre deterioração 
na presença de gás carbônico, umidade e amônia. 

O medidor de vazão, o medidor de teor de 
oxigênio e o medidor de temperatura enviam sinais 
para o PLC, sendo estes os sinais de ent rada do 
processo. A válvula de controle de ar recebe sinal 
do PLC, sendo este o sinal de saída do processo. 

O PLC é programado através de um software 
dedicado. Ele é composto de uma fonte de alimentação, 
uma CPU, módulos de entradas/saídas digitais e 
ana lóg icas. É necessár ia sua l igação a um 
microcomputador onde é desenvolvida a programação, 
e transferida para a CPU. Através do computador 
ainda é feita a supervisão do processo. O software 
de supervisão é o Elipse (Elipse..., 1998), proporciona 
uma interface amigável entre homem — máquina, o 
arquivamento de todos os dados do processo e a 
análise gráfica destes dados. 

Os sinais das entradas analógicas têm variações 
em seus valores, muitas vezes em um pequeno 
intervalo de tempo, incluindo interferências internas 
e externas. A solução para tal fato é obt ida através 
da fi l tragem deste sinal. A fi l tragem é o cálculo de 
uma méd ia dos va lores de uma a m o s t r a de 
quantidades pré-determinada. Esta fi l tragem é feita 
através de uma sub-rot ina, que está apresentada 
a seguir. 
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O processo total de controle do reator é descrito 
pelo d iagrama de estados da Figura 2. 

A forma apresentada de controle da aeração esta 
baseada nas necessidades de suprimento de 02 dos 
microrganismos, evitando-se a aeração em excesso. 

Este tipo de automação permite o controle do 
p r o c e s s o de r e s p i r a ç ã o m i c r o b i a n a e 
a r m a z e n a m e n t o on l ine dos d a d o s de vazão , 
tempera tu ra , teor de 0 2 na sa ída do reator e 
incrementos de aeração. 

Es tes dados são a r m a z e n a d o s através do 
software de supervisão, El ipse (Elipse..., 1998), 
que permite, determinar o intervalo de tempo a 
ser feito o armazenamento de cada variável, o seu 
formato, além de permitir que seja montada uma 
tela para descrição gráf ica do processo, os pontos 
de controle e os valores das var iáveis on-line. 

O s i s tema descr i to p o d e gerar parâmetros 
básicos de projeto para usinas em escala real. 

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

Figura 3 - Evolução da temperatura consumo de O2 na saída do reator para uma mistura de lodo de esgoto e 
secagem. O eixo da temperatura também indica o consumo de O2 em l/h/Kg de matéria seca. 

3 RESULTADOS 

Para uma mistura de lodo de esgotos anaeróbío, 
produzido em reator do tipo RALF, e serragem de 
madeira, são mostrados a seguir os gráficos de 
evolução da temperatura e teor de 0 2 . 

O b s e r v a - s e uma e l e v a ç ã o g r a d u a l d a 
temperatura 24 horas após o início do processo e 
a conseqüente diminuição do teor de oxigênio no 
ar da saída do reator. Figura 3. 

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

4 C O N C L U S Õ E S PARCIAIS 

1. O exemplo mostrado neste caso apresentou 
ciclo termófilo bastante curto, de aproximadamente 
4 d ias . Mesmo ass im , o moni to ramento de 
co l i f o rmes feca is m o s t r o u que o processo 
apresentou alta capac idade de desinfecção. 

2. Comparado ao ciclo médio de compostagem em 
leiras aeradas (55 dias, para misturas semelhantes), 
o processo de compostagem em reator biológico 
ap resen ta grande redução do tempo de 
estabilização e tota! controle de odores. 

3. Mesmo considerando os problemas técnicos 
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encontrados nos equipamentos periféricos e no 
próprio reator, o equipamento esta operacional 
e mostraque tem amplas possibilidades de controle 
do processo de respiração microbiológica, abrindo 
perspectivas para uma ampia linha de pesquisas, 
voltadas para o estudo da biodegradabil idade 
de ampla gama de substratos orgânicos, assim 
como para a determinação de parâmetros de 
projeto para us inas de compos tagem b e m 
adaptadas às característ icas dos resíduos a 
serem tratados. 

4. Outra forma de controle, usando este s is tema 
tomar como parâmetro a temperatura da mistura 
e regula a vazão de ar com incrementos constantes 
até a temperatura atingir o patamar desejado. 
Neste caso, o fornecimento de ar será bem maior 
do que o necessár io à respiração microbiana. 

5. Também é possível, inserir na massa de resíduos 
uma sonda para medida de umidade, e assim 
variar a aeração até atingir a umidade desejada. 
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ABSTRACT: This paper presents the basic technology developed for a cylindríc pilot reactor with 80 cm 
long and 70 cm of diameter. The reactor ís 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. 
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