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RESUMO

OLIVEIRA, Paula Delise da C. de. Compostagem de residuos agroindustriais em leiras
com diferentes fontes de Carbono. 2014. 51f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharel
em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréo
2014.

Os descartes e subprodutos gerados ao longo da cadeia produtiva da agroindustria
devem ser adequadamente estabilizados antes da sua disposicdo final no ambiente, pois, se
ndo forem previamente manejados, representam um grande potencial poluidor. A
compostagem mostra-se como uma alternativa de estabilizacdo, com a vantagem de
reaproveitar os nutrientes presentes nesses residuos, transformando-os apos a finalizagdo do
processo em fertilizante organico que tem o potencial de realizar melhorias fisicas, quimicas e
bioldgicas no solo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi monitorar determinados fatores
ao longo do processo de compostagem, e, analisar as caracteristicas do composto organico
produzido. Cinco leiras constituidas por uma mistura de residuos agroindustriais (residuos de
incubatorio, lodo de flotador, cama de matrizeiro, tripa celulésica e carvdo remanescente da
caldeira) foram montadas. Em todas as leiras, a umidade foi ajustada semanalmente a 60%,
foram realizados dois revolvimentos semanais no primeiro més e apenas um apds este periodo
e em todas, definiu-se uma relacdo C:N inicial de aproximadamente 30:1. O fator a ser
variado foram as fontes de carbono utilizadas: T;: algoddo, T,: poda urbana, T3: serragem, T,:
bagaco de cana-de-agUcar e Ts: capim Napier. Os tratamentos foram monitorados até as leiras
atingirem temperatura ambiente. Dentre os fatores analisados, observou-se que T; atingiu
mais rapidamente a fase termofila do processo, enquanto T3 demorou mais tempo para isso.
Os tratamentos 2 e 5 apresentaram as mais altas médias de temperatura dentro da fase
termofila. O pH das leiras aumentou em todos os tratamentos, apresentando ao final do
processo caracteristica alcalina, apenas T, se distinguiu por apresentar maior aproximacéo da
neutralidade. A concentracdo de NTK também se elevou, exceto para T3 que praticamente
permaneceu estabilizada, isto ocorreu devido as grandes perdas do nutriente por volatilizacao,
causada pelo fato da serragem apresentar um C mais resistente a degradacdo. O COT
diminuiu como o esperado pela perda de massa proveniente da utilizacdo do C da matéria
organica como fonte de energia. A CE se elevou em todos os tratamentos, exceto em Ts. Na
analise do composto final, o T3 apresentou a relacdo C:N mais alta e a menor disponibilizacdo
de N, macro nutriente de suma importancia para o desenvolvimento de vegetais. De acordo
com a legislacdo vigente, considerando apenas os parametros avaliados acima, apenas o T3
ndo produziu um fertilizante orgénico comercializavel, enquanto os outros tratamentos
apresentaram um produto de qualidade satisfatoria e em condic¢Ges de comercializacao.

Palavras-chave: Residuos da desfibrilacdo de algoddo. Podas urbanas. Serragem. Bagaco de

cana. Capim Napier.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Paula Delise da C. de. Agroindustrial waste composting in windrows with
different sources of carbon. 2014. 51f. Completion of course work (Bachelor of
Environmental Engineering) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Campo Mourao
2014.

Discharges and by-products generated throughout the production chain of agricultural
industry should be adequately stabilized before its final disposal on the environment, because
if they are not previously managed, represent a major pollution potential. Composting is
shown as an alternative stabilization, with the advantage of reusing the nutrients present in
these wastes, transforming them after completion of the process in organic fertilizer that has
the potential to make physical improvements, chemical and biological soil. Thus, the
objective of this work was to monitor certain factors during the composting process, and
analyze the characteristics of the produced organic compound. Five piles consisting of a
mixture of organic residues (hatchery waste, flotation sludge, mother nursery bed, cellulosic
casings and remaining coal boiler) were mounted. In all plots, the moisture was adjusted to
60% on a weekly, two weekly turnings were conducted at one month and just after this period
and all, we defined a lower C: Initial N of approximately 30: 1. The factor to be varied were
the carbon sources used: Tj: cotton, T,: urban pruning, Ts: sawdust, T4: bagasse from sugar
and Ts: Napier grass. The treatments were monitored until they reach room temperature plots.
Among the factors analyzed, it was observed faster than T; reached the thermophilic stage,
while T3 took longer for that. Treatments 2:05 had the highest average temperature in the
thermophilic phase. The pH of the windrows increased in all treatments, with the end of the
alkaline characteristic process, only T, distinguished by having closer neutrality. The
concentration of NTK also increased, except for T3 that practically remained stable, this
occurred due to large losses of nutrient volatilization, caused by the fact sawdust present a
more resistant to degradation C. TOC decreased as expected by the weight loss from C using
the organic matter as an energy source. The EC increased in all treatments, except for Ts. The
analysis of the final compound, T3 showed the C: N ratio higher availability and lower N,
short macro nutrient important for plant development. According to current legislation,
considering only the above parameters evaluated, only the T3 did not produce a marketable
organic fertilizer, while the other treatments showed a product of satisfactory quality and
marketing conditions

Keywords: Waste of cotton carding. Urban Pruning. Sawdust. Sugarcane Bagasse. Napier

Grass.
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1 INTRODUCAO

O setor agroindustrial brasileiro tem ampliado sua produtividade para atender as
elevadas e crescentes taxas da demanda populacional por alimentos. Com isto, aumentam-se
também as geracdes de residuos, em estado solido, efluentes liquidos e materiais presentes nas
emissdes atmosféricas. Como exemplo, pode-se citar: residuos de abatedouros, lodos das
estacOes de tratamento de efluentes, involucro de embutidos, carvdo remanescente de
caldeiras, residuos da limpeza de grdos em unidades de beneficiamento, residuo da
desfibrilacdo de algoddo, bagaco de cana-de-acucar, residuo de incubatorio, embalagens de
fertilizantes, entre outros (SBIZZARO, 2013; TONETO, SAIANI, DOURADO, 2014).

H& muito tempo tem se pesquisado alternativas de tratamento para os descartes e
subprodutos gerados por este tipo de atividade, ndo sé para atender a legislacdo ambiental
vigente, mas também, para promover a preservacdo ambiental. Sabe-se que uma parte
consideravel destes residuos € composta por materiais organicos ricos em nutrientes, 0s quais
se ndo tratados e acumulados desordenadamente no ambiente, podem levar a poluicdo da agua
e do solo (principalmente eutrofizacdo de corpos hidricos), a disseminacdo de doencas, além
de provocar odores desagradaveis. As opg¢des de tratamentos em estudo sdo compostas por
processos aerébios ou anaerébios, ou ainda pela combinacdo destas técnicas (AMORIM,
2002; BERNARDI, 2011; CARNEIRO 2012).

A compostagem apresenta-se como uma dessas opc¢des de tratamento, de baixo
custo e boa eficiéncia. Este processo tem por finalidade, obter mais rapidamente e em
condicBes desejadas a estabilizacdo da matéria organica. O mesmo minimiza os impactos
causados pela grande geracdo de residuos, e, gera o aproveitamento dos elementos quimicos
nutricionais neles existentes. E uma técnica bioldgica aerdbia, a qual com o adequado
monitoramento permite a reciclagem dos nutrientes, sem que ocorram excessivas perdas
nutricionais por lixiviacdo ou volatizagdo (COSTA et al., 2005; KIEHL, 2010; BECHARA,
2013).

Esta opgéo de tratamento consiste na quebra das grandes cadeias constituintes dos
residuos organicos. Microrganismos degradadores agem sobre as moléculas da matéria-prima
(residuos) e as transformam em um material de interesse, 0 composto orgéanico. Produto que €
6timo condicionador de caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (BUDZIAK,
MAIA, MANGRISH, 2004).
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Bactérias, fungos e actiniomicetos sdo responsaveis pela digestdo e consequente
transformacdo da matéria organica. Devido a isto, fatores que influenciam na atividade
microbiana, sdo também responsaveis pela qualidade do composto organico gerado.

Para a producdo deste composto, faz-se necessario o controle e acompanhamento
de todos os fatores que podem interferir no procedimento, bem como na qualidade final do
produto, sdo eles: relagdo Carbono:Nitrogénio, temperatura, aeragdo, umidade e potencial
Hidrogenibnico (pH), sendo que este ultimo parametro é apenas acompanhado. Segundo 0s
autores Orrico Janior, Orrico e Lucas Junior (2010), a matéria utilizada como principal fonte
de Carbono (C) também influenciara na compostagem. Pois 0s microrganismos utilizam este
nutriente como fonte energética para 0 processo.

A producéo de um composto final que atenda aos requisitos legais, sendo passivel
de utilizacdo em solo agricola, é uma forma de reduzir, ou, até mesmo eliminar a incidéncia
de passivos ambientais e gerar um produto com retorno financeiro por ser condicionador de
melhorias no solo.

Com base no exposto acima, o presente trabalho teve como objetivo acompanhar
e avaliar o processo de compostagem de residuos agroindustriais, com a adicdo de diferentes
fontes de C. Os descartes e subprodutos tratados em todas as leiras foram: residuos de
incubatdrio, lodo de flotador, cama de matrizeiro, tripa celuldsica e carvdo remanescente da
caldeira. E as cinco diferentes fontes de C utilizadas foram: residuos da desfibrilacdo de
algoddo (T1), poda urbana (T), serragem (T3), bagaco de cana-de-agucar (T4) e capim Napier
(Ts). Como finalidade proposta também se identificou as misturas, aqui tratadas, que podem
ser utilizadas neste tipo de técnica para a producao de um fertilizante organico de acordo com

anorma vigente.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Objetivou-se neste trabalho acompanhar e avaliar o processo de compostagem
com a adicdo de diferentes fontes de Carbono em leiras de residuos agroindustriais,
respeitando a relacdo C:N inicial préxima de 30:1, e ainda, identificar as misturas que podem
ser utilizadas neste tipo de tratamento para a produgédo de um fertilizante orgénico de acordo

com a norma vigente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o cumprimento do objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos
especificos:
e Controlar a aeracdo e umidade do processo;
o Realizar aferi¢cdes de temperatura diaria nas leiras;
e Comparar a reducdo de massa das leiras em Matéria Seca;
e Monitorar os pardmetros: pH, Carbono Organico Total (COT),
Condutividade elétrica (CE) e Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK), a cada

duas semanas de processo.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1. RESIDUOS SOLIDOS

Os Residuos Sélidos séo definidos pela Lei N° 12.305, de 2010 (BRASIL; 2010) e
pela Norma Brasileira Regulamentadora ABNT NBR - 10.004 de 2004 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS; 2004). A primeira institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, e, a segunda os classifica para que possam ser gerenciados adequadamente,
conforme ilustrado na Figura 1. Ambas, em consonancia definem como um material,
substancia, objeto ou bem descartado, em estado solido, semissolido e liquido, resultante de
atividades antropicas, os quais devido as suas particularidades tém como invidvel o seu

langamento direto em rede publica de esgotos ou em corpos d’agua.

Classe Il
Residuos N&o Perigosos

Classe |

Residuos Perigosos

classe 1A — Nao inertes

classe Il B — Inertes

Em funcéo de suas propriedades
fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, pode
apresentar:
a) risco a salde publica,
provocando mortalidade,
incidéncia de doengas ou
acentuando seus indices;

b) riscos ao meio ambiente,
quando o residuo for gerenciado
de forma inadequada.

Podem ter as seguintes
propriedades:
biodegradabilidade,
combustibilidade ou
solubilidade em &agua.
Geralmente mais facil de
ser classificado  por
exclusdo, quando nédo
classificado em classe I,
nem classe 11 B.

Quaisquer residuos que quando
amostrados, segundo a ABNT
NBR 10007, e submetidos a um
contato dindmico e estatico com
agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme
ABNT NBR 10006, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracGes
superiores aos padrdes de
potabilidade de agua.

Figura 1 — Classificacao dos Residuos Solidos, segundo ABNT NBR 10004 de 2004.
Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2004).

Tais descartes podem ser extremamente distintos entre si. Suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, dependem de diferentes condicionantes, tais como: a origem da
geragdo (que pode ser domiciliar, comercial, industrial, agricola, servicos de saude), a
natureza fisica (seco ou molhado), composic¢ao quimica (organico e inorgénico), os potenciais
riscos ao ambiente e os potenciais riscos a saide humana (D’ALMEIDA,; VILHENA, 2010).

O grande potencial poluidor desses residuos, a menor disponibilidade de area para
acondicionamento, as caréncias tecnologicas, a falta de critérios e de controle na disposi¢édo

final, o crescimento demografico e o desenvolvimento tecnolégico (propicia uma maior
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producdo), juntos, tem tornado o problema cada vez mais grave, e, aumentado a preocupagédo
quanto ao seu manejo adequado (VERAS, POVINELLI, 2004; BRUNI 2005).

Porém, parte deste material descartado apresenta a possibilidade de ser convertido
em produtos comerciais ou matérias-primas para processos secundarios, pois pode conter
muitas substancias de alto valor. Para esta transformacao é necessario que seja empregado, a
tecnologia de tratamento adequada para cada tipo de residuo (LAUFENBERGA; KUNZA;
NYSTROEM, 2003).

3.2 A AGROINDUSTRIA E SEUS RESIDUOS

O setor agroindustrial visa a obtencdo de alimentos e fibras, é formado pela
juncdo das seguintes atividades: criacdo de animais, o cultivo agrério, o beneficiamento destes
produtos e suas transformacfes, a producdo de bens industriais para a agropecuaria e 0S
servicos financeiros correspondentes. H4 muito tempo ele tem colaborado com o crescimento
econdmico do pais. Entretanto, contribui significativamente para 0 aumento da geracdo de
residuos, os quais sdo produzidos de forma concentrada em diversos tipos de processos e
apresentam composicao conhecida e constante, destacando-se dentre eles os solidos organicos
(MULLER, 1982; BELUSSO, SERRA, 2006; ROSA et al., 2011; PEDROSA et al., 2013).

O Instituo de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA, 2012) realizou um
diagndstico dos residuos urbanos e agrosilvopastoris num panorama nacional, 0 Comunicado
n® 145, baseado em dados de Institutos, Associacdes e Ministérios respeitados da area.
Segundo este estudo, estima-se que as Agroindustrias das principais criacdes animais
(bovinos, aves e suinos), somadas as inddstrias primarias ligadas a elas, tenham produzido
83,4% do total gerado pelo setor agrosilvopastoril no pais (IPEA, 2012). O descarte
inadequado no ambiente (sem prévio tratamento), deste relevante ramo na geracdo de
residuos, pode gerar sérios problemas de contaminagdo quimica e microbioldgica do solo e da
agua, o que coloca em risco a qualidade de vida da populacdo ao redor das unidades
produtoras (ORRICO JUNIOR; ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2010).

Com relacdo aos subprodutos e descartes produzidos pela agroindustria de
maneira geral, pode-se citar: residuos de abatedouros, lodos das estacfes de tratamento de
efluentes, palha de arroz, invélucro de embutidos, carvdo remanescente de caldeiras, residuos

da limpeza de grdos em unidades de beneficiamento, residuo da desfibrilagdo de algodéo,
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bagaco de cana-de- agucar, contetdo ruminal de bovinos, manipueira das fecularias, restos de
culturas e hortalicas, residuo de incubatério, tortas da produgdo de biodiesel, efluentes de
abatedouros, residuos de aves de postura, e, outros variados (BERNARDI, 2011;
CARNEIRO, 2012).

Apesar de a maior porcdo destes residuos apresentarem elevado poder poluente,
ndo devem ser considerados como lixo, sem valor econdmico. Pois, quando sdo manejados de
forma adequada, possuem valor econdmico agregado (SILVA, 2007).

Segundo Benedites (2006), entre os principais residuos agroindustriais com
potencial para uso agricola disponiveis no Brasil, considerando sua composicéo e as escalas
de producéo estdo: os residuos da industria sucroalcooleira (bagaco da cana-de-agucar, torta
de filtro, cinzas de caldeira, borra de branqueamento do agucar), residuos da producgdo animal
(camas, restos de carcagas, estercos, solidos oriundos da limpeza das baias), residuos da
indUstria de processamento de frutas e hortalicas (casca de coco, bagacos diversos, produtos
alimenticios ap6s a validade ou fora do padrao), residuos da producédo de carvdo vegetal (fino
de carvdo, alcatrdo e acido pirolenhoso) e as palhadas resultantes da producdo de sementes de
gramineas.

Além de preservar o ambiente evitando impactos negativos causados pelo descarte
inadequado, o aproveitamento dos variados residuos agroindustriais, pode gerar beneficios
econdmicos. Dentre as possiveis maneiras, através da recuperacdo de elementos quimicos
valiosos, como, o Nitrogénio, Fosforo e Potassio (N, P e K). Essa transformacdo pode ser
realizada por meio da compostagem, alternativa biotecnoldgica de tratamento de residuos

organicos com finalidades agronémicas.

3.3 COMPOSTAGEM

N&o se trata de uma técnica nova, pois, a compostagem ja vem sendo aplicada ha
alguns séculos no Oriente, especialmente na China (PEIXOTO, 1988). No Brasil os primeiros
estudos relacionados foram de Dafert, o primeiro diretor do Instituto Agrondmico de
Campinas, que, em relatorios entre as datas de 1888 e 1893, incentivava e orientava como 0S

produtores deveriam instalar em suas propriedades os “depositos de composto” (KIEHL,
1985).
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Segundo Kiehl (1985), compostagem é um processo controlado, de decomposi¢do
bioquimica de materiais organicos transformados em um produto mais estavel e utilizado
como fertilizante, obtendo-o mais rapidamente se em melhores condi¢fes para os atuantes na
estabilizacdo da matéria organica. De acordo com Costa (2005), consiste basicamente na
geracdo de um composto por meio da disposi¢do e mistura de materiais organicos, de origem
vegetal e animal, para que ocorra de forma acelerada o processo natural de decomposigédo
através da acdo de microrganismos. Os autores Budziak, Maia, Mangrish (2004) e Cunha
Queda (1999) afirmam que a compostagem é um método caracterizado por ser um processo
aerobio, bioldgico, espontaneo e com fatores controlados, de degradacgdo e transformacéo de
materiais heterogéneos, organicos e instaveis, resultante da agdo microbioldgica.

Esta alternativa de tratamento apresenta baixo custo e € sanitariamente eficiente
na eliminacdo de patdgenos e odores fortes e desagradaveis. E comumente realizada em
patios, onde o material é disposto em montes de forma conica (pilhas de compostagem), ou,
montes de forma prisméatica com secdo similar a triangular (leiras de compostagem)
(BIDONE, POVINELLI, 1999; COSTA et al., 2009; BERNARDI, 2011).

A utilizacdo da compostagem como sistema de reciclagem de residuos
agroindustriais é eficaz, tal afirmacgdo é apoiada na literatura nacional. Dentre os trabalhos
mais recentes, se destacam: Dessbesell et al. (2013), seguiram a emissdo de Oxido nitroso
(N2O) durante a compostagem automatizada de dejetos liquidos de suinos; Bernardi (2011),
usou o processo de compostagem no aproveitamento de residuos de incubatério e outros de
origem agroindustrial; Calazans et al. (2011), acompanharam a dinamica da atividade das
fosfatases acida e alcalina em sistema de compostagem de residuos agricolas associados a
rochas; Santos (2010), testou o efeito da compostagem do lodo de curtume e seu uso agricola
em indicadores bioldgicos de qualidade do solo; Cestonaro et al. (2010), julgaram o
desempenho de diferentes substratos na decomposicéo de carcaca de frango de corte; Primo et
al. (2010), aferiram a qualidade nutricional de composto orgénico produzido com residuos de
fumo; Costa et al. (2009), avaliaram o0 processo de compostagem de residuos sélidos de
frigorifico; Valent et al. (2009), fizeram um levantamento da literatura com relacdo aos
fatores que afetam o desenvolvimento da compostagem de residuos organicos; Silva (2007),
testou o processo de compostagem com diferentes porcentagens de residuos solidos
agroindustriais; Magalhées et al. (2006), avaliaram o processo de compostagem de residuo
orgénico (bagago de cana-de-agucar triturado), utilizado como material filtrante para aguas
residuarias de suinocultura; Costa et al. (2005), analisaram o efeito da aeracdo no primeiro

estagio da compostagem de carcaca de aves; entre outros.
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A compostagem é desenvolvida por microrganismos aerdbios e facultativos (os
principais envolvidos s8o: bactérias, actinomicetos e fungos), portanto, pode ser
comprometida por qualquer fator que atinja a atividade dos mesmos. No processo a agédo
microbioldgica e enzimatica € fundamental na fragmentacdo gradual e oxidagdo dos detritos
na matéria organica. Entdo, para a obtencdo de uma adequada degradacdo da matéria organica
sem elevadas perdas nutricionais por lixiviagdo ou volatizagdo, e, reducdo no tempo
necessario para as transformacGes apropriadas no descarte inicial, € necessario que alguns
fatores devam ser monitorados e mantidos sobre controle ao longo do processo (VERAS,
POVINELLI, 2004; KIEHL, 2010).

De acordo com Bruni (2005), Barreira, Junior, Rodrigues (2006), Kiehl (2010) e
Bernardi (2011), muitos fatores interferem e influenciam na decomposicdo durante o
processo. Podendo-se citar a aeracdo, umidade, temperatura, pH, relacdo C:N, tamanho da
particulas e os residuos orgénicos utilizados. Eles intervém no tempo de estabilizacdo e
qualidade do produto final gerado.

Com isto, para se obter um composto de boa qualidade em menos tempo, é
necessario que os residuos apresentem uma adequada relacdo de nutrientes e fatores,
proporcionando condicGes favordveis ao crescimento e metabolismo das colbnias de
microrganismos (FIORI; SCHOENHALS; FOLLADOR, 2008).

Portanto, segundo Valent et al. (2009), a eficiéncia da compostagem pode ser
avaliada pela qualidade do composto produzido, que estd diretamente relacionada ao

fornecimento de condigdes 6timas para as transformacdes do tratamento.

3.3.1 Temperatura

De acordo com Pereira Neto (2007), a temperatura é a variavel mais Util para
acompanhar a evolugdo do processo, ja, que pode ser obtida de maneira direta, instantanea, de
forma continua, e, é a resposta da atividade microbiana. Pois, o metabolismo exotérmico
durante a fermentacdo aerdbica, eleva de forma natural a temperatura das pilhas ou leiras.
Quando ha& uma diminuigdo na temperatura € indicativo de uma atenuacao na biodegradacéo.
A compostagem pode ocorrer em regides de temperaturas mesofilicas (25° a 43°C) e
termofilicas (45 a 85°C) (KIEHL, 1985).
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Os autores Kiehl (1985), Valent et al. e Bernardi (2011) relatam que a temperatura
esta relacionada com diversos fatores, por exemplo, umidade, relacdo de nutrientes, aeragdo e
granulometria dos materiais constituintes das leiras (materiais moidos e peneirados com
granulometria fina e maior homogeneidade apresentam menos perda de calor, pois, formam
montes com melhor distribuicdo; leiras com materiais mais grosseiros proporcionam boa
aeracdo, sdo mais sujeitos a perdas de calor do que os anteriores).

Segundo Kiehl (1985), a compostagem pode ser dividida em trés fases com
relacdo a temperatura, como apresentado na Figura 2. A primeira etapa mesofilica, a segunda
etapa termofilica e a terceira etapa mesofilica novamente. Correspondendo as duas primeiras a
bioestabilizacdo da matéria organica, a qual o composto deixa de ser prejudicial as raizes e

sementes. E a ultima, é a de humifica¢do ou maturacdo da matéria organica.

bioestabilizacdo humificacao
] Etapa 1 Etapa 2
5 Etapa 3
~
g b

Dias de processo

Figura 2 - Curva padrédo de temperatura e suas etapas durante 0 processo
de compostagem, segundo Kiehl. Em a, faixa de temperatura mesoéfila, e, em
b, termdfila.

Fonte: Adaptado de Kiehl (1985).

J4, Bidone e Povinelli (1999), definem quatro etapas da compostagem. A Etapa 1,
de elevacdo da temperatura até o limite apontado como 6timo pelos autores, entre 50°C e
60°C. A Etapa 2, se procede depois de atingida esta temperatura, onde é conduzida entdo, a
bioestabilizacdo, degradacdo ativa do material orgénico, na faixa de aquecimento adequada,
termofilica. Na Etapa 3, inicia-se o resfriamento do material e sua maturagdo. Na 4, é o
periodo final de maturacdo, de cura do material compostado, com a formacdo de &cidos

hamicos. A Figura 3 representa esquematicamente as etapas citadas acima.
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Figura 3 - Curva padréo para as fases de compostagem, segundo Bidone e
Povinelli (1999).
Fonte: adaptado de Bidone e Povinelli (1999).

Na fase termofilica ocorre a maxima decomposicdo dos compostos organicos,
sendo considerada uma fase de degradacgdo ativa de polissacarideos como amido, celulose e
proteinas, transformando-os em subprodutos que serdo utilizados pela microbiota. Porém, a
medida que os estoques de C sdo consumidos e exauridos, a temperatura decresce
gradualmente, até igualar-se a temperatura ambiente (VALENT et al.; 2009).

Com relacdo aos microrganismos patdgenos e as sementes de plantas daninhas, a
fase termofila do processo também é responsavel por estas eliminacdes. A microbiota
indesejavel € mesofila, portanto, acima de 50°C s6 encontram condic¢Bes desfavoraveis para o
seu desenvolvimento, ndo se proliferam e morrem, quanto a inativacdo das sementes, ocorre
acima de 62°C (BIDONE, POVINELLI, 1999). Além da destruicdo e/ou inativacdo pelo
calor, o autor Haug (1993) menciona que o0s patdgenos sao destruidos ou controlados também
pelas relacBes ecoldgicas existentes na massa de compostagem como, por exemplo, a
competicdo. Porém, temperaturas acima de 65°C tornam o processo menos eficiente, e,
maiores que 70°C quando mantidas por longos periodos sdo desaconselhaveis, uma vez que
eliminam os microrganismos bioestabilizadores, responsaveis pela transformacdo do material
bruto em hdmus, tal controle pode ser exercido pelo revolvimento constante da leira, pois a
aeracdo auxilia no controle de temperatura (BIDONE, POVINELLI, 1999; CARNEIRO,
2012).

Como indicador de condicdes satisfatorias de equilibrio no seu ecossistema, a
pilha ou leira, deve registrar temperaturas de 40 a 60°C dentro do segundo ao quarto dia da
montagem (FIORI; SCHOENHALS; FOLLADOR, 2008).
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O valor de temperatura e pH elevados durante o processo de compostagem podem
condicionar o balanco NH3/NH,, favorecendo a emisséo/volatizacdo de NH3 (BRITO et al.,
2008), sendo que, temperaturas acima de 65°C, associadas a pH maiores que 7,5 a 8,0
favorecem as perdas de nitrogénio pela volatilizacdo da aménia, gerando odores
desagradaveis (PEREIRA NETO, 1989).

3.3.2 Aeracao

O fornecimento de ar é vital a atividade microbiana, pois 0s microrganismos
aerobios tém a necessidade de oxigénio (O,) para oxidar a matéria organica heterogénea que
Ihes serve de alimento, e assim alterar as caracteristicas iniciais dos residuos. A falta deste
elemento pode se tornar fator limitante para a atividade microbioldgica e assim prolongar
tempo necessario para a bioestabilizacdo e maturagdo do composto (FERNANDES, DA
SILVA, 1999; COSTA et al., 2005).

Quando a disponibilidade de O, é zero, ou quase nada, 0S microrganismos
aerdbios morrem e séo substituidos pelos anaerdbios. Os quais sdo indesejados neste tipo de
tratamento, pois, decompde a matéria organica mais lentamente e produzem odores
indesejaveis causando a atracdo de vetores patogenos (KIEHL, 2010).

A leira, ou pilha, quando vista em corte exibe variaveis porcentagens de O, no ar
encontrado em seus espacos vazios. A camada mais externa apresenta cerca de 18 a 20%,
enquanto que, caminhando para o centro da leira aumenta-se o teor de gas carb6nico e
diminui o de O,, o nucleo (base e centro), quando ndo revolvido, demonstra aproximadamente
de 0 a 2% de O,. Considerando-se que no interior o conteddo minimo deva ser 5% a aeracao
deve ser realizada periodicamente. A circulacdo de O, depende da estrutura e umidade da
massa e principalmente dos revolvimentos realizados (KIEHL, 1985).

A aeracdo aumenta a disponibilidade de O,, assim aumenta a atividade

microbiana, o que eleva a temperatura (COSTA et al., 2005).
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3.3.3pH

A matéria organica crua, de origem vegetal ou animal, é naturalmente acida. A
compostagem aerdbia aumenta o seu pH, tornando-o neutro quando bioestabilizado e bésico
quando humificado, no fim do processo . Entdo, ao se realizar determinacGes periddicas deste
parametro, pode-se acompanhar o desenvolvimento da decomposicao, e, ao fim do processo,
0 composto quando aplicado em solo acido favorece o bom desenvolvimento vegetal (KIEHL,
1985).

Os autores Fernandes e Silva (1999) complementam afirmando que a passagem a
fase termofila é acompanhada de rapida elevacdo do pH, que se explica pela hidrélise das
proteinas e liberacdo de amonia. Assim, normalmente ele se mantém alcalino (7,5-9,5),
durante a fase termofila.

A faixa de pH considerada 6tima para o desenvolvimento dos microrganismos
responsaveis pela compostagem, segundo Pereira Neto (2007), situa-se entre 4,5 e 9,5, uma
vez que a maioria das enzimas encontram-se ativas nesta faixa. E, de acordo com Valente et
al. (2009) o pH alcalino no processo de compostagem acarreta perdas de N pela volatilizagéo

de aménia.

3.34C:N

A relacdo C:N deve ser determinada no material a ser compostado para efeito de
balanco de nutrientes, e, no produto final para efeito de qualidade do composto. Isto, porque a
atividade dos microrganismos heterotroficos depende tanto de N para sintese de proteinas,
quanto de C para ser sua fonte de energia (VALENT et al., 2009).

Os microrganismos absorvem os elementos em uma propor¢éo de 30 partes de C
para uma de N. Das 30, 20 sdo eliminadas como CO,, e 10 sdo incorporadas no protoplasma
junto com a Unica parte de N (KIEHL, 1985). Devido a este fator, para que possa se
proporcionar condi¢gdes Otimas para uma acdo eficaz da microbiota é indicada uma relacéo
inicial de 30/1 (PEREIRA NETO, 2007; FIORI, SCHOENHALS, FOLLADOR, 2008).
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A baixa relacdo C:N favorece a emissdo de amonia, perda de N, durante a fase
termofilica da decomposic¢do aerdbia e retarda o processo de estabilizacdo da matéria organica
(DA SILVA, 2007).

Durante a fase ativa do processo de compostagem o C-organico (biodegradavel)
diminui no material devido & decomposi¢do da matéria organica (MO) pelos microrganismos.
Pois, como serve de fonte de energia para 0s microrganismos, durante 0 processo ocorre a
liberacdo dele como CO, (SILVA et al., 2009). Esta perda de MO reduz o peso da pilha e
diminui a relacdo C:N (BERNARDI, 2011).

O tempo para que ocorra a estabilizagdo ou a maturacdo dos residuos organicos,
esta diretamente relacionado a relagdo C:N inicial dos materiais utilizados como substratos.
Segundo os autores Bernal; Albuquerque e Moral (2009), o valor final obtido no composto
organico para que ele seja considerado bioestabilizado, deve ser C:N<25. Ainda, baseado nos
resultados dos experimentos desenvolvidos, pode-se dizer que para alcancar uma relagdo C:N
adequada é necessario misturar diferentes residuos orgénicos (VALENT et al., 2009).
Portanto, na compostagem de dois ou mais materiais, para diminuir as perdas de N e propiciar
um desenvolvimento étimo na compostagem, deve-se buscar um equilibrio para a relacdo
C:N, utilizando residuos ricos em nitrogénio aliados a residuos palhosos (SILVA et al., 2002).

A qualidade da fragdo de carbono na leira servird como indicativo da facilidade de
degradacdo do material, sendo que, quanto maior for a resisténcia para que ocorra a
degradacédo do substrato utilizado como fonte de C, maiores serdo as perdas de N (ORRICO
JUNIOR; ORRICO; LUCAS JUNIOR; 2010).

As fibras vegetais sdo otimas fontes de C, sdo constituidas basicamente por trés
componentes: celulose, lignina e hemicelulose. A celulose é um polissacarideo com formula
molecular geral (CgH100s)n. Associada a ela, nos tecidos das plantas, encontra-se a
hemicelulose, mistura de polissacarideos de cadeia ramificada e baixa massa molecular, o
qual promove a flexibilidade as plantas e atua como o ligante da celulose com a lignina.
Apesar de apresentarem essencialmente os trés mesmos membros, podem ser retiradas de
distintas partes das plantas, por exemplo, do caule, das folhas, do fruto, do tronco e outros; o
que faz com que estas fibras possam ser diferentes entre si (ROWELL et al., 1997; RAZERA,
2006).
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3.3.5 Umidade

A &gua € indispensavel para as necessidades fisiologicas dos microrganismos.
Porém, a escassez ou excesso pode retardar o processo de compostagem (SILVA, 2007).
Segundo Keihl (1985) a umidade 6tima da leira deve ser inicialmente de 60 a 65%, para
granulometria grosseira, de 55 a 60% para fina, e, ndo deve ser inferior a 40%, pois a

microbiota é afetada quando chega a 35%.

3.4 COMPOSTO ORGANICO

O composto organico é o material obtido da compostagem. Ele possui coloragdo
escura, € bioestabilizado, homogéneo, de odor ndo agressivo, isento de microrganismos
patogénicos e apresenta o teor de nutrientes determinado pelas matérias-primas que foram
utilizadas no processo, sendo classificado como adubo orgénico. Quando aplicado ao solo em
determinadas quantidades, em épocas e formas adequadas, pode proporcionar melhorias nas
suas qualidades quimicas, bioldgicas e fisicas, esta Gltima ndo condicionada por fertilizantes
minerais. Tem a possibilidade de atuar como um corretivo da acidez, um complexante de
elementos toxicos e uma fonte de liberacdo lenta de macro e micronutrientes as plantas,
garantindo a producdo de colheitas compensadoras, com produtos de boa qualidade, sem
causar danos ao solo, a planta ou ao ambiente (DA SILVA, 2007; KIEHL, 2010).

Porém, antes da aplicacdo, é necessario realizar uma caracterizacdo do produto
formado no processo, pois, de acordo com 0s residuos e processos empregados, a qualidade
do produto final pode variar de excelente a péssima (FERNANDES, DA SILVA, 1999).

Um parametro que precisa ser analisado é a condutividade elétrica (CE), ela
representa a presenca de sais no composto. Segundo Sharma et al. (1997), valores entre 0,64 e
6,85 mS.cm™ sdo considerados normais para uso de residuos em &reas agricolas. Ja o autor
Kiehl (1998), afirma que a CE dos compostos organicos n&o deve ser superior a 4 mS.cm™.

As caracteristicas do composto devem ser normatizadas por legislacdo especifica
(FERNANDES, DA SILVA, 1999). No Brasil, a Instru¢cdo Normativa N° 25 de 23 de Julho de
2009, do Ministério Da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2009), aprova as

normas sobre as especificacdes e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a
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rotulagem dos fertilizantes orgénicos simples, mistos, compostos, organominerais e
biofertilizantes destinados a agricultura. Em Anexo |, Capitulo Il ocorre a classificagdo de
acordo com a matéria-prima utilizada:

e | - Classe “A”: fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza matéria-
prima de origem vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria, onde
ndo sejam utilizados, no processo, metais pesados toxicos, elementos ou
compostos organicos sintéticos potencialmente tdxicos, resultando em
produto de utilizacdo segura na agricultura;

e |l - Classe “B”: fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza matéria-
prima oriunda de processamento da atividade industrial ou da agroindustria,
onde metais pesados toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos
potencialmente tdxicos sdo utilizados no processo, resultando em produto de
utilizacdo segura na agricultura;

e |l - Classe “C”: fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza qualquer
quantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em
produto de utilizacdo segura na agricultura;

e |V - Classe “D”: fertilizante organico que, em sua producao, utiliza qualquer
quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios,
resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura.

Em Anexo Ill, da mesma legislacdo, especificagbes dos fertilizantes organicos

mistos e compostos, apresentado na Figura 4.

i ANEXO III
ESPECIFICAGOES DOS FERTILIZANTES ORGANICOS MISTOS E COMPOSTOS

*(valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C)

Garantia Misto/composto Vermicomposto
Classe A | Classe B | Classe C | Classe D | Classes A, B, C, D

Umidade {max.) 50 50 50 70 50

N total (min.) 0,5

*Carbono organico 15 10

{min.)

*CTCH Conforme declarado

pH (min.) 60 | 60 [ 65 | 6,0 6,0

Relacdo C/N (max.) 20 14

*Relacdo cTC/C Conforme declarado

Outros nutrientes Conforme declarado

() E obrigatoria a declaracdo no processo de registro de produto.

Figura 4 — Parametros tolerados pela Instrucdo Normativa N° 25 de 23 de Julho de 2009,
do Ministério Da Agricultura, Pecuaria E Abastecimento.
Fonte: BRASIL, (2009).


http://extranet.agricultura.gov.br/sislegis-consulta/servlet/VisualizarAnexo?id=15546
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 RESIDUOS UTILIZADOS NO PROCESSO

Foram utilizados no processo diferentes residuos agroindustriais. Residuos de
incubatdrio (ovos ndo eclodidos, pintainhos mortos, pintainhos com méa formacéo), lodo de
flotador (residuo resultante do processo de tratamento fisico dos efluentes industriais da linha
vermelha), cama de matrizeiro (onde ha formacdo de ovos), tripa celuldsica (involucro de
salsicha) e carvao remanescente da caldeira (Figura 5). Como fontes de C para os tratamentos
foram utilizados: residuo da desfibrilacdo de algodao, residuo da poda de arvores urbanas,
serragem, residuo de bagaco de cana de acUcar e capim Napier. Os residuos agroindustriais
utilizados foram fornecidos pela Cooperativa Agroindustrial Consolata (Copacol). A

descricdo detalhada dos residuos agroindustriais pode ser obtida em Bernardi (2011).

Figura 5 — Aspectos dos residuos agroindustriais utilizados em todos os tratamentos
acompanhados e analisados. Em a. residuo de incubatério, em b. cama de matrizeiro, em c.
lodo de flotador, em d. carvédo remanescente das caldeiras, e, em e. tripa celulosica.

Dentre as atividades desenvolvidas pela cooperativa, estdo: matrizeiro,
incubatério de aves para a producdo de pintainhos comerciais, frigorifico de aves, produgéo

de embutidos, unidade de beneficiamento de gréos, entre outras.
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4.2 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O ensaio foi conduzido no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola (NEEA)
da Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste). O NEEA localiza-se no municipio
de Cascavel, na BR 467, no km 16, a uma altitude média de 760metros. Segundo a
classificacdo climatica de Koppen, apresenta Clima Cfa, subtropical mesotérmico
superimido, o qual demonstra as seguintes caracteristicas: sem estacdo de seca definida, com
temperatura media para os meses de inverno inferior a 16°C, e, nos meses de verdo
temperaturas pontuais que ultrapassam os 30°C (IAPAR, 2010).

Cinco leiras foram confeccionadas em 26 de abril de 2014, em pétio coberto e
com piso de concreto (Figura 6), respeitando-se a relagdo C:N de aproximadamente 30:1 e 0
peso de cada tratamento foi composto por 50% do peso em massa seca de uma fonte de

carbono.

Figura 6 — Patio com cobertura e piso de concreto localizado no NEEA da
Unioeste em Cascavel, local onde os tratamentos foram montados e
monitorados.

Para obter uma relagdo C:N de aproximadamente 30:1, utilizou-se os valores de
NTK e COT de cada residuo. Dividindo-se o valor de COT/NTK, tem-se a relagdo C:N de

cada material, conforme apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicdo inicial dos residuos utilizados durante o
processo de compostagem acompanhado.

Material C (%) N (%) C/N

Lodo 50,80 6,00 8,47

Cama 43,12 2,50 17,25

Incubatério 10,20 2,60 3,92
Tripa 54,12 0,30 180,40
Desfibrilacdo do algodéao 50,80 2,03 25,02
Poda urbana 53,92 1,10 49,02
Serragem 54,37 0,20 271,85
Bagaco cana-de-agucar 54,02 0,20 270,10
Napier 50,41 1,60 31,51

A quantidade de material utilizada, em massa seca, para cada tratamento pode ser

observada na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2. Quantidade de material utilizado no processo em massa

seca para cada tratamento.

RESIDUOS paotas tala TS
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Residuo da desfibrilagdo de Algoddo 130 0 0 0 0
Residuo de poda de arvore 0 100 O 0 0
Serragem 0 0 109 0 0
Bagaco de cana 0 0 0 175 0
Capim Napier 0 0 0 0 128
Cama de aviério 17 26 17 26 17
Invélucro embutidos (Tripa celulésica) 90 35 31 31 56
Residuo de incubatorio 8 25 34 34 17
Lodo flotador 13 35 35 8
Carvao remanescente caldeira 25 25 25 25 25

As leiras foram montadas manualmente. Os residuos foram inicialmente pesados

em uma balanca digital com maximo de pesagem de 200 kg (marca Filizola, modelo ID-
1500), dentro de um tambor de 200L de polipropileno e dispostos em camadas.

Os parametros monitorados durante o processo sao apresentados a seguir.

4.2.1 Temperatura

A temperatura foi monitorada diariamente em seis pontos diferentes por leira, com

0 auxilio de um termémetro de mercurio. Para fins de comparacdo a temperatura ambiente
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também foi monitorada diariamente. Em seguida, para a ilustracdo dos dados, a média
aritmética das temperaturas foi calculada e utilizada nos gréficos.

4.2.2 Umidade e Aeragéo

Para controlar a aeracdo, revolvimentos foram realizados manualmente durante o
processo, com a utilizacdo de péas, seguidos de rega, sendo, duas vezes por semana no
primeiro més, e uma vez por semana nos meses seguintes até a finalizacdo do processo.

Durante todo o processo a umidade da leira foi controlada e ajustada
semanalmente com adi¢do de &gua, para aproximadamente 60% de umidade. O teor de
umidade a campo foi determinado com o uso de micro-ondas, conforme metodologia
adaptada por Tavares et al. (2008). Ja a umidade a 105°C para o célculo da Matéria Seca
(MS), seguiu a metodologia proposta por Kiehl (1985).

4.2.3 Massa

O procedimento para obtencdo de massa se deu no inicio e fim do processo. A
massa foi monitorada com o uso de balanca digital (marca Filizola, modelo ID-1500) e auxilio
de um tambor de polipropileno (Figura 7).

Figura 7 — Pesagem dos cinco diferentes
tratamentos montados e acompanhados no
NEEA da Unioeste em Cascavel.
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O processo foi considerado finalizado quando a leira atingiu valores de
temperaturas proximos a temperatura ambiente de 20°C.

4.2.4 Amostragem

As amostragens foram realizadas a cada 14 dias para todos os tratamentos. Para
fins de andlises quimicas laboratoriais, cada leira foi dividida em trés partes iguais e em cada
parte foram coletadas sub-amostras em seis diferentes pontos, formando trés amostras
compostas por leira.

Apbs a coleta, as amostras foram levadas ao laboratério pré-secas a 50°C, em
estufa de circulacdo de ar até massa constante, a fim de evitar perdas, principalmente de
nitrogénio. Em seguida foram moidas em moinho de facas (marca Solab, modelo SL 30) e os
resultados foram expressos em base seca (105°C), para a realizacdo de NTK e COT.

Para determinacdo de pH e CE as amostras coletadas, foram imediatamente

analisadas.

4.4 METODOLOGIAS EMPREGADAS

Para a determinacdo do indice de pH baseou-se na metodologia de Kiehl (1985),
com a dissolucdo da amostra em agua. Apds pesar 10g de amostra fresca em frasco plastico
limpo e adicionar 50 mL de &gua destilada, o0 mesmo foi levado para a mesa agitadora (Marca
Marconi, modelo MA376/240) por 30 minutos a 180rpm, permanecendo em repouso por 30
minutos. Com auxilio de um peagametro de bancada (marca Tecnal, modelo Tec-3MP)
previamente calibrado com solugéo padréo, realizou-se a leitura no sobrenadante.

A condutividade elétrica aferida baseou-se também na metodologia de Kiehl
(1985), utilizou-se a mesma amostra preparada para o pH com dissolu¢cdo em &gua e
utilizacdo de mesa agitadora e leitura no sobrenadante. Porém o equipamento empregado foi o
condutivimetro de bancada (marca Femto, modelo mCA 150), previamente calibrado com

solugdes padrdes.
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Para a determinacdo do Nitrogénio utilizou-se a metodologia proposta por
Malavolta et al. (1997). Pesou-se 0,2 gramas de amostra em tubo micro-Kjeldahl. Na capela,
adicionou-se 3mL de &cido sulfurico (H,SO,4) concentrado e 0,7g da mistura digestora em
cada tubo. Os tubos foram levados ao bloco digestor (marca Quimis, modelo Q327M) até
atingir a temperatura de 350°C. Depois de atingida essa temperatura, 0S MesMoOs
permaneceram por 1 hora no bloco digestor. Apds a conclusdo da digestdo os tubos foram
retirados no bloco digestor e adicionou-se aproximadamente 10 mL de agua destilada por
tubo.

Antes de iniciar a destilagdo, preparou-se previamente um erlenmeyer contendo
5mL de solucgdo indicadora de &cido borico (H3BO3) a 2%. No destilador de Kjeldahl (marca
Tecnal, modelo TE-0363), com auxilio de uma proveta, adicionou-se 10 mL de hidréxido de
sodio (NaOH) com uma concentracdo de 40% no compartimento especifico. A amostra foi
destilada até atingir aproximadamente 40mL. Para diminuir possiveis erros amostrais,
realizaram-se dois brancos para cada bloco. Em seguida, titulou-se com H,SO, a uma
concentracdo de 0,0025 Molar a solugcdo de 40mL coletada no erlenmeyer. Na determinacéo
de NTK utilizou a equacéo (1).

%NTK = ((V1- V2) * 700* (1/P))/10000 (1)

Sendo, V1: volume gasto na titulacdo da amostra, V2: volume gasto na titulagéo
do branco e P: peso da amostra.

Para a determinacdo do teor de Carbono orgéanico total, os materiais foram secos a
105°C, colocados em cadinho previamente tarados, e levados a mufla, devidamente pesados e
mantidos a uma temperatura de 580 °C durante um periodo de 2 horas. Apds resfriamento em
dessecadores, os materiais foram pesados em balanca analitica (marca Tecnal, modelo
M214A) com precisdo de 0,0001g, obtendo-se por diferenca o contedo de carbono orgéanico
total, conforme metodologia de Cunha-Queda et al. (2003). O célculo utilizado para
determinagéo de %COT foi a equagéo (2).

%COT = ((P1 -P2/P1-T) * 100)/ 1,8 (2)

Sendo, P1: peso da amostra a 105°C + tara do cadinho, P2: Peso da amostra a

580°C + tara do cadinho, e, T: tara do cadinho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MONITORAMENTO DIARIO DE TEMPERATURA

O T, tem o comportamento, da sua temperatura no decorrer da compostagem,
apresentada pela linha vermelha no Gréfico 1.

Temperatura (°C)
= N w B a1 (2] ~
o o o o o o o

o

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78
Dias de tratamento

= média didria T1 (°C) T ambiente local (°C)

Gréfico 1 — Temperatura da média diaria do T4, e, T ambiente, aferidas ao longo do processo
de compostagem.

Este tratamento iniciou rapidamente sua fase termofilica, dois dias ap6s o
enleiramento, ela durou 48 dias e a temperatura maxima registrada foi de 66,7°C, no oitavo
dia de processo. Com o fim da degradacéo ativa, ocorreu o rebaixamento da temperatura. A
fase mesofilica durou 34 dias até atingir médias proximas a 20°C. Isso ocorreu mais
rapidamente nesse do que nos outros tratamentos, levou ao todo 84 dias. Demonstrando
assim, que a Fonte de C utilizada no T, desenvolveu um perfil mais rapido de degradacéo.

O T, apresentou um desempenho de temperatura conforme ilustrada no Gréafico 2
abaixo. Ele iniciou sua fase termofilica ja no primeiro dia apds seu enleiramento, esta mesma
fase permaneceu por 55 dias. Sua temperatura maxima registrada foi de 66,8°C no 13° dia de
compostagem. A fase mesofilica durou 36 dias, portanto, o tratamento prolongou-se por 91
dias.
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Gréfico 2 - Temperatura da média diaria do T,, e, T ambiente, aferidas ao longo do
processo de compostagem.
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O Gréfico 3 ilustra a temperatura acompanhada em T3. Compostagem que iniciou

sua fase ativa de degradagdo no terceiro dia de processo e a manteve por 31. A maior
temperatura registrada foi de 60,7°C no 26° dia. Sua fase mesofilica durou 120 dias, tornando-

se com isto o tratamento mais demorado, pois ao todo levou 153 dias para finalizar.

Esse moroso processo com médias relativamente baixas durante a fase

termofilica, indica que de acordo com este parametro, a Fonte de C aqui utilizada ndo

desenvolveu condicBes 6timas a biodegradacao dos residuos.

Temperatura (°C)
= N w Y a1 (2] ~
o o o o o o o

o

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106113120127134141148
Dias de tratamento

= média diaria T3 (°C) T ambiente local (°C)

Gréafico 3 - Temperatura da média didria do Ts, e, T ambiente, aferidas ao longo do processo
de compostagem.
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O T, teve sua temperatura apresentada conforme demonstrado no Gréfico 4. Foi o
que mais demorou a iniciar a fase termofilica, apenas no nono dia apds seu enleiramento. Sua
fase de degradacdo ativa durou 41 dias, e, a maxima registrada foi de 60,3°C no 31° dia de

processo. A etapa mesofilica perdurou pelo mesmo tempo que a termofilica, levando ao todo
91dias de compostagem.

Temperatura (2C)
= N w H (O] (o)) ~
o o o o o o o
1 1 1 1 1 1 J

o

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85
Dias de tratamento

= média diadria T4 (2C) T ambiente local (2C)

Gréfico 4 - Temperatura da media diaria do T,, e, T ambiente, aferidas ao longo do processo
de compostagem.

No Grafico 5 a seguir, é possivel visualizar o comportamento da temperatura
acompanhada em Ts ao longo da compostagem. Este tratamento atingiu a fase de degradacéo
ativa no segundo dia de compostagem. O pico maximo foi registrado no 11° dia de
tratamento, o qual atingiu 68,8°C. A fase termofilica permaneceu por 54 dias e a mesofilica
por 35, com isto, 0 processo levou 91 dias.
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Gréfico 5 - Temperatura da média diaria do Ts, e, T ambiente, aferidas ao longo do processo
de compostagem.

De maneira geral, o que pode se observar com relagcdo a temperatura é que todos
os tratamentos conseguiram atingir a fase termofilica do processo. Entretanto, o Gnico que nédo
apresentou condicdes satisfatorias no equilibrio do seu ecossistema, no inicio da fase
termofilica, foi o T4. Pois, ndo iniciou esta fase de degradacédo ativa antes do quarto dia de
enleiramento, como o indicado em literatura pelos autores Fiori, Schoenhals, Folador (2008).

Durante a fase termofilica nenhuma das leiras apresentou temperaturas acima de
70°C, o que garantiu condicOes para o estabelecimento dos microrganismos bioestabilizadores
(BIDONE; POVINELLI, 1999).

Foi possivel perceber certa similaridade nos T,, T4 € Ts. Ambos apresentaram 91
dias de compostagem. Porém, T, e Ts conseguiram apresentar tendéncias de medias mais altas
na fase termofilica de seus processos.

O T3 por apresentar 0 maior tempo de compostagem, e, apresentar tendéncias de
menores temperaturas ao longo de todo processo, quando comparado aos outros tratamentos,

€ 0 que se apresenta como 0 mais insatisfatorio neste parametro.
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52 PARAMETROS ACOMPANHADOS E FERTILIZANTES ORGANICOS
PRODUZIDOS

Os resultados da composi¢do quimica do composto orgénico final nos diferentes
tratamentos podem ser visualizados na Tabela 3. Constatou-se que o tratamento em que se
utilizou serragem como principal fonte de carbono, T3, apresenta geralmente os resultados

menos interessantes do ponto de vista agronémico.

Tabela 3 ConcentracGes médias de Carbono (COT), Nitrogénio (NTK) e relacdo C:N; afericGes de pH e

condutividade elétrica (CE); nos compostos organicos gerados ao final dos processos de

compostagem.
TRATAMENTO CARBONO NITROGENIO pH CE C:N
% mScm™
T, 36,2 a 33a 9,3b 6,2a 1l1c
T, 32,9 ab 2,2b 94a 29c 15b
Ts 30,6 b 1,3¢c 89c 16d 23a
Ty 32,8 ab 2,2b 75d 34c 15b
Ts 33,8ab 2,2b 95a 45b 16Db

Legenda: T;: algod&o; T,: Poda de arvores urbanas; Ts: serragem; T,4: bagaco de cana; Ts: capim Napier.
Letras mindsculas comparam médias entre os tratamentos em cada variavel e se iguais néo

diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nesse sentido, 0 composto organico obtido em T3 apresenta a menor concentragao
de N, macro nutriente consumido em quantidades significativas, principalmente por
gramineas e leguminosas. Os autores Monteiro et al. (2002) relacionam diretamente o declinio
na taxa de crescimento, e, na qualidade destes vegetais, com a diminui¢cdo na disponibilidade
do N. O alto custo da fertilizacdo nitrogenada em cultivos agricolas, também engrandece a
relevancia deste nutriente no composto organico (CORSI; MARTHA JR., 1997). Segundo
Gerlach et al. (2013) é o nutriente mais limitante no desenvolvimento das plantas e 0 que mais
onera custo de produgéo.

A maior relacdo C:N ao final do processo foi observada quando se utilizou a
serragem como principal fonte de carbono, em T3. Apontando este tratamento como 0 menos
biodegradavel. Entretanto, o valor obtido ainda encontra-se na faixa de estabilizacdo segundo

dados apresentados por Bernal, Albuquerque e Moral (2009), relagdo menor que 25:1.
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A baixa disponibilidade de N no composto final em T3 pode ser explicada, pelo
fato de nesta leira conter mais C resistente a degradagdo do que labil, quando comparado com
0s outros tratamentos. De acordo com Brito et al. (2005), a falta de C mais facilmente
assimilavel pelos microrganismos, faz com que ocorra um acumulo do nutriente nas formas
de ion aménio (N-NH;") e nitrato (N-NO3), podendo ocasionar perdas do nutriente por
lixiviacdo, desnitrificacdo ou volatizacdo quando em meio com pH basico.

Como a temperatura é a resposta a atividade dos microrganismos, as observacgoes
a seguir, podem ajudar a indicar que a quantidade de C labil, o mais facilmente degradavel, e,
o disponivel para servir como fonte de energia imediata, diminui mais rpido em T3 do que no
restante (KIEHL, 1985; PEREIRA NETO, 1996; VALENT et al., 2009). O Grafico 6
elaborado com o objetivo de uma melhor visualizacdo e consequente comparacdo do
comportamento da temperatura, demonstra uma curva do T3 com o primeiro pico em torno de
50°C, menor que Ty, T, e Ts; este tratamento exibe também um decréscimo mais rapido do
que Ty, T,, T4 e Ts, pois atinge valores inferiores a 40°C depois de 42 dias de processo,

enguanto que, os outros tratamentos apenas depois de aproximadamente 70 dias.
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Gréfico 6 — Média das temperaturas dos tratamentos, a cada 14 dias.

Vale lembrar, que como a temperatura ndo é uma variavel exclusivamente
dependente da fonte de C, segundo Kiehl (1985), Bernardi (2011) e Valent et al. (2009), as
discussbes acima sdo apenas indicacdes, baseadas na padronizacdo da relacdo C:N inicial,
umidade e aeracao.

Dentre o0s possiveis mecanismos de perda do N citados por Brito et al. (2005), a
lixiviacdo € uma possibilidade pouco provavel, pois, com a umidade monitorada durante os

processos ndo se observou formagdes significativas de chorume (JARDIM, 1995; HIDALGO,
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DA SILVA, 2012). A desnitrificagdo € um processo realizado por bactérias anaerdbias em
meio anoxico, com auséncia de O,, portanto, devido as constantes aeragdes a chance de perda
de N por esta causa, também se torna baixa (TORTORA, FUNKE, CASE, 2012). Entretanto,
a volatizacdo apresenta-se como a provavel principal responsavel pelas perdas de N,
destacada em T3, pois segundo a equacdo quimica (3) de Diest (1988), o meio alcalino
favorece a volatilizacdo do gas aménia, e como pode se acompanhar no Grafico 7, o meio foi

de predominancia basica em todos 0s processos.

meio com pH basico

NH{ + OHZquos0) Hy0 + NHs (gs5) 3)

12

11

6 T T T T T T T T T T 1
0 14 28 42 56 70 84 98 111 126 139 154

Dias do processo
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Gréfico 7 — Desenvolvimento do pH nos tratamentos ao longo da compostagem, com seus
respectivos Desvio Padréo.

Quanto ao pH, observou-se em praticamente todas as situacfes um aumento do
pH, caracteristico do processo de compostagem. Apenas o0 T4 tem um valor relativamente
baixo quando comparado com 0s outros. Este parametro fornece informagdes sobre o estado
de decomposicdo da matéria organica que foi submetida a um processo de fermentacdo. A
matéria-prima crua apresenta pH acido, quando neutra ou quase neutra, pode-se dizer que ela
esta estabilizada, e, quando basica humificada (KIEHL,1985).

Quando relacionado o pH com o NTK, demonstrado no Gréafico 8, pode se
observar entre os dias 28 e 42 um decréscimo de pH no T3, acompanhado por um pico de
elevacdo na concentracdo de NTK nos mesmos dias. Ainda, entre os dias 56 e 70 € possivel se
visualizar uma elevacéao de pH, o qual é respondido por uma leve diminui¢do de NTK.

Nos outros tratamentos também se pode observar tal comportamento, por

exemplo, no Ty, percebe-se um aumento na porcentagem de NTK do dia 28 ao 42, periodo em
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que se observa um abaixamento no pH; no T, do dia 14 ao 28 ocorre um aumento de pH e

diminuicdo de NTK.
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Gréfico 8 - Dinamica do nitrogénio total (NTK) durante o processo de compostagem, com
seus respectivos Desvio Padrao.

A dindmica do NTK apontou de maneira geral um comportamento ascendente
para a concentracdo do elemento em praticamente todos os tratamentos, observa-se
visualmente no Grafico 8 um maior aumento em Ty, T4 e Ts. Apenas no T3 houve uma
aparente estabilizacdo, pois o valor final é praticamente igual ao inicial, fato explicado pelas
perdas por volatilizacdo. Segundo Liang et al. (2006), o aumento na concentracdo de N na
compostagem, esté diretamente relacionado a dois fatores: a perda de massa, pelo consumo do
C orgénico pelos microrganismos, e a menor perda de nitrogénio por volatilizagéo,
principalmente durante a fase termofilica do processo.

Ao se observar o Grafico 9 abaixo se constata que os tratamentos destacados no
paragrafo acima, apresentam um acentuado decréscimo na concentragcdo de COT do inicio até
0 42° dia de compostagem, quando, comparados com o restante dos dias de processo. Esta
diminuicdo deve-se ao consumo acelerado das formas mais labeis do carbono no inicio dos
tratamentos. Durante a fase ativa do processo, o C-organico diminui no material devido a
decomposicédo da matéria organica (MO). Esta quebra de MO reduz o peso da leira e diminui
consequentemente a relacdo C:N, pois 0s microrganismos eliminam parte do COT como géas
carbdnico (SANTOS, 2000; COSTA et al., 2005; BERNAL, ALBURQUERQUE, MORAL,
2009).
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Gréfico 9 - Dinamica do Carbono organico Total (COT) em funcdo do tempo de
compostagem, com seus respectivos Desvio Padréo.

O Ts apresentou um aumento na concentracdo de COT a partir do dia 56, isto
pode ser explicado por erro de analise ou amostral, pois ndo houve durante a compostagem
insercdo de material organico nas leiras.

Na Tabela 4 a seguir é possivel visualizar a reducdo da Massa Seca (MS) no final
do processo. Segundo Kiehl (1985), a reducdo de peso esperada ao final do processo de
compostagem €é de aproximadamente 50%. Gorgati (2001), avaliando o processo de
compostagem em residuos solidos urbanos obteve, em média, uma reducdo de 47% no peso
de MS apds o processo, tanto em leiras cobertas como em descobertas. Ja Costa et al. (2005),
ao analisar a eficiéncia da aeragdo no primeiro estagio de compostagem de carcacga de aves
atingiu reducgdes na ordem de 51 a 38% para as leiras aeradas e 30,5 a 48% para as ndo

aeradas em MS.
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Tabela 4 Quantidade de Massa Seca (MS) do material
utilizado no inicio dos tratamentos e ao final do
processo, e as % de reducdes.

MS
Tratamentos — - —
Inicio  Final Reducéo
Tl 278,6 96,3 65,4%
T2 2236  111,6 50,1%
T3 243,3 96,4 60,4%
T4 281,8 112,8 60,0%
T5 203,0 81,1 60,1%

Portanto, 0 que se pode constatar na Tabela 4, € que as reducbes de MS
apresentaram tendéncias dentro do esperado de acordo com a literatura consultada. Sendo
que, o T, apresentou intengdo de maior reducdo quando comparado aos outros tratamentos.

Outro parametro que indiretamente fornece informacéo sobre o potencial nutriente
do composto organico quando usado como fertilizante agricola é a CE. Ela esta diretamente
relacionada ao acumulo de nutrientes no composto ao longo da compostagem, portanto, é
indicativo do potencial fertilizante (SOUZA et al., 2005). O Gréafico 10 apresenta o

comportamento dos tratamentos quanto a CE ao longo da compostagem.

H

0’5 T T T T T T T T T T T 1
0 14 28 42 56 70 84 98 111 126 139 154

Dias do processo

—T] e—T2 T3 =—T4 T5

Grafico 10 — Comportamento da CE nos tratamentos ao longo do processo de
compostagem e seus respectivos Desvio Padréo.

Foi possivel acompanhar um amento na CE na maioria dos tratamentos, diferente
do indicado por Kiehl (1998). Os T; e Ts neste parametro apresentaram comportamentos
semelhantes. Observou-se diminui¢do apenas no tratamento Ts, a volatilizacdo de amoénia e a

precipitacdo de sais minerais pode ser a causa desta diminuicdo (PAREDES et al., 2002).
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Quanto a legislacdo vigente, conforme os dados apresentados na Tabela 3 e a
umidade mantida no processo, todos os tratamentos atenderam os limites exigidos nos
seguintes aspectos: Carbono Organico (apresentaram quantidades superiores a 15%); pH
(afericdo superior a 6) e umidade (maximo de 50%). Porém, na relacdo C:N final, 0 T3
ultrapassou o valor permitido, 20:1, diferentemente dos outros tratamentos, que se
enquadraram dentro do admitido neste parametro.

Vale salientar que o parametro norteador do fim da compostagem foi a
temperatura, porém, se tivesse utilizado a propria relagdo C:N como indicativo de fim do
processo, 0 Ts, apesar de apresentar tendéncias mais demoradas, poderia atingir o valor

estipulado pela norma.
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6. CONCLUSAO

De acordo com os pardmetros analisados ao longo da compostagem desses
residuos, pode se observar que na maioria deles o T3 apresentou um comportamento menos
interessante dentre os tratamentos estudados.

Pois, quando comparado aos outros tratamentos, o T3 que utilizou a serragem
como principal fonte de C, permaneceu por menos tempo na fase de degradacdo ativa,
apresentou a menor porcentagem final de NTK, a menor presenca de sais devido ao baixo
valor de CE no fim do processo e o Unico que ndo se enquadrou na relagdo C:N exigida pela
norma vigente, apesar de que se este ultimo pardmetro fosse o determinante para o fim da
compostagem neste trabalho, o T3, poderia ter se enquadrado no estabelecido pela legislacéo e
produzido um fertilizante organico comercializavel.

Os Ty, Ty, T4 € Ts produziram fertilizantes organicos de qualidade com tendéncia
a menor tempo de processo quando comparados com T, e ainda, produziram fertilizantes
organicos de acordo com a norma vigente nos parametros pH, Nitrogénio, Carbono Organico
e relacdo C:N. Portanto, a seguinte mistura dos residuos agroindustriais: residuos de
incubatdrio, lodo de flotador, cama de matrizeiro, tripa celulésica e carvdo remanescente da
caldeira apresentaram-se adequadamente tratados por compostagem, quando, utilizados como
principal fonte de C: residuos da desfibrilacdo de algoddo, ou poda urbana, ou bagaco de

cana-de-acgucar ou capim Napier.
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