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RESUMO

O agronegdcio no Brasil € responsavel em prover grande parte da economia do pais, englobando
diversos setores da cadeia produtiva, que geram produtos e subprodutos, em que as
agroindustrias ganham destaque, principalmente na regido oeste do estado do Parana. Com o
aumento no volume de produgio de aves de corte, a geragdo de residuos agroindustriais também
¢ crescente, sendo visivel desde o momento de engorda do animal em campo até o processo de
abate e comercializagdo. A compostagem representa um destino viavel para os residuos
organicos da agroindustria. O espago ocupado pelas leiras, tempo de degradagdo dos residuos
e velocidade da produgdo de residuos utilizados na compostagem, sdo apontados como fatores
limitantes, assim como o balango entre fontes de carbono e nitrogénio, sdo essenciais para um
processo de compostagem eficiente. A utilizagdo de glicerina bruta (residuo obtido da cadeia
de biodiesel) associada a materiais organicos, pode ser uma alternativa para melhorar a
estabilizagdo dos residuos. Dessa forma, esta pesquisa teve como objetivo, avaliar os efeitos da
adi¢do de glicerina bruta em diferentes doses combinadas aos residuos organicos provenientes
da produgdo avicola com o auxilio de técnicas quimicas para verificar o processo de
estabilizacdo do material organico da compostagem. Foram realizados cinco tratamentos com
diferentes concentracdes de glicerina bruta combinados a residuos organicos (residuo de
incubatdrio, lodo de flotador, cama de frango, carvao remanescente de caldeira, poda de arvore
e bagacgo de cana). Para a substitui¢do das leiras foram adaptadas composteiras em formato de
caixote dividido em quatro partes (cada parte representando uma repetigdio do mesmo
tratamento), a partir do aproveitamento de paletes. Inicialmente todos os residuos foram
caracterizados quanto a sua composi¢do quimica, sendo posteriormente distribuidos em cada
tratamento e o monitoramento do processo foi realizado por meio da avaliagdo dos pardmetros
de temperatura, condutividade elétrica, relagdo C:N inicial e final e umidade. Os grupos
funcionais presentes na fracdo humica dos substratos foram determinados pelo
espectrofotometro com Infravermelho que opera com Transformada de Fourier (FTIR). A
quantificagdo dos acidos organicos volateis acético, propionico, butirico e do acido formico foi
realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) em sistema Shimadzu®. No
decorrer do processo de compostagem ndo se constatou diferenga estatistica quando
comparados os resultados dos diferentes tratamentos com glicerina bruta. A estabilizag@o do
processo de compostagem foi obtida em 67 dias e foi observado a partir do indice de
aromaticidade, a intensidade de grupos aromaticos, indicando a maturagdo do composto. A
reducdo da presenga de acidos carboxilicos de cadeia curta indicou a estabilizagdo do material
organico. Todos os compostos organicos obtidos a partir da compostagem, apresentaram
caracteristicas fisico-quimicas nos padrdes definidos pelo MAPA, obtendo dessa forma, um
produto final de qualidade e adequado ao uso agricola. A utilizag@o da glicerina bruta associada
ao carvao remanescente de caldeira e residuos organicos da cadeia avicola no processo de
compostagem demonstrou-se eficiente no tratamento alternativo para os residuos propostos.

Palavras-chave: acidos carboxilicos, composto organico, fragdo humica.



ABSTRACT

Agribusiness in Brazil is responsible for providing much of the country's economy,
encompassing several sectors of the production chain that generate products and by-products,
where agroindustries are prominent, especially in the western region of the state of Parana. With
the increase in the production volume of cutting birds, agro-industrial waste generation is also
increasing, being visible from the moment of fattening of the animal in the field until the process
of slaughter and commercialization. Composting represents a useful destination for the organic
waste from the agroindustry. The space occupied by the litter, time of degradation of the
residues and the speed of the production of residues used in composting, are indicated as
limiting factors, as well as the balance between carbon and nitrogen sources, are essential for
an efficient composting process. The use of crude glycerin (residue obtained from the biodiesel
chain) associated with organic materials, can be an alternative to improve the stabilization of
the residues. The objective of this research was to evaluate the effects of the addition of crude
glycerin in different doses combined with organic residues from poultry production with the
help of chemical techniques to verify the stabilization process of the organic material from the
composting of waste. Five treatments with different concentrations of crude glycerin combined
with organic residues (hatchery residue, float sludge, chicken litter, remaining boiler coal, tree
pruning and sugarcane bagasse) were carried out. For the replacement of the tracks, composites
in a crate format divided into four parts (each part representing a repetition of the same
treatment), were adapted from the use of pallets. Initially all residues were characterized as to
their chemical composition, being subsequently distributed in each treatment and the
monitoring of the process was carried out through the evaluation of temperature, electrical
conductivity, initial and final C: N ratio and humidity. The functional groups present in the
humic fraction of the substrates were determined by the spectrophotometer with Infrared that
operates with Fourier Transform (FTIR). The quantification of volatile organic acids acetic,
propionic, butyric and formic acid were performed by high performance liquid chromatography
(HPLC) in Shimadzu® system. During the composting process, no statistical difference was
observed when compared the results of the different treatments with crude glycerin. The
stabilization of the composting process was obtained in 67 days and the intensity of aromatic
groups, indicating the maturation of the compound, was observed from the aromaticity index.
The reduction of the presence of short chain carboxylic acids indicated the stabilization of the
organic material. All the organic compounds obtained from the composting presented physico-
chemical characteristics in the standards defined by the MAPA, obtaining in this way a final
product of quality and suitable for agricultural use. The use of crude glycerin associated with
charcoal remnants of boiler and organic residues of the poultry chain in the composting process
proved to be efficient in the alternative treatment for the proposed residues.

Keywords: carboxylic acids, organic compost, humic fraction.
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1 INTRODUCAO

O agronegocio no Brasil € responsavel em prover grande parte da economia do pais,
englobando diversos setores da cadeia produtiva, que geram produtos e subprodutos. Somente
no ano de 2018, o PIB agroindustrial foi responsavel em movimentar 21,2% da economia do
Brasil (AROCA etal., 2018). Neste sentido, as agroindustrias ganham destaque, principalmente
na regido oeste do estado do Parané onde estdo instalados frigorificos abatedouros de gados,
suinos, peixes e aves, além de toda a cadeia produtiva de graos. A produgdo de frangos de corte
representa cerca de 75% de todo o produto exportado no estado e 30% da balanga econdmica
comercial do pais (ABPA, 2017), além da geragido de empregos.

Com o aumento no consumo, na quantidade de produto exportado e consequentemente
no volume de abate, a geragdo de residuos agroindustriais também € crescente, sendo visivel
desde o momento de engorda do animal em campo até o processo de abate. Os residuos gerados
pelas agroindustrias podem ser classificados em liquidos, semissdlidos e solidos e sdo
produzidos em grandes quantidades e em alguns casos s@o tratados pela industria que o gerou
(COSTA et al., 2005).

A compostagem representa um destino Util para os residuos solidos orgéanicos da
agroindustria (MMA, 2008). E um processo bioldgico aerdbio que estabiliza o material
organico a partir da a¢do de microrganismos e o transforma em um composto rico em nutrientes,
com odor caracteristico e com propriedades fisico-quimicas que permite O seu uso na
agricultura (MMA, 2008).

O espago ocupado pelas leiras da compostagem, o tempo de degradacdo dos residuos e
a velocidade da produg@o de residuos utilizados na compostagem sdo fatores limitantes para a
industria. Além disso, fatores como o balango entre fontes de carbono e nitrogénio, o tamanho
das particulas, as caracteristicas dos materiais a serem utilizados, bem como temperatura,
umidade e aeragdo sdo essenciais para um processo de compostagem eficiente (KIEHL, 2010).

A glicerina bruta € o residuo obtido da producdo de biodiesel, combustivel alternativo
proveniente de oleos e gorduras animal ou vegetal. Quando associados a materiais organicos,
pode ser uma alternativa para melhorar a estabilizagdo dos residuos e a qualidade final do
composto organico, tratando os residuos com baixos custos de manutencio e de forma benéfica
para o meio ambiente.

A produgdo de um composto final de qualidade de acordo com os padrdes indicados
pela Instru¢do Normativa 25/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento,

depende principalmente do conhecimento acerca das caracteristicas dos residuos utilizados, do
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acompanhamento das etapas do processo e da estabilizagdo do composto. Com isso, se faz
necessario a busca por técnicas de aprimoramento do processo de compostagem e humificagdo
da matéria organica, agregando maior valor comercial ao produto final (CUNHA, et al. 2009).
A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) com acessorio
de refletancia total atenuada (ATR) pode ser usada para a caracterizagdo do processo de
estabilizagdo da matéria organica, que permite inferir quais os grupos funcionais estdo presentes
no material, bem como interpretar qual a composi¢@o quimica dos compostos organicos. Ainda,
a determinagdo de acidos carboxilicos pode inferir quanto ao decorrer do processo de
acidificacdo e neutraliza¢do na humifica¢do dos materiais organicos (SANTOS et al, 2015).
Diante do exposto, torna-se de suma importdncia acompanhar o processo de
compostagem com técnicas da quimica fina, bem como o monitoramento do processo que
permite inferir de forma direta sobre o estado de humificacdo dos compostos organicos, ao

longo e ao final do processo de estabilizagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da adi¢do de glicerina bruta em diferentes doses combinadas aos
residuos organicos provenientes da producdo avicola com o auxilio de técnicas quimicas para

verificar o processo de estabilizagdo do material organico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a otimizacdo do patio de compostagem (reducdo de massa e volume do material
organico);

e Avaliar os parametros de controle e monitoramento (temperatura, pH, condutividade
elétrica, carbono, nitrogénio e relagdo C:N) na compostagem;

e Avaliar os grupos funcionais presentes no material organico no inicio e final do processo
de compostagem;

e Acompanhar o processo de estabilizagdo da compostagem com as analises de acidos

carboxilicos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS AGROINDUSTRIAIS

A agroindustria tem participacdo de 5,9% no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro na
transformagdo, no beneficiamento e processo de matéria-prima do setor agropecuario
(EMBRAPA, 2015).

De acordo com a Embrapa, em 2017, foram produzidas cerca de 13,1 milhdes de
toneladas de carne de frango no Brasil, sendo que o pais ocupa o segundo lugar no ranking
mundial em termos de volume de produgdo e o primeiro lugar mundial em produtos exportados,
com cerca de 4,32 milhdes de toneladas enviadas para paises como a China, Europa, México,
Chile, Japdo e Oriente Médio. O estado do Parana, ganha destaque na produgdo e exportagdo
de carne de frango, sendo que a regido oeste apresenta o maior numero de abatedouros do
estado, com exportacdo de 1,4 milhdes de toneladas de carne de frango em 2017, segundo o
Sindicato das Industrias de Produtos Avicolas do Estado do Parana (SINDIAVIPAR). No
acumulado de janeiro a outubro de 2018, o SINDIAVIPAR aponta 34,34% de toda a produgdo
do pais, sendo o estado com maior numero de abate de aves.

Atrelado ao crescimento econdmico do pais, as agroindustrias geram grandes
quantidades de residuos (PEDROSA et al., 2013). Um frigorifico de aves que abate em média
500 mil aves por dia, por exemplo, podem gerar cerca de 350 toneladas de residuos por dia.
Mesmo apresentando grande potencial poluidor, os residuos gerados ndo podem ser
considerados lixo devido ao valor comercial agregado, podendo ser aproveitados e tratados
dentro da agroindustria (BRASIL, 2010). Por apresentarem caracteristicas organicas, oS
residuos agroindustriais sdo gerados em grandes quantidades e se gerenciados de maneira
incorreta, acarretam em acumulagdo, contribuindo para a polui¢do ambiental (LEAL et al ,
2013). Este tipo de residuo solido apresenta caracteristicas biodegradaveis e, portanto, podendo
ser tratados aplicando técnicas de reciclagem e valorizagdo por meio de tecnologias
economicamente viaveis (LEAL et al., 2013) como o processo de compostagem (COSTA et al.,
2009).

A Lei 12.305/10 relacionada a Politica Nacional de Residuos Solidos, destaca que os
responsaveis pela geracdo de residuos sélidos devem prever obrigatoriamente uma gestao para
o gerenciamento, seguindo a ordem de: nd3o geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem,

tratamento dos residuos solidos e disposi¢do final adequada para cada tipo de rejeito.
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Por processarem diferentes produtos de origem animal ou vegetal, as agroindustrias
geram os mais variados tipos de residuos em todo o processo de produgio. O setor de produgédo
avicola, especialmente a cadeia produtiva de frango de corte, contribui significativamente na
geracdo de residuos desde a fase que antecede a engorda, por exemplo, o residuo de incubatério
e cama de aviario, até¢ a fase de industrializa¢do da carne, como visceras, penas, o lodo de
flotador obtido a partir do tratamento da 4gua utilizada nas fabricas e o carvdo de caldeira
utilizado na geragdo de vapor (COSTA et al., 2009).

Oro et al. (2015) afirmaram que a gestao de residuos deve estar atrelada as empresas de
producdo avicola, desenvolvendo suas atividades em harmonia com o meio ambiente, sendo
que depende integralmente deste para alcancar as metas de produgdo e manter clientes e
mercados satisfeitos com as atitudes ambientalmente corretas.

Além das normas estabelecidas pela ISO 14031:2015 que estabelecem um conjunto de
indicadores que medem a qualidade ambiental a partir das medidas adotadas pela empresa
(FERNANDES, 2004), o setor de producio de carne integra o Protocolo de Boas Préaticas de
Fabricagdo (2008) para garantir a qualidade desejada. O protocolo traz uma se¢do dedicada a
gestdo de residuos que contribui com a proteg¢do das fontes de agua e o manejo adequado dos

residuos.

3.1.1 Residuo de incubatorio

O incubatério ¢ a unidade produtiva responsavel por incubar os ovos, ou seja, onde
ocorre o desenvolvimento embrionario dos ovos férteis (NUNES et al., 2005). Os residuos
provenientes da incubagdo sdo caracterizados pela presenca de cascas de ovos, ovos ndo
eclodidos, ovos inférteis, pintainhos mortos ou com mé formacgao, além disso, apresenta cerca
de 22.300 mg/Kg de Ca em sua composi¢do (AIRES et al., 2011).

A dificuldade no processamento e armazenagem desse residuo, ¢ um dos grandes
problemas para a industria avicola, devido o material apresentar alto teor de umidade e
facilidade para se decompor, que o caracteriza como um excelente substrato para o

desenvolvimento de patogenos (ARAUJO; ALBINO, 2011)

3.1.2 Lodo de flotador

O processo de flotagdo € muito utilizado para tratamento primario de efluentes de

abatedouros avicolas que apresentam carga elevada de dleos e graxas suspensos (LEHMANN
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et al., 2009). Durante o tratamento do efluente, ¢ adicionado um agente coagulante, de origem
orgdnica ou inorganica, como polimero catidnico ou anidnico, que facilita a remogdo dos
contaminantes (GORDIN et al., 2013).

Ao final do tratamento fisico-quimico (coagulagdo e flotacdo), uma grande quantidade
de biomassa (lodo) ¢ gerada, podendo apresentar em sua composi¢do Ca, Fe e P. Este ¢
destinado a aterros, ou apos tratamento térmico seguido de centrifugacdo para extra¢do de agua
e Oleos, pode passar por compostagem e ser utilizado como composto organico na agricultura

(RODRIGUES et al., 2013).

3.1.3 Cama de frango

Para evitar o contato direto das aves com o piso, € utilizado a cama de frango, substrato
caracterizado principalmente pela maravalha. Esse material, ndo deve conter qualquer tipo de
produto quimico na sua composi¢do, como residuos provenientes de industrias de madeira que
realizam tratamento quimico ou palhada de culturas com elevadas concentracdes de
agrotdxicos. Nao devem apresentar umidade ou qualquer tipo de fungo e apresentar boa
capacidade de absor¢do (AVILA et al., 2007).

A cama de frango, € distribuida sobre o piso nos aviarios em camadas de 5 a 15 cm, e
tem por objetivo, acomodar as aves, absorver agua, incorporar as fezes, penas e descamagdes
da pele, além de restos de alimento, e manter a temperatura dentro do aviario (MENDES et al.,
2004; AVIALA et al., 2007). Esse residuo ¢ rico em Ca, K e Mg, e pode ser utilizado como

adubo organico fazendo a reciclagem de nutrientes presentes no solo (KELLEHER et al., 2002).
3.1.4 Carvao remanescente de caldeira

O carvdo ¢ um residuo obtido a partir da queima incompleta da lenha e do
cavaco utilizados nas caldeiras das agroindustrias na geragdo de vapor. O teor de carbono e
nitrogénio ¢ baixo, porém a relagdo C:N € em torno de 16, sendo facilmente incorporado no
processo de compostagem (TONETO, SATANI e DOURADQ, 2014).

3.1.5 Podade arvore

Esse residuo € gerado a partir das podas de arvores realizadas na area urbana e ¢

composto por folhas e galhos de arvores triturados. Possui grande quantidade de carbono de
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rapida degradagdo pelos microrganismos (folhas), e também carbono recalcitrante de
degradacdo mais lenta (galhos). Durante a compostagem, contribui para a aeragdo e o controle

da granulometria da massa a ser degradada (COSTA et al., 2017).

3.1.6 Bagaco de cana

O bagago ¢ a parte solida da fibra da cana-de-agucar e ¢ resultado do esmagamento para
a obtencdo do caldo para consumo ou conversdo em etanol. Este residuo € rico em C, e é muito
aproveitado na geragdo de energia a partir da queima em usinas, alimento para animais atraveés

da silagem e adubo organico (MAGALHAES et al., 2006).

3.2 CADEIA PRODUTIVA DE BIOCOMBUSTIVEIS

Outro setor que contribui significativamente na geracdo de residuos € a geracdo de
biocombustiveis. Com a crescente demanda mundial por uso de “combustiveis verdes”, a
Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) apontou que em 2017 a
producdo nacional de Biodiesel foi de 4,29 bilhoes de litros, e consequentemente, foi gerado,
cerca de 429 milhdes de litros de glicerina, ja que esta compde cerca de 10% de todo volume
de biodiesel produzido (FAVA, 2015). Essa glicerina, ¢ caracterizada por conter substancias

que dificultam o uso para fins comerciais, havendo a necessidade de purificagdo ou descarte

(VENDRUSCULO et al., 2013).

3.2.1 Glicerina bruta

A glicerina (propano-1,2,3-triol), ¢ um liquido viscoso, incolor, inodoro e higroscopico,
caracterizado por apresentar um tridlcool (MOTA, SILVA, GONCALVES, 2009). Para
viabilizar o uso da glicerina para fins comerciais € necessario realizar a purificagdo, porém, este
¢ um processo dificil e de alto valor de investimento (MENDES e SERRA, 2012).

A partir da purificagdo, € possivel utilizar a glicerina na producio de cosméticos, na
industria farmacéutica, em cépsulas de medicamentos e pomadas, na composi¢do de tintas,
vernizes e detergentes, além de poder ser utilizada na area alimenticia, para conservar bebidas
e alimentos, como refrigerantes, balas, bolos, carnes e ra¢des, além de embalagens. Na industria

do tabaco, a glicerina ¢ adicionada as fibras do fumo, tornando-as mais resistentes e evitando o
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ressecamento das folhas, da mesma forma que € usada para aumentar a flexibilidade de fibras
téxteis (APOLINARIO, F. D. B.; PERREIRA, G. F.; FERREIRA, J. P. 2012).

A mistura de residuos organicos agroindustriais com a glicerina bruta na compostagem,
indica bons resultados, contribuindo na estabilizagdo dos residuos e acelerando o tempo de
compostagem, além de agregar valor ao subproduto a partir da conversdo em fertilizantes

organicos (NASIRU, ISMAIL, IBRAHIM 2013).

3.3 COMPOSTAGEM

A compostagem pode ser definida como um processo de decomposi¢do aerodbia da
matéria organica através da agdo de microrganismos especificos tendo como produto final, o
composto organico (KIEHL, 2002). O termo compostagem esta associado ao tratamento dos
residuos organicos de origem urbana, industrial, agricola e florestal (PEREIRA e NETO, 1987).

No ambiente, o processo de compostagem ocorre naturalmente, sendo referida como a
degradacdo da matéria organica. Dessa forma, o conceito de compostagem diz respeito a esta
decomposi¢do, porém esta associada a manipulagdo do material pelo homem, que através da
observag@o do que acontecia na natureza, desenvolveu técnicas para acelerar a decomposicdo e
produzir compostos organicos que atendessem rapidamente as suas necessidades (OLIVEIRA
et al., 2008).

Esse processo acontece em duas fases: a fase termofilica onde ocorrem intensas reagdes
bioquimicas que degradam o material, e a fase de maturacéo, caracterizada pela humificagdo e
mineraliza¢do do material (ORRICO et al., 2007). Por ser um tipo de tratamento com
mecanismo biologico, a compostagem necessita que algumas caracteristicas como temperatura,
umidade, aerag@o, pH, tipo de compostos organicos, relagdo carbono/nitrogénio (C:N),
granulometria do material e dimensdes das leiras sejam atendidas para que o processo de
decomposicio seja eficiente (VALENTE et al., 2009). Com isso, o produto final resultante pode
ser utilizado como fertilizante para o melhoramento de solos e desenvolvimento de plantas na
agricultura ou em areas degradadas (MILLER, 2009).

Diversos beneficios ao solo s@o atribuidos pelo processo de compostagem, como o
fornecimento de matéria organica e ciclagem de nutrientes que beneficiam as caracteristicas
quimica, fisica, e bioldgica do solo (PRIMAVESI, 1979; RALJ, 1998; KIEHL, 1998;
CASADO-VELA etal., 2006; ABREU JUNIOR et al., 2010); geragdo reduzida de quantidades
de metano quando comparado a disposi¢do em aterro sanitario (BARTON et al., 2008);,

tecnologia de menor custo para a agroindustria reduzindo a distribui¢do dos residuos em aterro
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sanitario (ALVES, 2005); estimula a sustentabilidade (ODUM, 1983); gera¢do de um nicho
econdmico que consequentemente, gera oportunidade de trabalho e renda para as atividades de
coleta do residuo organico, transporte, processo de compostagem (suporte operacional e
técnico) e comercializagdo do composto (PIRES e FERRAO, 2017).

A compostagem, representa uma excelente alternativa para reciclar os residuos
agroindustriais. Como resultado, € obtido um composto final com caracteristicas que podem
agregar valor ambiental e econdmico ao processo, reduzindo impactos ambientais resultante da
sua ma disposi¢do, contribuindo na geracdo de empregos e inserindo compostos organicos no
comércio de fertilizantes (PEIXOTO, 1998; BERNAL; ALBUQUERQUE; MORAL, 2009;
MORALES et al., 2016).

3.3.1 Fatores que afetam a compostagem

3.3.1.1 Temperatura

A temperatura é considerada uma das principais variaveis utilizadas como indicador da
degradacdo dos residuos presentes no processo, ¢ resultado do metabolismo dos
microrganismos nas leiras de compostagem (KIEHL, 2010; XIU-LAN et al., 2016).

Duas fases de temperatura diferentes podem ser encontradas durante o processo de
compostagem, a fase termofilica, que apresenta a predominancia de temperaturas entre 40 e 65
°C, ocorrendo a degradagdo do material organico como celulose, lignina e proteina, de forma
mais intensa; e a fase mesofilica, que apresenta temperaturas abaixo de 40 °C e os
microrganismos concentram-se na degradacdo de agucares, celulose e hemicelulose
remanescentes (BERNAL; ALBUQUERQUE; MORAL, 2009; MATOS, 2014).

Nos primeiros dias do processo de compostagem, as leiras apresentam temperaturas
superiores a 40 °C, fator decorrente da a¢cdo metabolica dos microrganismos (GAVILANES-
TERAN et al., 2016, MORALES et al., 2016). Elevadas temperaturas sdo desejaveis, por
proporcionarem a elimina¢do de microrganismos patogénicos e auxiliar na degradago rapida
do material organico (HECK et al., 2013; CHEN et al, 2014).

A compostagem deve apresentar temperaturas superiores a 55 °C nas primeiras duas
semanas, para assegurar a eliminagdo de patdgenos. Porém, temperaturas elevadas (acima de
65 °C), podem contribuir para perdas de nitrogénio, por meio de volatilizagdo da amoénia
apresentando como consequéncia odores desagradaveis (PEREIRA NETO, 2007). Huang et al.

(2004), afirmam que temperaturas acima de 71 °C, podem inibir o metabolismo de
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microrganismos termofilicos, afetando negativamente o processo de degradagdo dos residuos

presentes.

3.3.1.2 pH

O pH do composto pode ser apontado como indicativo do estado de degradagdo dos
residuos durante o processo de compostagem. Nos primeiros dias de compostagem, o pH
decresce apresentando valores de aproximadamente 5 devido a agdo intensa de bactérias e
fungos, e posteriormente, aumenta gradualmente com a evolugdo do processo e estabilizagdo
do composto, alcangando valores entre 7 e 8 ao final da compostagem (JIMENEZ e GARCIA,
2003).

Valores baixos de pH, podem indicar falta de maturagdo do composto organico, devido
a curta durac¢do do processo ou a ocorréncia de processos anaerdbios no interior da pilha em
compostagem. Os acidos organicos liberados pelos fungos e bactérias ao digerirem a matéria
organica, se acumulam e acidificam o meio, o que favorece o crescimento de novas colonias de
fungos e a decomposig¢do da celulose e da lignina. Os acidos posteriormente sdo decompostos
pelos microrganismos até serem completamente oxidados (OLIVEIRA, 2008). Os
microrganismos que atuam na compostagem, possuem faixa 6tima de desenvolvimento, pH
entre 6,5 a 8,0 (PEIXOTO, 1998).

O pH ¢ um fator dependente da aeracdo. A escassez de oxigénio, podera reduzir o pH
em valores inferiores a 4,5, limitando a atividade microbiana e consequentemente, retardando
o processo de compostagem. A recuperagdo do pH dependera do revolvimento das leiras

(CASSOL et al., 1994),

3.3.1.3 Microrganismos

A transformag¢@o da matéria organica durante o processo de compostagem ¢ resultante
da ag@io combinada da macro e mesofauna (minhocas, formigas, besouros e acaros) e de
diferentes comunidades de microrganismos (incluindo bactérias e fungos) que se desenvolvem
nas diferentes fases da decomposi¢cdo dos residuos (OLIVEIRA, 2008). No processo de
compostagem a energia produzida pelos microrganismos promove um incremento na
temperatura, predominando os microrganismos termofilicos responsaveis pela decomposi¢io
acelerada da matéria organica. Dessa forma, promovem a elimina¢do dos microrganismos

patogénicos para os humanos ou plantas no composto final. Porém, é necessario controle e
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acompanhamento da temperatura, umidade e aeragdo (fatores interdependentes), mantendo em
niveis desejados, para evitar a elimina¢do dos microrganismos essenciais para a decomposi¢ao
(MILLEER, 2009).

Inicialmente, no processo de compostagem, atuam microrganismos que metabolizam o
nitrogénio organico transformando-o em nitrogénio amoniacal, € no decorrer da decomposigao,
a amodnia ¢ perdida por volatilizagdo ou convertida a forma de nitratos, pela nitrificacio,
fenomeno que ¢ acidificante e contribui para que o composto maturado seja mais acido do que
o material original (OLIVEIRA, 2008). O processo termina quando a temperatura do composto
estd proxima ao ambiente, dessa forma, protozoarios, nematoides, formigas, miriapodes e

insetos podem ser encontrados no composto (KIEHL, 2010).

3.3.1.4 Relagdo C:N

Durante o processo de compostagem, diversos fatores devem ser controlados e
acompanhados, para que o composto final, apresente boa qualidade e estabilidade. Alguns
estudos combinando diferentes residuos da agroindustria, apontam que a relagdio C:N ¢
fundamental para a eficiéncia do processo, resultando em um composto de qualidade. Sasaki et
al. (2013) evidenciaram que o ajuste da relagdo C:N ¢ essencial para que ndo ocorram limitagdes
nas taxas de degrada¢@o do material organico.

Da mesma forma, as vantagens do ajuste da relacdo C:N foram mencionados por
Augusto (2007), que ao testar a inclusdo de fontes carbonaceas a diferentes residuos
provenientes da agroindustria, verificou maiores alcances de temperatura e redu¢des de massa
quando associou ao processo de compostagem a serragem e o bagago de cana. Devido os
microrganismos utilizarem o carbono como fonte de energia e o nitrogénio para reprodugdo
celular, o balango de C:N influencia diretamente na degradagdo dos residuos (BERNAL et al.,
2009; CERDA et al., 2017).

Os residuos provenientes de frigorificos, utilizados como fonte de nitrogénio,
apresentam caracteristicas de degradacdo mais rapidas quando comparado aos residuos ricos
em carbono (FAVA, 2016). Dessa forma, a inclusdo da glicerina bruta a compostagem de
residuos da agroindustria apresenta-se como uma alternativa interessante para o ajuste dos
nutrientes necessarios que compdem o meio em digestdo. Com isso, permite melhor sincronia
davelocidade de degradacdo entre os residuos, tendo como resultado, reducdes dos constituintes

organicos e melhor qualidade do fertilizante orgénico produzido (Baeta-Hall et al., 2005).
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A perda significativa de nitrogénio ¢ um dos principais problemas do processo de
compostagem. O nitrogénio contido nos residuos € prontamente convertido em amdnia pelos
microrganismos, € esta por sua vez, ¢ convertida em nitrito e nitrato e posteriormente convertido
em Oxido nitroso (N20) reduzindo o teor de nitrogénio no produto final (XIE et al., 2012).

A acgdo de bactérias anaerdbias facultativas que na auséncia de fontes de carbono
utilizam os 6xidos de nitrogénio como aceptores de elétrons, sdo responsaveis pela perda de
nitrogénio e como resultado produzem N2O e N2 (MILLER, 2009).

A eficiéncia do processo de compostagem ¢ alcangada desde que haja compatibilidade
no consumo das formas disponiveis de carbono e nitrogénio. Pereira Neto (1996), Fiore et al.,
(2008) e Kiehl (2010) apontaram que a relag@o ideal no inicio da compostagem € de trinta partes
de C para uma parte de N (30:1), permitindo maior degradacdo do material organico. A
tendéncia ¢ que a relagdo C:N diminua até a estabiliza¢do do material organico (LAZCANO;
GOMEZ-BRANDON; DOMINGUEZ, 2008). A Instru¢io Normativa n° 23 de 31 de agosto de
2005 da Secretaria de Apoio Rural e Cooperativismo do Ministério da Agricultura Pecuaria e

Abastecimento indica que o composto final deve apresentar relagdo C:N inferior a 18:1.

3.3.1.5 Umidade

A umidade nos residuos ¢ imprescindivel para as necessidades fisiologicas dos
microrganismos (ONWOSI et al., 2017), e tem influencia diretamente para que a degradagdo
do material aconteca (KIEHL, 2010), garantindo a atividade microbiologica. Segundo Oliveira
(2008), a estrutura dos microrganismos consiste de aproximadamente 90% de agua e, para que
ocorra a produgdo de novas células, a agua é obtida do meio (dos residuos da compostagem),
sendo que a faixa ideal de umidade deve estar entre 40 e 60% (PEREIRA NETO, 2007 e
KIEHL, 2010). Acima de 60% podem ocasionar anaerobiose, gerando mau cheiro e atraindo
vetores, proporcionando também a lixiviagdo de nutrientes (CARNEIRO et al., 2013) e abaixo
de 40% também sdo prejudiciais, pois podem reduzir o metabolismo dos microrganismos

(KIEHL, 2010).

3.3.1.6 Aeragdo

Para que ocorra a produg@o de energia necessaria aos microrganismos que realizam a

degradacdo dos residuos, o oxigénio € de grande importancia para a oxidagdo biologica do
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carbono dos residuos organicos. Grande parte dessa energia ¢ utilizada no metabolismo dos
microrganismos e o restante € liberado na forma de calor (KIEHL, 2010).

Pereira Neto (2007) destaca que a decomposi¢do da matéria organica pode ocorrer por
dois processos: na presenca de oxigénio (aerobio) com predominio de fungos e bactérias; e na
auséncia de oxigénio (anaerdbio) apresentando mau cheiro, devido a nédo liberagdo completa do
nitrogénio amino como amonia, com isso, ha a formac¢do de aminas incompletas, as quais
devem ser oxidadas para perder o mau cheiro.

A presenga de oxigénio nas leiras auxilia no controle da temperatura dos residuos e evita
formac@o de zonas de anaerobiose, reduzindo a proliferagdo de moscas e mau cheiro (PEREIRA
NETO, 2007), além de afetar a qualidade do composto final (CERDA et al., 2017). A aeragdo
pode ser manual ou mecanica, realizada por maquinas proprias para insuflar ar (PAIVA et al ,
2012). Kiehl (2010), afirma que o revolvimento ndo serve apenas para fornecer oxigénio, mas
auxilia também na liberagdo do excesso de gas carbonico. No entanto, a aeragdo em excesso
pode ocasionar maior liberag@o de calor produzido pelos microrganismos, podendo acarretar na

reducdo intensa da temperatura (VALENTE et al., 2009).

3.3.1.7 Tamanho das particulas

A granulometria (tamanho das particulas) dos residuos a serem utilizados no processo
de compostagem, influencia diretamente na aeragdo e no desenvolvimento de microrganismos
nas leiras (CERDA et al., 2017, ONWOSI et al., 2017). Dessa forma, ¢ orientado que as
particulas ndo sejam muito pequenas para evitar a compactacdo dos residuos durante o processo
de compostagem, comprometendo a aeracdo. Porém, Oliveira (2008) afirmou que quando sdo
utilizadas particulas grandes, estas retardam a decomposi¢do por reterem pouca umidade e
apresentarem menor superficie de contato com 0s microrganismos.

Kiehl (2010) apontou que as particulas devem apresentar entre 2,5 € 7,5 cm. Pereira
Neto (1996) e Binode (2001), indicaram de 1 a 5 cm. Looper (2002) e Muktar et al. (2004)
recomendaram de 2,5 a 5 cm de didmetro. De maneira geral, o tamanho ideal da particula ¢
aquele em que n3o ocorra compactagdo do material compostado e que permita a agcdo dos

microrganismos de forma rapida (SUSZEK et al., 2007).
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3.4 PROCESSO DE HUMIFICACAO DO MATERIAL ORGANICO

Durante o processo de maturagdo dos residuos, a matéria organica ¢ humificada e ocorre
intensa producdo de grupos funcionais carboxilicos e fendlicos, ocasionando aumento
da capacidade de troca de cations devido a oxidag@o da matéria organica (BUTLER et al., 2001,
BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009). Os compostos organicos resultantes da
compostagem, sdo formados por diferentes grupos funcionais (ALBURQUERQUE e MORAL,
2009), sendo os principais, os aromaticos, carboxilicos, fenolicos e carbonilas (VEGA, 2005).

Os grupos funcionais, sdo fun¢des importantes presentes nas substancias humicas, pois
determinam propriedades de suas atividades junto a ions metalicos e minerais de solos,
sedimentos, e teor de umidade. A dissociagdo dos grupos funcionais acidos origina cargas
negativas nas substancias humicas e reflete na capacidade de troca cationica (ALLEN et al,
2001). Durante o processo de humificagdo, sdo produzidos diferentes grupos funcionais
aumentando o grau de oxidagdo da matéria organica e elevando a capacidade de troca catidnica.
Com isso, os grupos funcionais, tém sido usados para avaliar a maturidade do composto
organico (BERNAL et al., 1998).

A analise dos grupos funcionais permite avaliar e determinar a estrutura das atividades
das substancias humicas que sdo modificadas em fun¢do de diferentes fatores (CANELLAS et
al., 2005). Dessa forma, o tempo de compostagem, as caracteristicas dos materiais a serem
compostados, o grau de humificag@o e o teor de carbono presente nos materiais, assim como, a
matéria organica total podem variar de um substrato para outro, influenciando na estrutura das
substancias humicas (WU; MA, 2002). A diversidade de grupos funcionais e a flexibilidade
estrutural que compdem as substancias himicas, indicam a reatividade e o seu comportamento
em faixas de reacdes (CANELLAS et al., 2005). Os acidos carboxilicos de cadeia curta, sdo
descritos na literatura como fitotoxicos (DOMFIZEL et al, 1996) e suas concentra¢des podem
variar de acordo com o tipo de material utilizado na compostagem (AQUINO e SATIAGO-
SILVA, 2006). De maneira geral, os 4cidos acético, propionico, formico e butirico s@o

encontrados com maior frequéncia nas primeiras semanas da compostagem.

3.5 QUALIDADE E APLICACAO DE ADUBOS ORGANICOS

A estabilizagdo da temperatura do composto, sendo proxima a temperatura ambiente €
um indicativo do equilibrio microbiologico na técnica de compostagem. No entanto, a

temperatura ndo deve ser utilizada como pardmetro unico na verificagdo de maturidade do
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composto. A avaliagdo da maturidade e consequentemente da qualidade dos compostos
organicos depende da associagdo de alguns parametros (VALENTE et al., 2009). Para a
confirmacdo da fase de maturacdo da compostagem, Malheiros (1996) propds o
acompanhamento de parametros como pH, a auséncia de nitrogénio amoniacal e a alta
concentracdo de nitrato.

Kiehl (2004) afirmou que a relag@o C:N constitui um dos parametros para a verificagdo
de maturidade. Barton et al. (2008) destacaram que a qualidade do produto final € totalmente
dependente do tipo de material que compde cada residuo de origem e dessa forma, residuos
agroindustriais contaminados podem produzir um composto final com teores de metais pesados
elevado.

O manejo inadequado durante o processo de compostagem pode gerar sitios de
anaerobiose, que, devido a sua populagdo microbiolégica, pode produzir emissdo de metano,
odor e consequentemente acarretar em polui¢cdo atmosférica (THOMPSON et al., 2004). Além
disso, o manejo incorreto do composto pode acarretar em saliniza¢do, contaminagio do lengol
freatico por lixiviagdo do nitrato e reducdo da condutividade hidraulica do solo (PEREIRA e
NETO, 2007).

Porém, Pires e Ferrdo (2007), afirmam que a compostagem ¢ atrativa, pois as
desvantagens associadas, podem ser corrigidas e sanadas por meio de segregacdo,
acondicionamento € manejo correto dos residuos através do acompanhamento durante o
processo de compostagem. O composto final entdo, poderd representar a fonte de dois
importantes componentes, os nutrientes minerais (como nitrogénio, fosforo, potassio, célcio,
magnésio e enxofre), que sdo absorvidos em maior quantidade pelas raizes das plantas; e o
material humificado que poderd ser utilizado como condicionador e melhorador das
propriedades fisicas e fisico-quimicas do solo (KIEHL, 2004; SARTORI et al., 2011).

A qualidade do fertilizante organico dependera da fase de matura¢do. O uso de um
composto ndo apropriadamente maturado podera ocasionar uma polui¢do difusa quando
aplicado a plantios, ocorrendo dessa forma, a liberagdo de amonia no solo, a qual pode danificar
as raizes das culturas, e a producdo de toxinas que inibem a germinag¢do de sementes e o
crescimento das plantas (PEREIRA NETO, 2007).

A qualidade pode variar de acordo com os residuos organicos € OS processos
empregados, o composto organico resultante da compostagem deve ser regulamentado por lei
especifica do pais (VALENTE et al., 2009). Com isso, no Brasil, o Ministério de Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) em parceria com a Secretaria de Defesa Agropecuaria

(SDA), criou a Instrug@o Normativa SDA n° 25, de 23 de julho de 2009 (TABELA 1).
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TABELA 1. ESPECIFICACOES DOS FERTILIZANTES ORGANICOS MISTOS E
COMPOSTOS

Garantia Misto/Composto Vermicomposto
Classe A Classe B Classe C Classe D  Classes A, B, C, D.
Unidade Maxima (%) 50 50 50 50 50
N total minimo (%) 0,5
COT minimo (%) 15 10
CTC (cmol kg-1) Conforme declarado
pH minimo 6,0 6,0 6.5 6,0 6,0
Relagdo C:N maxima 20 14
Relagdo CTC:C Conforme declarado
Outros nutrientes Conforme declarado

A Instrugdo Normativa N° 25/2009 aprova as normas sobre as especifica¢des, as
garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos
simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes que podem ser utilizados na
agricultura. O Capitulo II discorre sobre a classificagdo de acordo com a matéria-prima
utilizada:

I - Classe “A”: fertilizante orgdnico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima de
origem vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria, no qual ndo sejam utilizados no
processo, metais pesados tdxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente
toxicos, resultando em produto de utiliza¢do segura na agricultura;

IT - Classe “B”: fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima
oriunda de processamento da atividade industrial ou da agroinduistria, no qual metais pesados
toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos sdo utilizados no
processo, resultando em produto de utilizag@o na agricultura,

III - Classe “C”: fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza qualquer quantidade
de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de utiliza¢do segura na
agricultura; e

IV - Classe “D”: fertilizante organico que, em sua produc¢ao, utiliza qualquer quantidade
de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de

utilizagdo segura na agricultura.
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3.6 PATIO DE COMPOSTAGEM

A Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Soélidos — PNRS (BRASIL, 2010), afirma que as agroindustrias sdo responsaveis pelos residuos
que produzem, sendo obrigadas a dar a melhor destinagdo a eles. Muitas industrias enviam os
seus residuos gerados para as usinas de compostagem, porém, a grande dificuldade ¢ que a
quantidade de residuos produzidos diariamente € muito superior a capacidade das usinas. Dessa
forma, as usinas buscam a melhora do processo de compostagem para garantir um menor tempo
de ocupacdo dos patios (CARNEIRO et al., 2013).

O volume, a massa e o tempo de decomposicdo, sdo fatores interdependentes e que
interferem no dimensionamento dos patios de compostagem, ou seja, determinam o espago
ocupado pelas leiras de estabilizacdo dos residuos nesse processo (JURADO et al., 2014). A
reducdo desses parametros (massa e volume) acontece a partir da degradagdo da matéria
organica ao longo do processo de compostagem (BERNAL et al., 2009). Petric et al. (2009),
afirmaram que durante o processo de compostagem a matéria organica € convertida em didxido
de carbono, agua, amoOnia e biomassa microbiana, contribuindo com a reducdo de massa e
volume das leiras. Com isso, o tempo de compostagem ¢ variavel em fun¢io das caracteristicas
da mistura a ser compostada, principalmente da relagdo C:N no inicio do processo (KIEHL,
2010), sendo o monitoramento da temperatura o parametro mais utilizado para indicar a

finalizagdo deste (MATOS et al., 2014).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido na Universidade Federal do Parana (UFPR-Setor
Palotina). que possui as seguintes coordenadas 24° 17" latitude sul e 53° 50" longitude oeste,
com altitude média de 320 metros. A temperatura média do municipio € de 28 °C e a umidade
relativa do ar média ¢ de 78% (IAPAR, 2018). A realizagdo do processo de compostagem foi
conduzida em patio coberto sem piso, mas com impermeabilizagdo do solo com lona plastica
(polietileno) para evitar contaminagdo com lixiviados do processo de decomposicdo dos

residuos.

42 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

O processo de compostagem foi conduzido dentro de recipientes construidos com
paletes, denominados de composteiras e projetadas de forma que um palete servisse de base
com quatro paletes de paredes. Cada composteira foi repartida com quatro divisdes de modo
que cada divisdo fosse uma repeticdo (célula de compostagem) (FIGURA 1), todas as repetigdes
foram revestidas com sombrite® (tela de polietileno) para evitar a mistura dos residuos dentro
da composteira e prote¢do para que ndo caissem fora pelos espagamentos das madeiras dos

paletes.

FIGURA 1. COMPOSTEIRA COM OS QUATRO COMPARTIMENTOS

Fonte: O autor (2018).
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A distribuicdo dos diferentes tratamentos foi conduzida aleatoriamente nas
composteiras, que apresentavam um tipo de tratamento (combinagdo dos residuos organicos
com a concentracdo de glicerina bruta), sendo repetido quatro vezes (FIGURA 2). O
delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, composto por cinco
tratamentos e quatro repeti¢cdes (cada composteira foi dividida em quatro partes), totalizando

20 unidades experimentais.

FIGURA 2. DISPOSICAO DAS COMPOSTEIRAS NO PATIO DE COMPOSTAGEM

Fonte: O autor (2018).

43 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS UTILIZADOS NA COMPOSTAGEM

Os residuos organicos agroindustriais utilizados foram: lodo de flotador (FIGURA 3-
A), residuo de incubatorio (FIGURA 3-B), cama de frango (FIGURA 3-C), glicerina bruta
(FIGURA 3-D), carvdo remanescente da caldeira de frigorifico (FIGURA 3-E) como agente
estruturante da glicerina bruta, bagago de cana de agucar (FIGURA 3-F). Utilizou-se também,

a poda de arvores urbanas como fonte de carbono.
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FIGURA 3. RESIDUOS UTILIZADOS NA COMPOSTAGEM. A — LODO DE FLOTADOR.
B - RESIDUO DE INCUBATORIO. C — CAMA DE FRANGO. D — GLICERINA BRUTA.
E - CARVAO. F - BAGACO DE CANA DE ACUCAR.

» ?f'y‘;,'*o

Fonte: O autor (2018).

Cada tratamento foi composto de todos os residuos com as doses de 0,0; 1,5; 3,0; 4,5 ¢
6,0% de glicerina bruta (GB), dessa forma a denominagdo dos tratamentos foram de TO, T1,
T2, T3 e T4, de acordo com a ordem crescente de GB. As propor¢des de glicerina bruta foram
definidas de acordo com a literatura (ORRICO JUNIOR, 2010) As quantidades de residuos em

massa fresca para cada tratamento estdo apresentadas na TABELA 2.

TABELA 2. QUANTIDADE DE RESIDUOS EM MASSA NATURAL DE CADA
TRATAMENTO

Residuos Kg TO0 T1 T2 T3 T4 Total 4 REP
Bagaco de cana 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 65,00 260,00
Poda de arvore 1500 1500 15,00 15,00 1500 75,00 300,00
Lodo de flotador 12,00 10,00 11,00 12,50 1400 60,00 238,00
Incubatério 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1500 60,00
Cama 12,00 10,00 10,00 10,00 10,00 52,00 208,00
Carvio 500 1,00 1,00 1,00 1,00 900 36,00
Glicerina Bruta 0,00 080 1,66 2,50 3,60 860 34,00
Total das leiras (kg) 60 60 55 57 60

C:N 26 26 26 26 26
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Todos os residuos foram caracterizados quanto ao teor de nitrogénio Kjeldahl (NKT) e

carbono organico total (COT) para a montagem da compostagem de cada tratamento e estdo

dispostos na TABELA 3. Foi considerado uma relagdo C:N de aproximadamente 26:1.

TABELA 3. TEOR DE NITROGENIO E CARBONO DOS RESIDUOS UTILIZADOS
DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Residuos orgianicos COT% NTK% C:N
Bagaco de cana 55,20 0,24 230,00
Poda de arvore 54,30 0,20 271,50
Lodo de flotador 30,00 6,00 5,00
Incubatorio 14,80 1,56 9,48
Cama de frango 39,90 3,61 11,05
Carvio residual 35,00 0,14 250,00
Glicerina Bruta 71,30 0,02 3.565,00

O célculo da relagdo C:N foi baseado na quantidade de residuos (kg), umidade e teor de

carbono e nitrogénio. De acordo com as equagdes 1, 2, 3 e 4 calculou-se a C:N.

Qtde (kg) = (massa seca*massa natural)

Nem kg =

100

(N%)*(Qtde (kg))

Cemkg=

100

(C%)*(Qtde (kg))

CN-=

100

Cemkg
N em kg

(Equagdo 1)

(Equagdo 2)

(Equagdo 3)

(Equagdo 4)

Os residuos organicos foram distribuidos da seguinte forma: primeiramente, foi

confeccionado uma cama de poda de arvores e bagago de cana, para evitar que os residuos ricos
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em nitrogénio escorressem fora da composteira por vazamento. Na segunda camada foi
colocado o residuo de incubatoério, na terceira camada foi adicionado o bagago de cana, a quarta
camada foi composta com a cama de frango, na quinta camada foi adicionado o lodo de flotador
proveniente do tratamento dos residuos do abate de frango e nos tratamentos com adi¢éo de
glicerina, a mesma foi incorporada ao carvao de caldeira e adicionada sobre o lodo. Na sétima
camada foi adicionado a poda de arvores, na oitava camada cama de frango, a nona camada foi
composta de poda de arvores e bagago de cana, a décima camada foi adicionado lodo do flotador
e por fim, na ultima camada foi adicionado a poda de arvores para evitar a presenga de vetores

(FIGURA 4).

FIGURA 4. DISPOSICAO DOS RESIDUOS NAS COMPOSTEIRAS
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4.4 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Ap6s a confecgdo das células de compostagem o revolvimento do material foi realizado
semanalmente dentro das composteiras e quinzenalmente com toda a retirada do material dentro
das composteiras ¢ a umidade conferida e ajustada apos todos os revolvimentos em
aproximadamente 60%. Amostragens foram realizadas pos revolvimento para cada repeti¢do

em todos os tratamentos. A temperatura da leira foi monitorada a cada 3 dias e considerou-se
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finalizado o processo de compostagem quando a temperatura do material nas células de

compostagem igualou-se a temperatura ambiente.

4.5 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

A condutividade elétrica (CE) e o pH foram determinados em laboratério a partir da
amostra em suspensdo com agua destilada na propor¢do de 1:5 (m/v) (BRASIL, 2007). Para
leitura do pH foi utilizado potencidmetro e para a CE utilizou-se o condutivimetro de bancada,
nas amostras in natura (BRASIL, 2007).

A reducgdo de volume foi monitorada nas células onde foi medido a cubicagem, com as
seguintes dimensdes: volume = largura x comprimento x altura. Com o auxilio da trena mediu-
se a altura do material, dessa forma foi possivel subtrair a altura da célula para o célculo do
volume de um cubo (formato das células de compostagem). A massa foi monitorada com o uso
de balanga, pesando-se o material em galdes no inicio e final do processo.

Para a determinag@o do teor de carbono organico total (COT) realizou-se conforme a
metodologia de Cunha-Queda et al. (2003), sendo as amostras secas a 60 °C para a determinagdo
de nitrogénio total, segundo metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).

Na determinag@o do nitrogénio utilizou-se a digestdo em bloco digestor, que promove a
digestdo total da matéria organica a base de acido sulfurico (H2SO4). Com o extrato obtido da
digestdo sulfurica foi possivel efetuar a determinagio dos teores de nitrogénio total Kjeldahl
(NTK) com o uso do Destilador de Kjeldahl, segundo metodologia proposta por Malavolta et
al., (1997). A relagdo C:N foi determinada pela simples razdo entre carbono organico total
(COT) e nitrogénio total Kjeldahl (N).

Os grupos funcionais presentes na fracdo humica dos substratos foram determinados
pelo Espectrofotometro com Infravermelho que opera com Transformada de Fourier (FTIR)
que possui acessorio de refletancia total atenuada (ATR), de acordo com a metodologia
proposta por Stevenson (1994). Para a obteng@o dos espectros, foram analisadas a partir de 50
varreduras no intervalo de 4000 a 400 cm™ com resolucdio espectral de 4 cm™. As anélises de
ATR foram realizadas no espectrometro Frontier by Perkin Elmer FT-IR, pertencente a Central
de Analises da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus de Toledo - PR.
A partir dos espectros obtidos foi possivel calcular o indice de aromaticidade (IA), de acordo
com a equagdo abaixo (CHEFETZ et al, 1996; FREIXO; CANELLAS,;
MACHADO, 2002; DICK et al., 2006):

2



34

11620
" 12920

(Equagdo 5)

Em que:
11620 - intensidade de absor¢do no numero de onda 1620 cm-1;

12920 - intensidade de absor¢do no numero de onda 2920 cm-1.

A quantificacdo dos acidos organicos volateis acético, propionico, butirico e do acido
formico foram realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) em sistema
Shimadzu® equipado com Coluna Aminex® HP-87H (300 mm x 7,8 mm Bio-Rad), forno
CTO20A a temperatura de 64 °C, controlador CBM-20A, detector UV com arranjo de diodos
SPD20A em comprimento de onda de 208 nm e bomba LC-20AT. A fase movel foi composta
por agua ultrapura Milli-Q (Millipore®) acidificada com 0,005 M de H2SO4 em fluxo de 0,5
mL min! e volume de inje¢do de 20 pL (LAZARO et al., 2012; PENTEADO et al., 2013).

4.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, utilizando-se
cinco tratamentos e quatro repetigdes, totalizando 20 unidades experimentais. Os dados dos
parametros quimicos no inicio e final do processo de compostagem foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA), havendo significancia aplicou-se o teste de Tukey a 5% de

significancia. Os dados foram analisados utilizando o software estatistico R.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a obtengdo de compostos organicos estabilizados e para que o processo de
compostagem ocorra de maneira ideal, é necessario que alguns fatores sejam monitorados.
Esses estdo relacionados a caracteriza¢do dos residuos que irdo ser degradados, o tamanho da
particula, a relagdo C:N, o manejo e a condugdo do processo de compostagem, assim como, a
temperatura, teor de umidade e aeracdo (KIEHL, 2010; JUAREZ et al., 2015). A partir do
acompanhamento e adequagdo desses parametros € possivel produzir compostos de maior

qualidade e em menor tempo (SANCHEZ et al., 2017).

5.1 OTIMIZACAO DO PATIO DE COMPOSTAGEM

5.1.1 Redugdo de massa e volume

O baixo valor na redu¢do de massa, pode estar relacionado a granulometria inicial do
residuo de poda de arborizagdo urbana, pois segundo Chiarelloto et al. (2018), que realizaram
a compostagem com galhos triturados provenientes de podas de arvores urbanas, devido este
residuo apresentar maior quantidade de carbono recalcitrante, acarretou em dificuldades para
degradacdo pelos microrganismos. O parametro massa foi avaliado no inicio e final do processo
de compostagem e apresentou diferenga estatistica entre os tratamentos avaliados ao final do
processo. No entanto, a reducdo de massa (%) ndo apresentou diferenca estatistica entre os

tratamentos (TABELA 4).

TABELA 4. MASSA SECA E PERCENTUAL DE REDUCAO DE MASSA DOS RESIDUOS
NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Massa seca  Massa seca  Redugdo de massa

Tratamento  Inicial (kg) Final (kg) (%)

TO 1933 a 11.26+1,06 b 41,75+5,47 a
T1 19,58 a 13.07+£2,88 ab 33,24+14,71 a
T2 20,73 a 14.61£1,18 ab 29,5245,70 a
T3 20,89 a 1533+1,50 a 26,61+7,17 a
T4 2095 a 12.07+0,86 ab 42.38+4,12 a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
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A redugdo ideal de massa seca ¢ de aproximadamente 50% para processos de
compostagem com duragdo de 90 e 120 dias (KIEHL, 1985). Costa et. al (2016), apontam 41%
de reducdo de massa e 54% de reducdo de volume durante os 67 dias de compostagem de
residuos agroindustriais provenientes da cadeia de produgdo avicola. Carneiro et al. (2013) ao
avaliar o efeito da periodicidade de revolvimentos de residuos avicolas, obtiveram reducdo de
73% de massa e 61% de volume, com tempo médio de compostagem de 96 dias. J4, Costa et
al. (2016), encontraram redugdo de 50% de massa e 70% de redugdo de volume para
compostagem de residuos agroindustriais realizada em 75 dias.

Os valores de percentual em relag@o a reducdo de massa foram proximos ao trabalho de

Silva et al. (2017), que ao avaliar a influéncia da cobertura do patio e a quantidade de
revolvimentos durante o processo de compostagem de residuos da cadeia de produgéo avicola,
obtiveram valores que variaram de 37% a 56% na reducdo de massa seca. Da mesma forma,
Costa et al. (2017) constataram reducdo de 50% de massa seca na compostagem de residuos
agroindustriais misturados a poda urbana no periodo de 91 dias e Chiarelloto et al. (2018), ao
avaliar o tempo de redug@o no periodo de compostagem de residuos agroindustriais, encontrou
variacdo de 36% a 40% na redugdo de massa seca.

A redugdo do volume das leiras € proporcional a reducdo da sua massa (SILVA et al.,
2017). O monitoramento da redu¢do de volume foi realizado quinzenalmente durante o
processo de compostagem dos tratamentos com adi¢do de GB.

Segundo Kiehl (2010), ¢ esperada reducdo de aproximadamente 33% em relagdo ao
volume presente em leiras de compostagem conduzidas de 90 a 120 dias. Esses valores podem
variar de acordo com as caracteristicas dos residuos utilizados e das condi¢des em que o
processo foi conduzido (COSTA et al., 2012; CARNEIRO et al, 2013).

Os valores de reducdo de volume durante o experimento foram de 42,65% para TO,
41,88% para T1, 36,84% em T2, 42,42% para T3 e 26,87% para T4 conforme ¢ apontado na
TABELA 5. Costa et al. (2013), ao testar o processo de compostagem com residuos
agroindustriais da cadeia produtiva avicola durante 67 dias, encontraram 54% de redugdo de
volume. Da mesma forma, Costa et al. (2016) na compostagem de residuos agroindustriais
obtiveram 55,39% de redugdo em 96 dias de compostagem. Silva (2017), ao testar a
compostagem com os mesmos residuos agroindustriais do complexo avicola presentes nesta

pesquisa, encontraram reducdo de volume de 67% em 98 dias.
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TABELA 5. VOLUME NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM DOS TRATAMENTOS
COM ADICAO DE GB

Tempo de compostagem Reducio
Tratamento 7 dias 22 dias 37 dias 52 dias 67 dias volume (%)
TO 20593a 19249a 15129b 13961a 118, 10b  42,6542.50a
Tl 217,77a 196,74a 16275ab 138,82a 126,56 ab 41,88+3,85a
T2 211,87a 194,52a 180,37ab 15237a 133,80ab  36,84+1,73 ab
T3 208,92a 20485a 186,73a 162,59a 12028b 42424649 a
T4 190,56a 187,42a 169,75ab 15420a 13935a  26,87+3,54b

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Costa et al. (2009), afirmam que a redugdo de volume durante o processo de
compostagem pode ser justificada pelo tipo de residuo utilizado, visto que alguns materiais
apresentam caracteristicas que dificultam a decomposi¢do. Houve diferenga significativa para
os 37 dias do processo de compostagem, sendo que esse periodo coincide com o periodo de
reducdo das temperaturas da fase termofilica, como exemplificado na FIGURA 5. Bernal,
Albuquerque e Moral (2009), afirmam que as altas temperaturas da fase termofilica ajudam nao
apenas na eliminagdo dos microrganismos patogénicos, como favorecem a degradacdo da
lipideos, da celulose, hemicelulose e da lignina pelos microrganismos termofilicos. Da mesma
forma, aos 67 dias foi constatado diferenca significativa nos resultados, coincidindo ao periodo
de estabilizacdo da temperatura no processo de compostagem.

O T4 apresentou a menor redugdo final de volume (26,87%) quando comparado aos
demais tratamentos, com exce¢do do T2 e esse fato pode estar atrelado ao T4 apresentar maior
dose de GB. Dessa forma, como a GB ¢ composta por carbono labil (glicerol) os
microrganismos consumiram essa fragdo de carbono em detrimento ao carbono recalcitrante

presente na poda de arvore e bagago de cana de agucar.

5.2 PARAMETROS MONITORADOS NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

5.2.1 Temperatura

Na FIGURA 5 apresenta-se a temperatura alcangada nos tratamentos durante a

compostagem comparados a temperatura ambiente ao longo do processo. Houve um aumento

na temperatura na primeira semana de compostagem. As temperaturas chegaram proximas a 70
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°C no decorrer das semanas. Esse fato indica boa atividade microbiana, pois o aumento da
temperatura esta associado a degrada¢do da matéria organica pelos microrganismos
termofilicos (PAGANS et al., 2006, KIEHL, 2010; CHEN et al., 2015; XIU-LAN et al., 2016
SILVA, 2017). Resultados semelhantes sdo encontrados nos trabalhos de Brito et al. (2008),
Moralles et al. (2016) e Costa et al. (2017), que constataram a partir da segunda semana de
compostagem com residuos da agroindustria, temperaturas acima de 65°C. O aumento da
temperatura nos primeiros dias de compostagem estad associado aos tipos e caracteristicas
(qualidade do carbono, relagdo C:N, granulometria e porosidade) de cada residuo utilizado na

montagem das leiras (HECK et al., 2013; CHEN et al., 2014 COSTA et al ., 2017).

FIGURA 5. TEMPERATURA AO LONGO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM
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Os tratamentos com adi¢cdo de GB, apresentaram comportamentos semelhantes em
relagdo ao parametro temperatura, o TO apresentou-se com elevagdo maior de temperatura na
terceira semana de compostagem em relagdo aos tratamentos com adi¢do de GB, por um
periodo menor de tempo. O T4 permaneceu com a temperatura elevada por sete semanas,

periodo maior, quando comparado aos demais tratamentos, podendo ser justificado, em fungdo
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da maior quantidade de GB aplicada a esse tratamento, pois ¢ na fase termofilica que os lipideos
sdo degradados (VALENTE et al., 2009).

Durante o processo de compostagem o parametro temperatura pode ser dividido em
duas fases, a termofilica, com temperaturas entre 40 e 65 °C; e mesofilica, com temperaturas
abaixo de 40 °C (GRAVES et al., 2000; MATOS et al., 2014). A fase termofilica ¢ de grande
importancia no processo de compostagem, pois € neste periodo que ocorre a maior degradagdo
do material organico e a eliminagdo de patogenos e sementes de plantas daninhas do material
compostado (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009; MATOS et al., 2014). Segundo
Gao et al. (2010) e Zhang e Sun (2016), se a temperatura das leiras permanece acima de 55 °C
por mais de trés dias consecutivos, o composto estara livre de sementes de plantas invasoras e
de patdgenos.

A fase mesofilica, por sua vez, ¢ caracterizada pela redug@o da degradagdo do material
orgédnico, em que a atividade microbiana diminui, iniciando o processo de mineralizagdo do

carbono remanescente (BERNAL; ALBUQUERQUE; MORAL, 2009; MATOS, 2014).

5.2.2 Relagdo C:N

A redugdo do carbono foi obtida a partir do teor de carbono contido no processo de

compostagem comparando ao tempo de estabilizacdo do composto organico (FIGURA 6), para

todos os tratamentos.
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FIGURA 6. TEOR DE CARBONO NO TEMPO DE ESTABILIZACAO NO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM
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Os tratamentos combinados & GB apresentaram maior percentual de carbono no inicio
do processo e demonstraram menor redugdo de carbono com o decorrer do tempo de
estabilizagdo da compostagem. No entanto, observou-se as menores fragdes de carbono em TO
e T1 aos 75 dias.

Ao final do processo de compostagem os tratamentos com adi¢do de GB ndo
apresentaram diferenga estatistica (p>0,05) no teor de carbono e o percentual final de carbono
presente no composto variou de 34 a 40%. Aquino et al. (2005) e Silva et al. (2009), atirmam
que quantidades altas de carbono ao final do processo de compostagem, podem indicar que
durante a montagem da leira, foi utilizado maior quantidade de material fibroso (como por
exemplo poda de arvore).

De maneira geral, a partir da atividade dos microrganismos no processo de
compostagem a concentragdo de carbono tende a diminuir ao longo do tempo devido a perda
de C em forma de CO2 (ANDRADE, 2015). Trabalhos com compostagem realizados por Costa
et al. (2005), Rigolin et al. (2013) e Bosco et al., (2017) corroboram com os resultados obtidos

para a redugdo de carbono.
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Simultaneamente, durante a compostagem o nitrogénio contido na matéria organica,
passa a nitrogénio amidico (NH2), depois amoniacal (NH3), nitrito (NO2") e, finalmente nitrato
(NO3") (KIEHL, 2010). Em relagdo ao tempo de estabilizagdo, foi observado que em todos os

tratamentos ocorreu o aumento gradativo do percentual de nitrogénio (FIGURA 7).

FIGURA 7. TEOR DE NITROGENIO TOTAL KJELDAHL NO TEMPO DE
ESTABILIZACAO NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM
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Os tratamentos T2 e T4 apresentaram elevados percentuais de nitrogénio tanto no
primeiro dia de amostragem (2,38 e 2,60% respectivamente) quanto no ultimo dia de
amostragem (3,16 e 3,11% respectivamente). Ao final do processo de compostagem os
tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica (p>0,05) no teor de nitrogénio total.

O aumento de nitrogénio obtido nas amostragens foi similar aos resultados encontrados
por Andrade (2015) e Leal et al. (2011) e este fato esta atrelado a composi¢@o dos residuos da
agroindustria que apresentam alto teor de nitrogénio. A medida em que se perde carbono se
concentra todos os nutrientes contidos no processo que nao foram perdidos por volatilizagdo ou
lixiviag@o. Dessa forma, com as perdas de carbono, € natural que a concentragdo de nitrogénio

aumente no decorrer do processo de compostagem (CARNEIRO et al., 2013).
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O controle da relagdo C:N € muito importante para a compostagem, pois € utilizado para
avaliar os niveis de maturagdo da matéria organica e seus efeitos no desenvolvimento
microbiologico (ANDRADE et al., 2013), facilitando o tratamento de residuos organicos.
Conforme os microrganismos consomem o carbono e liberam CO3, a relagdo C:N diminui
(AQUINO et al., 2005; LOUREIRO et al., 2007).

Os tratamentos ndo apresentaram diferenga estatistica (p>0,05) na relagdo C:N final.
Carneiro (2012), afirma que quando construidas leiras com nutrientes de carbono e nitrogénio
em equilibrio, raramente ocorrem desvios na qualidade final do composto. Na FIGURA 8 ¢

apresentada a C:N do processo de compostagem ao longo do periodo de estabilizagao.

FIGURA 8. RELACAO C:N NO TEMPO DE ESTABILIZACAO DO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM
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De maneira geral, arelagdo C:N é usada como indicador da qualidade final do composto.
Andrade (2015) aponta que a relagdo C:N que representa um composto maturado, tem o valor
percentual de C:N entre 10 e 20 corroborando com os dados obtidos aos 75 dias em todos os

tratamentos da presente pesquisa.



43

5.2.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica representa uma medida indireta da quantidade de sais solaveis
(nutrientes) no composto (CARNEIRO etal., 2012). Chan et al. (2016), apontam que compostos
com baixa quantidade de condutividade elétrica ndo apresentam boa qualidade para o
crescimento de plantas, da mesma forma que compostos que apresentam quantidades elevadas
também podem prejudicar a germinagdo de sementes, desidratando-as via osmose.

Na FIGURA 9 ¢ apresentada a condutividade elétrica durante o processo de
compostagem dos residuos organicos, sendo que ao final do processo ndo foi constatado

diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05).

FIGURA 9. CONDUTIVIDADE ELETRICA EM RELACAO AO TEMPO DE
ESTABILIZACAO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

7 -
m T0
¢« T1
6 A T2
v T3
* & T4
54 [ ]
2 . .
£ - v
v
@
3 A L :
5] u A
* . ol
® 4
2] v 2
1 ! 1 L ] ! ] ! ] !
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias

Tempo de estabilizacdo

A condutividade elétrica tende a diminuir com o decorrer da compostagem, devido a
perda de carbono que influencia na concentragio de sais. A partir dos 30 dias do processo de
compostagem, foi observado um aumento na condutividade elétrica o que pode ser explicado
pela ndo lixiviagdo de liquidos (formagdo de chorume) nas composteiras. Isso pode indicar a

ocorréncia da concentragdo dos sais, tendo relagdo direta com a condutividade elétrica, que ndo
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se perderam por lixiviagdo do material, fato semelhante foi visualizado no trabalho de Morales
et al. (2016).

A redug@o da condutividade elétrica em todos os tratamentos foi visualizada a partir dos
45 dias de processo. Kiehl (1998) e Montgomery (2013), atirmam que a condutividade elétrica
de compostos organicos tende a cair e se estabilizar ao longo do processo e a medida que o
composto “amadurece” a condutividade ndio deve ser superior a 4 mS cm™. Com isso, todos os
tratamentos apresentaram resultados finais abaixo do limite maximo apontado na literatura para

qualidade de compostos organicos.

5.3 HUMIFICACAO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

5.3.1 Avaliagdo dos Grupos Funcionais

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier com refletincia total
atenuada (ATR) pode ser utilizada para caracterizar a matéria organica dos compostos organicos
produzidos a partir do processo de compostagem (EL OUAQOUDI et al., 2015). Canellas e
Rumjanek (2005) afirmam que a partir da espectroscopia de infravermelho, € possivel
estabelecer com seguranga a identidade de duas ou mais amostras e verificar diferencas entre
elas em relagdo a composi¢do quimica.

A partir da espectroscopia, determina-se o indice de aromaticidade, o qual consiste na
razdo entre a intensidade de absor¢do identificado pelo nimero de onda em 1.620 e 2.920 cm”
! Segundo Chefetz et al. (1996) e Castilhos et al. (2008), este indice pode ser utilizado para
determinar o grau de mineraliza¢do da matéria organica durante o processo de compostagem.
A partir do processo de humificagdo da matéria organica, os grupos funcionais (fendlicos,
aromaticos e fulvicos) sdo formados. Esse material organico, € constituido por C, H, O, N, S e
P e geralmente compreende cerca de 80% do carbono organico total e nele estdo presentes
fragdes estaveis denominadas substdncias humicas. Primo et al. (2011), afirma que as
substancias humicas sdo divididas em duas fragdes com diferentes composigdes fisico-
quimicas: acidos fulvicos (constituidos por grupos fendlicos, sdo soluveis em meio alcalino e
em acidos diluidos) e 4cidos humicos (apresentam grupos aromaticos e carboxilas).

O indice de aromaticidade esta apresentado na TABELA 6 e indica a avaliagdo realizada
no periodo de inicio e fim do processo de compostagem, em que foi visualizado o aumento do
ao final do processo em todos os tratamentos. Resultados semelhantes foram apontados por

Chiarelloto et al., (2018) que avaliaram o indice de aromaticidade no composto estabilizado
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(fim do processo de compostagem). O aumento do indice de aromaticidade de acordo com o
tempo em que os residuos permanecem no processo, indica mineralizagdo da matéria organica

no tratamento (ASSES et al., 2018).

TABELA 6. INDICE DE AROMATICIDADE (IA) DOS COMPOSTOS ORGANICOS
OBTIDOS NO INICIO E FIM DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Tratamento Inicio  Final

TO 1,66 2,03
T1 2,13 2,13
T2 121 1,63
T3 1,54 1,96
T4 2,02 2724

Segundo Xi et al. (2012), Wang et al. (2017) e Asses et al. (2018) os espectros gerados
em analise de espectrometria de infravermelho apresentam bandas tipicas, porém, apenas os
numeros de onda em 1.620 e 2.920 cm™ podem fornecer informagdes relacionadas a carbono
aromatico e alifatico, respectivamente, que indicam a estabilizagdo ou ndo de compostos
organicos.

Na FIGURA 10 ¢ apresentado o espectro do inicio do processo de compostagem de
todos os tratamentos, onde observa-se forte sinal nas bandas relacionadas ao grupo alifatico no
inicio do processo de compostagem. Segundo Amir et al. (2010) as bandas e picos entre os
nimeros de onda de 2.928 a 2.930 cm™! indicam estiramento assimétrico de C alifatico. Dessa
forma, no inicio do processo de compostagem nota-se que o material organico ndo se apresenta
mineralizado e segundo Smidt e Meissl (2007) e Kong et al. (2018), quanto mais estabilizado
ou maturado os compostos organicos, menor serd a intensidade de absorbancia encontrada na

faixa de 2.920 cm™.
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FIGURA 10. ESPECTROS DO INDICE DE AROMATICIDADE DO INICIO DO
PROCESSO DE COMPOSTAGEM NOS TRATAMENTOS APLICADOS
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Da mesma forma, na FIGURA 11 indica-se individualmente as bandas referentes ao
inicio do processo de compostagem para cada tratamento. Barbosa (2008), aponta que as bandas
encontradas na regido de 3.438 a 3.418 cm™ sdo atribuidas ao estiramento de O-H. O estudo
atribuido a vermicompostagem de Reis e Reis (2010) afirmaram que a regido de 3.500-3.000
cm! apresenta banda forte e larga, que refere-se ao estiramento O—H, que corresponde a varios

grupos contendo OH fendlico.
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FIGURA 11. ESPECTROS DO INDICE DE AROMATICIDADE DO INICIO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM NOS TRATAMENTOS
APLICADOS
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A regido de 3.200-2500 cm? (FIGURA 12) indica existéncia de ligagdes
intermoleculares de fenois e C-H assimétrico (BARBOSA, 2008). Para o inicio do
processo de compostagem essa regido pode ganhar destaque devido ao volume de matéria
organica ndo degradada ser alto (SCHULTEN; SCHNITZER, 1993).

Em comparagdo aos resultados finais dispostos na FIGURA 12, € possivel notar
que houve reducdo das bandas relacionadas aos grupos alifaticos. Para todos os
tratamentos, as bandas com picos entre 2.943-2.989 cm™ a reducdo € um fator positivo,
pois a presenca de forte sinal do estiramento C—H de cadeia alifatica, indica que o material
se apresenta menos humificado (SCHULTEN; SCHNITZER, 1993). Dessa forma, os
fracos sinais dos picos entre 2.943-2.989 cm™ presente nos compostos organicos

demostram que o material pode estar em alto grau maturagao.

FIGURA 12. ESPECTROS DO INDICE DE AROMATICIDADE DO FINAL DO
PROCESSO DE COMPOSTAGEM NOS TRATAMENTOS APLICADOS
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Segundo Canellas et al. (2001) e Fialho et al. (2010), as bandas com picos em
torno de 1.600 cm™ sdo atribuidas, a presenca de ion carboxilato, que sdo originadas por
estiramentos de anéis aromaticos de monomeros de lignina. Jouraiphy et al. (2005)
apontam que o aumento na intensidade relativa de estruturas aromaticas, que sdo

principalmente éteres-ésteres, estdo ligados ao processo de maturagdo do composto.
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Santos (2016) afirma que as intensidades destas estruturas estdo ligadas a um efeito de
concentracdo que apoés o desaparecimento de componente de mais facil degradagdo,
aumenta os derivados oxidados de lignina e ocorre o processo de humifica¢do. O
tratamento T2 e T4, apresentaram maior redugdo de sinais das bandas nos espectros dos
grupos fendlicos e alifaticos quando comparados aos tratamentos TO, T1 e T3. Todos os
tratamentos apresentaram reducdo dos picos de intensidade na faixa de 1600 cm™ ao final
do processo de compostagem, porém os picos dos grupos aromaticos foram maiores que
dos grupos alifaticos e fendlicos, indicando o grau de maturagdo do composto organico

(FIGURA 13).
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FIGURA 13. ESPECTROS DO INDICE DE AROMATICIDADE DO FINAL DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM NOS TRATAMENTOS
APLICADOS

Absorbancia

Absorbancia

T
3500

T
3000 2500 2000 1500

Niimero de ondas
0.18
0.16 o

0,14
0,10

0,08

0,06

T

T ¥ 1
1000 500

—

Absorbancia

T d T
2000 1500

T
3500 3000 2500

Numero de ondas

1000

500

0,18 4
0,18 4
0,16 4 T1
0.16 -
0,14 4
0.14
0.12 -
0.12
0,10 =
g o0
0.08 4 5
2 008+
2
0,06 4 r:“
: “ 006
0.04 o 0.04 4
0,02 -J 0.02 -
0.00 4 0,00 -
T T X T L T X T ¥ T X 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 401
Numero de ondas
0.18 -
0.16 4
— T4
0.14 o
0.12 4
-5 0.10
b .
@
]
3 0.08
@
o
< 0.06 =
0.04 4
B2 -MM/
0.00
T T T T T T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de ondas

T T T T T T T T T T T T T 1
00 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Nimero de ondas



51

5.3.2 Acidos carboxilicos

Noinicio da compostagem a tendéncia € que ocorra uma leve queda no pH, devido
a formacao de acidos orgéanicos na decomposigdo dos residuos organicos. Posteriormente
ha uma répida elevacdo na fase termofilica (aumento da temperatura e alta taxa de
biodegrada¢do da matéria organica, a partir da atividade microbiana e fungica)
caracteristica da hidrolise das proteinas e liberagdo de amonia para posterior redugdo e
estabilizagdo, que gira em torno do pH 7,0 para um composto estabilizado (VALENTE
etal., 2009) (FIGURA 14).

FIGURA 14. pH NO TEMPO DE ESTABILIZACAO DO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM
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A partir de 30 dias do processo de compostagem, observa-se o pH neutro,
apresentando-se de forma constante até a finaliza¢ao do processo de estabilizagdo. O pH
¢ um parametro de interesse microbiologico, existindo faixas que podem inibir ou acelerar
o desenvolvimento de uma espécie. Se o pH da mistura do composto for de tal forma que
desvie muito do pH neutro (faixa de atividade ideal para atividade de microrganismos),

pode ocorrer a inibi¢do da atividade microbiana, porém faixas de pH baixo sdo ideais para
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o desenvolvimento de fungos e a posteriormente a degradagdo da matéria organica. Com
isso, o pH pode variar, definindo o predominio de determinado grupo de microrganismos
no processo e facilitando a degradagdo e estabilizagdo do composto (CAETANO et al,
2014).

No final do processo de compostagem o pH apresentou-se diferente
estatisticamente entre 0os compostos organicos, porém todos os resultados foram préximos

a neutralidade (TABELA 7).

TABELA 7. pH DOS COMPOSTOS ORGANICOS AO FINAL DO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM

Tratamento pH
TO 7,53+0,12 ab
T1 7,74+£0,07 a
T2 7,55+0,07 ab
T3 7,61+£0,15 a
T4 7,30+0,12 b

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Os valores finais de pH se mantiveram neutros variando de 7,30 e 7,74. Valores
proximos foram encontrados por Carneiro et al. (2011) e Silva et al. (2017), ambos os
trabalhos realizados com compostagem de residuos da agroindustria. Segundo Grigatti et
al. (2007), o resultado final do pH ¢ dependente da mistura inicial dos residuos.

Diretamente ligado ao pH, estdo os acidos carboxilicos de cadeia curta como o
térmico, acético, propionico e o butirico. De maneira geral, estes acidos sdo encontrados
com maior frequéncia nas primeiras semanas do processo de compostagem, com uma
maior ocorréncia do acido acético em relagdo aos demais (AQUINO e SANTIAGO-
SILVA, 2006).

Em todos os tratamentos, aos sete dias de compostagem, os acidos formico e
propidnico eram encontrados em maiores concentragdes quando comparados aos acidos
butirico e acético em todos os tratamentos. Ao longo do periodo de compostagem, houve
reducdo para todos os 4cidos analisados, chegando muito proximo do valor O,
independente do tratamento.

O acido formico (FIGURA 15) foi encontrado em maior volume para o tratamento

T2 no dia 7. A reducéo desse acido ocorreu rapidamente a partir do 22° dia. Pinheiro et
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al. (2013), apontam que o acido férmico € produzido durante a descarboxilagio do acido
oxalico por bactérias que o utilizam como fonte de carbono durante o processo de
decomposi¢do da matéria organica e permanecem por um curto periodo de tempo
misturado ao composto em degradacao, pois sdo rapidamente consumidos e utilizados por

bactérias e fungos.

FIGURA 15. CONCENTRACOES DO ACIDO FORMICO NOS TRATAMENTOS
DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM
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O éacido acético (FIGURA 16) ¢ frequentemente encontrado em quantidades
significativas, normalmente sdo produzidos a partir de residuos florestais. Jonis et al.
(2006) afirmam que este acido faz parte do ciclo do carbono e ¢ fonte de energia para os
microrganismos. Aquino e Santiago-Silva (2006) atirmam, que normalmente esse acido
¢ encontrado em maior concentragdo nos compostos organicos quando comparado aos
acidos propidnico, butirico e formico, resultado diferente foi visualizado neste trabalho,
onde os niveis de concentra¢do do acido acético foi muito préximo ao acido butirico e

menor que os acidos propionico e formico.



54

FIGURA 16. CONCENTRACOES DO ACIDO ACETICO NOS TRATAMENTOS
DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM
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Os tratamentos TO e T1 apresentaram as maiores concentragdes de acido
propiénico (FIGURA 17) aos sete dias de compostagem. Em contrapartida, os
tratamentos T2 e T4 apresentaram aumento na concentragdo do acido propidnico no 22°
dia, diferindo dos tratamentos TO, T1 e T3. A presenca do acido propidnico indica a
intensa atividade dos microrganismos na degradag¢do da matéria organica que apresenta

por caracteristica a insolubilidade em agua (SUZESK et al., 2007).

FIGURA 17. CONCENTRACOES DO ACIDO PROPIONICO NOS TRATAMENTOS
DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM
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O éacido butirico (FIGURA 18) assim como o acido propidnico estd diretamente
relacionado ao excesso de gordura presente nos materiais organicos. Quando comparado

aos valores dos acidos acético, férmico e propionico, o acido butirico apresentou as
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menores concentragdes em todos os tratamentos do estudo, porém, ao final da
compostagem, a presenga desse acido, mesmo sendo préoxima do valor zero, ainda pode
ser notada. Segundo Oliveira et al. (2008), a granulometria e a qualidade dos materiais a
serem degradados, podem contribuir na libera¢do do 4acido butirico e dessa forma,

influenciar no retardamento da compostagem e na qualidade final do composto.

FIGURA 18. CONCENTRACOES DO ACIDO BUTIRICO NOS TRATAMENTOS
DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM
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6. CONCLUSAO

A utilizagdo da glicerina bruta associada ao carvdo remanescente de caldeira e
residuos organicos agroindustriais no processo de compostagem demonstrou-se eficiente
no tratamento alternativo para os residuos propostos. A glicerina bruta ndo influenciou
negativamente os fatores de controle (aerag¢@o, desenvolvimento de microrganismos,
temperatura, tempo de estabilizagdio e umidade) que sdo acompanhados durante o
processo de compostagem.

Os valores de redug@o de massa e volume do material organico foram semelhantes
a resultados apontados na literatura, evidenciando que o uso da glicerina bruta ndo
interferiu na decomposi¢@o da matéria organica.

Para o balango C:N, o uso da poda de arvore como fonte de carbono apresenta-se
como alternativa viavel para a combinag@o com residuos ricos em nitrogénio provenientes
principalmente das agroindustriais (lodo de flotador, cama de aviario e residuos de
incubatério).

A maturagdo do composto organico pode ser visualizada a partir do indice de
aromaticidade dos compostos organicos que apontou a presenca de grupos aromaticos, da
mesma forma, a redu¢do dos acidos carboxilicos indicou a estabilizagdo do material
organico ao final do processo de compostagem.

De maneira geral, os compostos organicos produzidos ao final da compostagem
apresentaram-se dentro dos pardmetros fisico-quimicos apontados pela Instrugdo
Normativa N° 25/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, sendo

considerados compostos de qualidade, estabilizados e livres de componentes fitotoxicos.
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