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RESUMO

O gerenciamento de residuos € uma questao critica para a sociedade
moderna, devido a problematica causada pelos residuos provenientes dos
processos agricolas e agroindustriais. Sendo assim, tem-se a necessidade de
técnicas que visem a utilizagdo desses residuos e agregue valor aos mesmos. Os
residuos da producao de aves de corte que sao constituidos dos que antecedem o
processo como a cama de frango e os residuos de incubatério, sdo configurados
como fontes de nitrogénio, altamente poluidoras quando dispostos ao meio ambiente
sem tratamento adequando, assim como, contaminagdo por microrganismos
patogénicos. A cadeia produtiva de biodiesel gera em seu processo produtivo a
glicerina bruta, coproduto que possui concentragdes de contaminantes que podem
variar de acordo com o processo de transesterificacdo. E necessario a purificagdo da
glicerina bruta para que este coproduto obtenha valor, e esse processo acaba se
tornando oneroso para pequenos produtores. O presente estudo tem o objetivo de
avaliar a eficiéncia do processo de compostagem na sanitizagado dos residuos de
incubatorio e cama de frango com adigdo de glicerina bruta associada a cinzas
remanescente de caldeira. O processo de compostagem foi conduzido com residuos
organicos proveniente de uma industria de abate de frango, com diferentes
concentragdes de glicerina bruta (0, 4, 8, 12 e 16%). Foi analisado parametros
quimicos e biolégicos para averiguar se as diferentes concentragcées de glicerina
bruta iriam afetar o processo. Analisando os parametros quimicos comprovou-se que
a glicerina bruta ndo influenciou negativamente no processo de compostagem. A
atividade microbiana mostrou-se alta no inicio do processo em todos os tratamentos,
devido a disponibilidade de carbono labil, e ao final do processo houve queda na
atividade microbiana, devido ao esgotamento de compostos organicos mais
facilmente mineralizaveis pelos microrganismos. Nos parametros de sanitizagcao
observou-se que devido a alta temperatura atingida no processo, foi possivel reduzir
o numero de coliformes totais e termotolerantes e obter a eliminagdo de Salmonella
sp. Portanto o processo de compostagem demonstrou-se eficiente no tratamento
alternativo para os residuos propostos.

Palavras-chave: Sanitizagdo. Microrganismos patogénicos. Estabilizagdo de
residuos orgéanicos. Residuos agroindustriais. Substrato orgéanico.



ABSTRACT

Waste management is a critical issue for modern society, due to the problem
caused by waste from agricultural and agro-industrial processes, there is a need for
techniques that aim to use this waste and add value to it. The poultry production
residues that are made up of those that precede the process, such as chicken litter
and hatchery residues, are configured as nitrogen sources, highly polluting when
disposed of in the environment without adequate treatment. The biodiesel production
chain generates crude glycerin in its production process, a co-product that has
concentrations of contaminants that may vary according to the transesterification
process. It is necessary to purify the crude glycerin for this co-product to obtain
value, and this process ends up becoming costly for small producers. The present
study aims to evaluate the efficiency of the composting process in the sanitization of
hatchery and chicken litter residues with the addition of crude glycerin associated
with ashes remaining in the boiler. The composting process was carried out with
organic residues from a chicken slaughter industry, with different concentrations of
crude glycerin (0, 4, 8, 12 and 16%). Chemical and biological parameters were
analyzed to see if the different concentrations of crude glycerin would affect the
process. Analyzing the chemical parameters, it was proved that the crude glycerin
did not negatively influence the composting process. Microbial activity was shown to
be high at the beginning of the process in all treatments, due to the availability of
labile carbon, and at the end of the process, there was a decrease in microbial
activity, due to the depletion of organic compounds more easily mineralized by
microorganisms. In the sanitation parameters, it was observed that due to the high
temperature reached in the process, it was possible to reduce the number of total
and thermotolerant coliforms and the elimination of Salmonella sp. Therefore, the
composting process proved to be efficient in alternative treatment for the proposed
waste.

Keywords: Sanitization. Pathogenic microorganisms. Stabilization of organic waste.

Agro-industrial waste. Organic substrate.
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1 INTRODUGAO

Atividades agroindustriais e de processamento de produtos agropecuarios
sdo responsaveis por transformar matérias-primas agropecuarias em produtos de
consumo. Nesse processo sdo geradas grandes quantidades de residuos que
possuem alta concentragcdo de material organico. Este é responsavel por um dos
maiores impactos causados por residuos sélidos orgéanicos, devido a formagao de
acidos organicos através da fermentagcdo do residuo, causando maus odores,
reduzindo o oxigénio dissolvido em aguas superficiais e contaminando o solo,
quando disposto inadequadamente (GOPINATHAN e THIRUMURTHY, 2012;
PEDROSA et al., 2013).

Um dos segmentos da agroindustria que vem crescendo a cada ano, sendo
considerada uma das atividades mais significativas do agronegocio brasileiro € a
industria de producdo de proteina de frango. Esse fato esta relacionado a alguns
fatores como extensao territorial, capacidade de producdo de graos, tecnologia
desenvolvida utilizada no melhoramento de abate de aves, bem como no
aprimoramento genético da cadeia produtiva da carne de frango no Brasil
(PARANHOS et al., 2020; FERREIRA et al., 2018).

O abate das aves € constituido por diversas etapas, que vao desde a
chegada no local onde seréo abatidas, até a expedigdo do produto final, ou seja, em
todas essas etapas a geracdo de residuos € inevitavel. Ainda, nas fases que
precedem o abate sdo gerados residuos como cama de frango e residuos de
incubatorio, estes residuos possuem alto potencial poluente e sido fontes de
transmissao de doengas por microrganismos patogénicos.

Outro setor agroindustrial no Brasil que se destaca mundialmente pelos
indices de produtividade. Dentre as atividades agroindustriais o Brasil € considerado
um dos maiores produtores e consumidores do mundo de biodiesel, ficando atras
apenas dos Estados Unidos. Em 2019 foi aprovado pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE), a medida que determinou o aumento de percentual de
adicdo do biodiesel do 6leo diesel comercializado no Brasil para de 11% (B11)
desde de 1° de setembro de 2019. Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), com o presente aumento a industria nacional de

biodiesel fechou o ano de 2019 com 5,9 bilhdes de litros fabricados, esse volume
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corresponde a 10% acima do volume que foi produzido pelas usinas brasileiras no
ano anterior.

O aumento da demanda de biodiesel, por consequéncia, ocasionou um
aumento na geragao de glicerina bruta, coproduto desse setor. A glicerina bruta
apresenta em sua composi¢ao alguns residuos do processo que impedem 0 seu uso
para fins comerciais, dessa forma, para utiliza-la € necessario que ocorra uma
purificagdo (VENDRUSCOLO et al., 2013). As técnicas de purificagdo sao onerosas,
o que dificulta o seu reaproveitamento, entretanto, esse co-produto apresenta-se
como uma fonte de carbono labil ao para o processo de compostagem.

O processo de compostagem € uma técnica que tem por finalidade a
estabilizacdo e sanitizacdo dos materiais de origem organica. Devido as
caracteristicas especificas desses residuos o processo de compostagem tem sido
utilizado no gerenciamento de residuos organicos. E um processo aerébio que
ocorre na presenga de oxigénio, o material organico é degradado, liberando calor e
diéxido de carbono (COz2), gerando um composto organico rico em nutrientes e
sanetizado (ORRICO JUNIOR et al., 2010; BRITO et al., 2010; ORRICO JUNIOR et
al., 2012; COSTA et al., 2015).

Diante do exposto, os residuos da producéo de aves de corte configuram-se
como fontes de nitrogénio altamente poluidoras quando dispostos ao meio ambiente
sem tratamento adequando. No mesmo panorama, estao os residuos de glicerina
bruta que sao fontes de carbono. Visto que o nitrogénio e o carbono sao elementos
fundamentais para o processo de compostagem, o presente estudo tem o objetivo
de avaliar a adicdo de glicerina bruta associada a cinzas na compostagem dos
residuos organicos oriundos da cadeia de aves de corte na sanitizagdo do composto

organico.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a eficiéncia do processo de compostagem na sanitizagao dos residuos de

incubatorio e cama de frango com adigdo de glicerina bruta associada a cinzas

remanescente de caldeira.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar o processo de compostagem com residuos da cadeia de aves de corte
avaliando-se a influéncia da adic&o de 0; 4; 8; 12 e 16% glicerina bruta;

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

Avaliar a redugdo de patdégenos, comparando com a qualidade minima

requerida, pela legislagao vigente.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO E ABATE DE AVES DE CORTE

A mesorregiao Oeste do Estado do Parana se destaca entre as demais por
possuir o melhor processo de desenvolvimento tecnolégico na produgéo
agropecuaria. Consequentemente, esta é considerada uma grande produtora de
produtos agroindustriais, e se destaca pela presenca de agroindustrias, como as
avicolas (BELUSSO e HESPANHOL, 2010). Devido a acelerada expansdo da
produgcdo, consequentemente ha um aumento nos residuos provenientes das
industrias de processamento das aves. Segundo Oviedo-Randon (2008), para que
ocorra 0 aumento na producgao de frangos, € necessario que se desenvolva praticas
adequadas de manejo dos residuos gerados durante o processo, para que estes nao
causem problemas ambientais e que atinjam as restrigdes legais existentes.

Os residuos gerados durante a cadeia produtiva de frangos de corte
envolvem aqueles que antecedem o abate como a cama de frango. Essa é
composta por dejetos, pele e penas de aves, restos de ra¢gdes e o material utilizado
para controlar a umidade, o qual absorve a umidade das excretas, e auxilia na
reducdo das oscilagdes de temperatura no aviario, oferecendo melhoria do conforto
das aves e proporcionando bem-estar animal. O material utilizado sobre o piso do
galpao, pode ser de cepilho de madeira ou maravalha, palha, casca de amendoim,
café ou arroz, sabugo entre outros. Um frango de corte pode produzir cerca de 2,19
kg de cama avicola, este material pode conter inumeros patdégenos e contaminantes,
sendo neste setor os mais frequentes a Escherichia coli, Salmonella spp. e produtos
veterinarios utilizados na ragéo dos animais (COSTA et al., 2009; FUKAYAMA et al.,
2009; HAHN et al., 2012; AIRES et al., 2013).

Ademais, ha os residuos gerados no incubatodrio, responsavel pelo
desenvolvimento embrionario dos ovos férteis, que € composto por cascas de ovos,
involucro do embrido, ovos ndo eclodidos, ovos inférteis e pintainhos mortos ou com
ma formacao (KOBASHIGAWA, MURAROLLI e GAMEIRO, 2008). Este residuo é
caracterizado por possuir elevada carga organica, constituido principalmente por
proteina e lipideos (GLATZ et al, 2011). O teor de proteina do residuo de
incubatério pode variar de acordo com a técnica de processamento e da composi¢cao
deste residuo (MAHMUD et al., 2015).
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2.1.1 Microrganismos patogénicos

O trato intestinal das aves, especialmente de frangos e perus, € um dos
principais reservatorios naturais de microrganismos patogénicos como Salmonella
spp. e Campylobacter spp. Também ha presencga de outras bactérias mesofilas, que
sdo responsaveis por toxinfeccbes alimentares, como Escherichia coli entero-
hemorragica, Staphylococcus aureus e Listeria monocytogenes (OLIVEIRA et al.,
2011). As aves podem portar esses microrganismos patogénicos € nao apresentar
nenhum sintoma, excretando continuamente estas bactérias pelas fezes, e podendo
causar contaminagbes cruzadas de grande relevancia nos abatedouros de aves
(VAN NIERORP et al., 2005; COLLES et al., 2008).

2.1.1.1 Salmonella spp.

O microrganismo Salmonella spp. apresenta ampla distribuicdo no meio
ambiente, sdo encontradas no trato digestivo de animais, sendo esses domésticos e
silvestres (GUIBORDENCHE et al., 2010), Cardoso e Tessari (2013) ao estudarem
esses microrganismos, concluiram que estes sao patdégenos facultativos,
intracelulares, capazes de infectar uma grande variedade de animais, principalmente
aves. A salmonelose doenga causada por essa bactéria, sendo considerada uma
das principais doengas que afetam a populacdo mundial através da ingestdo de
alimentos contaminados, sendo o consumo de carne de aves e de produtos avicolas
contaminados com sorotipos paratifoides de Salmonella spp. (FILHO et al., 2014).

No Brasil, os sorovares mais comumente encontrado em aves Sao:
Salmonella enteritidis; Salmonella typhimurium; Salmonella derby; Salmonella
heidelberg; Salmonella senftenberg; Salmonella agona e Salmonella mbandaka,
sendo que, Salmonella enteritidis e Salmonella typhimurium encontram-se entre
as mais prevalentes em frangos e com grande grau de importancia para a saude
publica (BACK, 2010).

A salmonela spp. € encontrada na cama de aves, segundo Corrier et al.,
(1995) a contaminac&o ocorre no primeiro dia em que os pintos sdo alojados no
galpao e pode ser encontrada na terceira semana de vida do lote. Para sobreviver
na cama, essa bactéria depende de fatores fisicos e quimicos favoraveis como

temperatura, umidade da cama, concentragdo de amoénia e pH. A contaminagao é
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intensificada em lotes com alta densidade de animais, estresse caldrico ou devido a
um desequilibrio imunoldgico recente (SANTOS et al., 2012a). Em consequéncia do
risco de infecgcdo relacionado aos produtos de origem avicola, o controle da
Salmonella spp. se mostra um grande desafio para a produgéo comercial (SHAH et
al., 2017).

2.1.1.2 Coliformes totais e termotolerantes

Bactérias que constituem os grupos coliformes, sdo caracterizadas por serem
gram-negativas, bacilos facultativos, que podem desenvolver-se em ambientes
aerobios quanto anaerdbios. Sao pertencentes a familia das Enterobacteriaceae,
que causam diversos problemas no sistema gastrointestinal e urinario em humanos.
As bactérias coliformes sdo significativas porque s&o bactérias indicadoras fecais
(COLCLASURE et al., 2015; TOMINAGA, 2019).

Enquanto que, as do grupo coliformes termotolerantes, sao representados
principalmente Escherichia coli, geralmente sao associados a contaminagao por
matéria fecal e sugerem a presenga de patdogenos de origem entérica (FRANCO e
LANDGRAF, 2008; WEIST et al., 2009). O intestino das aves €& considerado
reservatorio de E. coli patogénica com potencial zoondtico que poderia ser
transferido de forma direta, de aves para humanos (SILVA e MENDONCA, 2012;
LOPES et al., 2016).

Em estudos realizados utilizando cama de aves na compostagem, foi
encontrado eficiéncia de remocgcao de 100% de coliformes totais e termotolerantes
(ORRICO JUNIOR et al, 2010; SUNADA et al, 2014). No processo de
compostagem tem-se a elevagdo da temperatura durante o processo de
fermentacao, o qual promove a higienizagdo do material, eliminando ou reduzindo os
microrganismos e parasitas patogénicos (SARKARA, PALA e CHANDAB, 2016;
PINTER et al., 2019).

2.1.1.3 Ovos de helmintos

E essencial quantificar os ovos de helmintos, pois esses possuem a dose
infecciosa minima muito baixa, isso devido ao fato que o contato ou a ingestao de

um unico ovulo viavel pode levar ao desenvolvimento de uma doenga associada ao
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parasita (NAVARRO et al., 2009; ROCHA, BARES e BRAGA, 2016). Ovos de
helmintos apresentam maior resisténcia se comparado aos outros microrganismos
patogénicos, portanto, esses tem-se tornado como principais indicadores da
eficiéncia da sanitizacdo dos compostos orgénicos (SILVA et al., 2008). Entre os
helmintos de aves, Ascaridia galli e Heterakis gallinarum sao as espécies mais
comuns (PERMIN et al., 1999).

Em estudo realizado por Souza et al., (2019), constatou-se que o processo de
compostagem de esterco e carcacga de caprinos e ovinos mostrou-se eficiente na

remocao de larvas de Strongyloides de vida livre.

2.2 COMPOSTAGEM DE RESIDUOS ORGANICOS AGROINDUSTRIAIS

Tendo em vista, o agravante socioambiental que tem se tornado esse
modelo de producdo agroindustrial, fica evidente a necessidade da exigéncia por
tratamento de residuos nos sistemas produtivos, na tentativa de minimizar a
disposicado inadequada e os impactos causados ao meio ambiente. Varios métodos
de tratamento e disposi¢do de residuos orgénicos foram e vém sendo pesquisados
em todo o mundo (VERGNOUX et al., 2009, PAIVA et al.,, 2012; SUNADA et al.,
2015; PINTER et al., 2019), destacando-se assim a compostagem, método que faz
uso de residuos organicos visando agregar valor a esses residuos transformando-os
em fertilizantes orgéanicos para o uso na agricultura.

A compostagem tem-se mostrado um método muito eficiente, e sustentavel
no que se refere ao tratamento da fracdo organica de residuos gerados na producgao
agricola e animal sustentavel, proporcionando o tratamento dos residuos gerados
nesses setores. Sendo que as principais matérias-primas utilizadas na
compostagem s&o residuos agricolas e agroindustriais, bem como residuos
putresciveis, dando ao material utilizado valor agregado e estabilidade (FULEKY e
BENEDEK, 2010; BARBIERI, 2011; ANDERSEN et al., 2012; ZHANG e SUN., 2014;
ZHANG et al., 2017a; ROSSI-OLIVA e PENA, 2017).

Compostagem é o conjunto de processos bioldgicos, quimicos e fisicos que
fazem a degradagao de residuos sélidos organicos de origem vegetal e animal, ao
final do processo resulta em um composto final rico em matéria organica humificada
que pode ser utilizado como fertilizante para o plantio de diversas espécies vegetais,
inclusive alimenticias (MAGALHAES et al., 2006; KIEHL, 2010; DAL BOSCO et al.,
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2017; VAZQUEZ e SOTO, 2017; JAIN, DAGA e ALAMDHAD, 2018). E constituido
por técnicas simples, considerada ideal para reciclagem de residuos organicos
provenientes das agroindustrias, agregando valor econémico ao processo, na
producdo de compostos organicos no comeércio de fertilizantes (MORALES et al.,
2016).

A compostagem é geralmente aplicada a residuos soélidos provenientes de
diversas fontes, como residuos urbanos, agroindustriais e agropecuarios (AMINE-
KHODJA et al., 2006; JARAMILLO e ZAPATA, 2008; FULEKY e BENEDEK, 2010).
No entanto, os residuos liquidos também podem ser passiveis de compostagem,
sendo que para isso é necessario alterar as suas caracteristicas fisicas através de
agentes estruturantes (VALENTE et al., 2014).

Sunada et al.,, (2015) realizaram compostagem de residuos solidos de
abatedouro avicola e observaram que a tecnologia se mostrou eficaz na
estabilizacdo destes materiais. Carneiro et al., (2013) realizaram compostagem de
diversos residuos agroindustriais, dentre eles, o residuo de incubatoério e lodo de
abatedouro de aves, e obtiveram resultados satisfatérios, produzindo um composto
de alta qualidade e valor agronémico em relagao aos teores de N, P, K, Mg, Ca, Na,
Cu, Zn, Fe e Mn os quais podem ser utilizados como fertilizantes organicos. Orrico
Junor et al., (2010) desenvolveram a compostagem de carcagas de aves e cama de
frangos e relataram que tal tecnologia foi eficiente para a estabilizacdo e o
aproveitamento desses residuos.

Existem alguns fatores que interferem neste processo, como temperatura,
aeracao, umidade correta, relacdo entre os teores de carbono e nitrogénio da
mistura a ser compostada, pH, granulometria, dimensdes e formas das pilhas. Os
parametros umidade e granulometria ndo foram realizados no presente estudo por

falta de mao de obra e tempo habil para realizar tais analises.

2.2.1 Temperatura

A temperatura € um dos principais parametros para caracterizar o processo de
compostagem, pois a decomposi¢cao da matéria organica feita pelos microrganismos
gera calor e eleva a temperatura da pilha (KIEHL, 1998, BONGOCHGETSAKUL e
ISHIDA, 2008; XIAO et al., 2009; ZAMBRA, MORAGA e ESCUDEY, 2011; HE et al.,
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2018). A temperatura indica o equilibrio biolégico, € um parametro de facil
monitoramento e diz sobre a eficiéncia do processo, influéncia a rapidez do processo
de biodegradacdo do material e a eliminagdo dos possiveis patdogenos presentes
(COSTA et al., 2009).

Para que os microrganismos presentes consigam se reproduzir e efetivar o
processo de degradagao da matéria organica, € necessario manter uma temperatura
6tima, principalmente na fase termofilica, esta € necessaria para que o processo de
biodegradagao da matéria organica seja mais rapido e completo (LIN, 2008; KUMAR
et al., 2010). Cooper et al. (2010) afirma que a temperatura da fase termofilica pode
ultrapassar 70 °C, o que ocasiona a eliminacdo de patdgenos que sao
microrganismos maléficos a saude, no entanto, quando temperaturas muito elevadas
persistem por tempo prolongado podem acarretar a morte de microrganismos
desejaveis, comprometendo o0 processo.

Segundo Kiehl (1985) as faixas de temperatura definem o predominio de
determinados grupos de microrganismos, sendo eles classificados em: criofilicos que
atuam em temperatura ambiente, em torno de 25 °C, mesofilicos em torno de 30-45
°C e termofilicos suportar temperaturas acima de 50 °C (MATOS, 2014).

Elevadas temperaturas s&o desejaveis no processo, pois estas sdo responsaveis
pela eliminacdo dos microrganismos patogénicos e sementes de plantas invasoras,
minimizando a atragéo de vetores e ajudando a eliminar odores desagradaveis, além
de auxiliar na degradacdo do material organico, promovendo a maturidade do
composto (BENDIXEN, 1994; DIAZ et al., 2007; GAJALAKSHMI e ABBASI, 2008;
ORRICO JUNIOR et al., 2010; HECK et al., 2013; CHEN et al., 2015; ONWOSI et
al., 2017; YU et al., 2018).

A temperatura € um dos parametros que é utilizado para determinar a
maturidade do composto, quando a temperatura se aproxima a temperatura
ambiente € um indicativo que houve o equilibrio microbiolégico (ZHANG e SUN,
2016, MORALES et al., 2016). A utilizacdo de um composto que nao esta pronto
para o0 uso pode inibir a germinagdo de sementes e reduzir o crescimento das
plantas, isso deve-se ao fato de que o composto imaturo pode privar as raizes de
receber oxigénio ou ser diretamente fitotoxico (ZORPAS e LOIZIDOU, 2008).
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2.2.2 Aeracgao

A auséncia de aeragcdo na massa em decomposicao afeta a eficiéncia da
degradacéao, pois 0 processo ocorre na presenga de microrganismo e estes realizam
respiragao aerobia (KIEHL, 2010; CHEN et al., 2014; NAKASAKI e HIRAI, 2017).
Devido a presenga desses microrganismos aerdbios tem-se a necessidade de
fornecer arejamento dos residuos orgéanicos para fornecer oxigénio, que € utilizado
pelos microrganismos que fazem a decomposicao da matéria organica e para a
oxidagdo das moléculas organicas que constituem os residuos. O nivel de oxigénio
pode afetar o processo, tornando a decomposicdo mais lenta na falta deste
(WANGEN e FREITAS, 2010).

A aeracao pode ser realizada de forma manual ou mecanica, por maquinas ou
utensilios proprios para a finalidade (PAIVA et al., 2012). O revolvimento também
auxilia na liberagdo do excesso de gas carbdnico que se acumula no processo pela
respiracdo dos microrganismos, evitando o excesso de temperatura, umidade e o
mau cheiro (KIEHL, 2010; COSTA et al., 2015). Valente et al., (2009) em estudo
sobre fatores que interferem na compostagem, revelam que a atividade microbiana
ocorre na presengca de pequenas quantidades de oxigénio, e que pode haver
revolvimentos em periodos dispersos que nao afetara o processo, o estudo realizou
revolvimentos a cada 18 dias e obtiveram resultados satisfatorios que proporcionou
maior elevagao da temperatura (65 °C), favorecendo a volatilizagdo da amoénia e a

oxidagao do amoénio a nitrato.

2.2.3 Umidade

A umidade é um fator importante a ser controlado, pois é a agua que promove o
transporte de nutrientes dissolvidos, imprescindiveis para as atividades metabdlicas
e fisiolégicas dos microrganismos (KIEHL, 1985; BERNAL, ALBURQUERQUE e
MORAL, 2009). Quando a umidade for muito alta, isso ocasiona o preenchimento
dos espacos no interior da pilha, ndo permitindo a passagem de oxigénio pela pilha,
proporcionando a fermentagdo anaerdbica, algo que ndo é desejavel nesse
processo. Por outro lado, se a umidade € muito baixa, inibem a atividade microbiana,

afetando o desenvolvimento dos processos bioquimicos caracteristicos que ocorrem
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durante a compostagem, tornando o processo mais longo (SHARMA et al., 1997;
HOLANDA, 2013; WU et al., 2015).

Para que ocorra o processo o ideal € que a leira ou pilha se mantenha com
teores de umidade na faixa entre 40 a 60%. Valores que excedem 65% levam a
reducao da quantidade de oxigénio, que afeta os microrganismos presentes. Teores
de umidade inferiores a 40%, no inicio do processo, reduzem a atividade bioldgica,
retardando o tempo de compostagem (MASSUKADO, 2016).

2.2.4 Relagéao carbono:nitrogénio

A relacao carbono:nitrogénio (C:N) determina no material a ser compostado a
quantidade necessaria de carbono e nitrogénio para que ocorra o balango de
nutrientes, e ao final do processo para efeito de qualidade do composto. Os
microrganismos presentes dependem tanto de N para sintese de proteinas, quanto
de C para ser sua fonte de energia (VALENTE et al., 2009).

Para isso, a relacdo C:N da mistura inicial de matéria-prima deve estar entre
25:1 e 35:1, pois essa propor¢ao vai garantir condicdes adequadas para que 0s
microrganismos se desenvolvam e realizem a biodegradagdo da matéria orgéanica
(MADRID et al.,, 2000, SHILEV et al., 2007; GIL, CARBALLO e CALVO, 2008;
SHAMMAS e WANG, 2009; COSTA et al.,, 2015). Embora valores abaixo de 25
possam ser usados, mas isso ocasionara em um aumento no tempo total de
compostagem. Utilizar relagdes C:N que nao sao 6timas para o processo leva a uma
extensdo do tempo do processo (SANCHEZ, OSPINA e MONTOYA, 2017).

Baixas relacbes C:N promove a perda de nitrogénio por volatilizagéo,
normalmente na forma do gas amodnia, tornando-se uma desvantagem para o
processo de compostagem (STEINER, et al., 2009; FUKUMOTO et al., 2011; JIANG
et al., 2013). Alguns autores sugerem a incorporagcao de residuos com elevada
relacdo C:N como uma alternativa para evitar a volatilizagdo de N, sendo o bagago
de cana e a serragem comumente utilizados para esse proposito (STEINER et al.,
2010; FUKUMOTO et al., 2011).

Ao final do processo de compostagem a relacdo C:N do produto é um
indicador importante para demonstrar a maturidade e qualidade do composto.
Valores encontrados em estudos variam de 10 a 20:1, dependendo das
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caracteristicas dos residuos utilizados no processo (KIEHL, 2004; DOUBLET et al.,
2011).

2.2.5 Potencial hidrogenionico (pH)

A compostagem € dependente da atividade microbiana presente em cada
fase. O pH interfere diretamente na atividade das bactérias presentes, pois estas
preferem pH préximos a neutalidade, enquanto que os fungos se desenvolvem
melhor em ambientes mais acidos (DIAZ e SAVEGE, 2007). O pH baixo € um dos
principais problemas associados a compostagem, pois este normalmente é
responsavel por inibir o crescimento microbiano, o que consequentemente, leva a
reducao da eficiéncia da decomposicdo dos residuos (SUNDBERG et al., 2004,
WONG et al., 2009; WANG et al., 2017).

Para a maioria dos microrganismos, a faixa 6tima de pH esta entre 6,0 e 8,0,
facilitando, assim, a agao microbiana e aumentando a velocidade de degradagao. Ao
final do processo de compostagem, o composto formado tende a apresentar pH na
faixa alcalina entre 7,5 e 9,0 (BUSTAMANTE et al., 2008; GARDONI e AZEVEDO,
2019).

2.2.6 Granulometria

Quanto menor a particula, maior a area de superficie disponivel para os
microrganismos degradarem, o que consequentemente facilitara a degradacao do
material. Logo, a granulometria dos residuos organicos deve estar adequada
(PINTO et al., 2017). Bidone e Povinelli (1999) sugerem que a granulometria ideal
para a montagem da leira esta compreendida entre 1 e 5 cm, porém, em estudo
realizado por Valente et al., (2009) os autores concluiram que ao misturar varios
tipos de residuos organicos, tornando-os mais homogéneos obtém-se melhor

porosidade, que auxiliou na difus&o de oxigénio no interior da leira (KIEHL, 2004).
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2.2.7 Dimensoes e formas das pilhas

A forma e o tamanho da pilha de compostagem influenciam a velocidade da
compostagem, permitindo a entrada de oxigénio e a dissipagédo do calor no interior
da pilha ou leira. O tamanho ideal da pilha pode ser variavel e dependendo da
quantidade de residuo e das caracteristicas dos mesmos, recomenda-se que a
largura da base varie de 1,2 a 3 m, e a altura, entre 0,8 a 1,50 m. Alturas elevadas
dificultam a aeracdo da massa, acarretando na compactacao dos residuos na base
da leira, provocando o processo de anaerobiose. Quando ha pouca quantidade de
residuos, € comum utilizar o formato cénico e, nesse caso, a leira € mais conhecida
como pilha (WANGEN e FREITAS, 2010; MASSUKADO, 2016).

A compostagem pode ser realizada de diversas formas, dependendo do local,
da quantidade, do tipo de residuos, da disponibilidade financeira para a implantacao
e a manutencgdo do processo (DAL BOSCO, 2017). Pode ser feita em leiras, silos,
covas feitas no chao ou em reatores, também conhecidos como composteiras, com
diversos formatos e técnicas de funcionamento (KIEHL, 1985). O método mais
utilizado € de leiras sobre o solo, por se tratar de um método simples e de baixo
custo. Pode ser realizada em piso pavimentado ou sobre o solo coberto com lona, a

fim de evitar o percolamento de chorume pelo solo (DAL BOSCO, 2017).

2.3 RESIDUOS DA PODA DA ARBORIZACAO URBANA

Residuos de poda de arvores urbanas geralmente sdo descartados em aterro
sanitario, essa poda é gerada devido aos diversos tipos de conflitos existentes entre
a vegetacdo e os equipamentos urbanos, gerando expressiva quantidade de
residuos verdes, que possuem grande quantidade de carbono, ferro, potassio e
fésforo. Esses sdao elementos essénciais para a compostagem, sendo ricos em
carbono fornecem matéria organica e energia para os microrganismos presente no
processo. Esses materiais também sao utilizados para evitar a compactagdo das
leiras, impedindo que ocorra o processo de anaerobiose (JUNIOR e MAGALHAES,
2010; WEI et al., 2017, ZHANG e SUN, 2016; FILHO et al., 2018).

A composicao predominante desses materiais sdo aproximadamente 50% de

carbono, 44% de oxigénio 6% de hidrogénio e 1% de nitrogénio, basicamente
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celulose, hemi-celulose e lignina (SOUSA, 2018). Sdo conhecidos como residuos
recalcitrantes devido ao seu alto conteudo de lignocelulose, que requer um ciclo
mais longo para que o composto atinja a maturidade do composto (ZHANG e SUN,
2015; ZHANG e SUN, 2016b; GONG et al., 2017).

2.4 CINZAS DE CALDEIRA

Com o aumento das industrias que empregam o sistema de caldeiras como
fonte principal de energia, tem-se o aumento da producédo do residuo gerado no
processo de combustao da biomassa, as cinzas. Ao queimar a madeira, a casca € o
cavaco nas caldeiras para geragcdo de energia, o carbono presente € oxidado e o
que sobra de residuo e contaminantes minerais sdo denominados de cinza
(BARROS e MELLO, 2017).

As cinzas remanescentes de caldeira costumam constituir-se em uma
mistura de elementos minerais oxidados e carbono orgéanico, e é considerada um
material residual muito variavel, devido as mudangas continuas na quantidade e
qualidade das fontes de matérias-primas (CARVALHO, NUNES e VANCONCELOS,
2018). Isso ocasiona baixo interesse dos proprietarios das industrias em utilizar esse
residuo gerado, entretanto, quando disposto de maneira inadequada, causa
alteracdes ou impacto ambiental, representando riscos para o meio ambiente. Dessa
forma, é necessario a contratacdo de servicos terceirizados para sua correta
destinacdo, causando aumento no custo do processo, algo naturalmente indesejado
dentro do processo produtivo (POINOT et al., 2018). Sendo assim, faz-se necessario
o estudo de alternativas para a destinacao final correta deste residuo.

Estudos sobre a utilizacdo de cinzas e carvao tem sido realizado como forma
de controlar o pH durante o estagio inicial dos processos de compostagem, pois 0
pH afeta a atividade dos microrganismos responsaveis pela biodegradacdo dos
materiais (NAKASAKI et al., 1993; WONG et al., 2009).

2.5 PRODUCAO DE CAFE
Outro setor agroindustrial bem desenvolvido no Brasil € a produgéo de cafe,

0 qual também gera residuos solidos ao longo de seu processo de producdo. O

Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café, com uma producéo de 44,77
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milhdes de sacas em 2017, sendo 34,07 milhdes de café arabica e 10,71 de conilon
(EMBRAPA, 2017). No beneficiamento dos graos de café, gera-se uma quantidade
de residuos aproximadamente 50% da produgdo, esses sdo constituidos
principalmente pela casca, a qual na maioria das vezes é descartada de forma
incorreta, originando em um aumento da poluigdo do meio ambiente (BAQUETA et
al., 2016).

A casca de café é rica em nutrientes e compostos organicos naturais, em
estudo realizado encontrou-se valores de 57,8% de carboidratos, 9,2% de proteinas,
2% de lipideos, 1,3% de cafeina, 4,5% de taninos e 12,4% de pectina (SOCCOL,
2002). Um beneficio da casca de café como substrato é fornecer nutrientes para
aumentar a produtividade, ja que este residuo € um excelente fornecedor de matéria
organica (ASSIS et al., 2011). Segundo Murthy e Naidu (2012) a compostagem é um
método para o tratamento e destinagcdo deste residuo, ou seja, producdo de

fertilizantes.

2.6 LODO DE TRATAMENTO DE AGUA

No Brasil, o tratamento da agua € realizado pelo processo convencional de
ciclo completo, onde ocorre a captagcdo da agua de alguma fonte, muitas vezes de
rios, e passa por diversos processos para sua purificacdo (coagulagao, floculacéo,
decantagéo, filtracdo e desinfecgdo). A consequéncia desses processos para o
tratamento de agua é a geragao de subprodutos, os residuos soélidos conhecidos
como o lodo. Esse lodo € um aglomerado de substancias retiradas da agua em seu
tratamento, apresentando-se em estado gel quando em repouso e relativamente
liqguido quando agitado (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2012; TANTAWY,
2015, OLIVEIRA e RONDON, 2016).

Devido a piora na qualidade da agua bruta dos mananciais, o tratamento da
agua para utilizagdo na industria tem exigido maiores quantidades de produtos
quimicos, em consequéncia, gerando maiores quantidade de residuos nas Estacdes
de Tratamento de Agua (ETA). Por consequéncia desse volume gerado, tem-se
tornado uma preocupacdo, sendo necessario avaliar alternativas para seu
reaproveitamento, o que trara beneficios tanto em termos ambientais quanto em
termos econdmicos (RODRIGUES et al., 2018).
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2.7 CADEIA DE BIODIESEL E PRODUGAO DE GLICERINA BRUTA

A falta de recursos naturais associada aos problemas ambientais tem levado
o0 homem a se preocupar a encontrar solugdes sobre a questdo da geracédo dos
residuos sodlidos (PEREIRA e FIALHO, 2013). A glicerina bruta, subproduto
proveniente da cadeia de biodiesel, em geral, para cada 100 kg de biodiesel
produzido, s&o gerados aproximadamente 10 kg de glicerina bruta. Esse tornou-se
um problema encontrado pelas industrias no gerenciamento de residuos, devido a
necessidade de purificacdo, que se torna inviavel devido ao aumento do custo
(RIVERO, SOLERA e PEREZ, 2014; MEIGHAN et al., 2017). Segundo Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP, 2019) no ano de 2018, foram gerados 440,6 mil m3 de
glicerina bruta, 17,6% a mais que em 2017. Sendo a regido sul a maior produtora
com um total de 40,7%, seguida das regides Centro-Oeste (39,7%), Sudeste (9%),
Nordeste (7,7%) e Norte (2,9%).

A busca por solugdes alternativas para o consumo dos combustiveis de
origem fosseis, atrelada a escassez dos recursos naturais € a preocupagao
crescente com a poluicdo ambiental e a emissdo de gases de efeito estufa na
atmosfera reforgam cada vez mais a importancia do uso dos biocombustiveis (LEITE
e LEAL, 2007). Estes fatores sdo uma interessante alternativa para a substituigdo
dos combustiveis fosseis. O biodiesel € um biocombustivel constituido de uma
mistura de ésteres de acidos graxos que podem ser obtidos de 6leos vegetais ou
gorduras animais (SOUZA, et al., 2018). Na produgéo de biodiesel pela reagédo de
transesterificagéo ocorre a formagao da glicerina bruta, que € o principal coproduto
da produgéao do biodiesel (DASARI et al., 2005; MOTA e PESTANA, 2011).

A glicerina bruta para ser utilizada, no entanto, necessita de um tratamento
prévio, pois apresenta em sua composi¢ao uma mistura de glicerol, alcool, agua,
sais, metais pesados, acidos graxos livres, mono, di e tri-glicerideos nao reagidos e
ésteres metilicos em quantidades variaveis, dependendo da qualidade da matéria-
prima e do produto quimico usado para obter o biodiesel (PAGLIARO e ROSSI,
2008, ROBRA et al., 2010).

A purificacado da glicerina bruta é composta por trés etapas, o primeiro passo
ira promover a remocdo de sabao e metais através da precipitacdo durante a
acidificagdo, onde os sabdes s&o convertidos em Acidos graxos livres (AGL) e os

metais precipitam na forma de sais. A proxima etapa consiste em concentrar o
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glicerol por evaporagéo, onde o excesso de alcool é removido. A ultima etapa € onde
ocorrera a purificagdo, que pode ser realizada com uma combinagdao de métodos
como troca ibnica, destilagdo a vacuo, tecnologia de membrana e adsor¢do (ARDI,
AROUA e HASIM et al., 2015; KUMAR et al., 2019)

Alguns processos fazem a retirada de todo o alcool utilizado na
transesterificagao através de destilagdo da glicerina bruta, além de ser submetida a
um tratamento para retirada dos sais do catalisador, mas esse processo de
purificacao torna-se dificil, pois aumenta o custo do processo. Dessa forma, a busca
por alternativas no tratamento da glicerina gerada no processo de produgédo de
biodiesel é de extrema importancia, uma vez que garante o fluxo de produgédo do
biocombustivel e ainda oferece suporte, destinando um subproduto da producéao de
biodiesel (ARRUDA, 2007; RIVALDI et al., 2008; MENDES e SERRA, 2012).

Devido a necessidade da destinagdo econdmica e ambientalmente
adequada da glicerina bruta, a compostagem é uma solugdo que ira agregar valor a
este subproduto, transformando-a em fertilizante organico. Devido ao estado fisico
da glicerina bruta, sua incorporagao ao processo de compostagem necessita de um
agente estruturante, uma alternativa sdo os residuos da combustdo completa em

caldeiras termoelétrica (cinzas).

2.8 FERTILIZANTES ORGANICOS

Embora os fertilizantes inorganico ou sintético sejam os mais utilizados, estes
tem apoiado significativamente a populacédo, sendo cada vez maior a sua demanda,
isso para suprir as necessidades pela falta de N (ERISMAN et al., 2008). Excessivas
aplicacées de fertilizantes inorganicos causam a aceleragdo do processo de
acidificagao do solo (CAl et al., 2015; ZHANG et al., 2015).

A crescente procura por alternativas para o descarte de residuos agricolas, tem
se tornado objetivo de interesse de pesquisadores. Dessa forma, a compostagem
tem sido considerada um método que se mostra eficaz por possuir compatibilidade
ambiental, relacao custo-efetividade, e por ser um processo de facil operagao, aliada
a producao de fertilizantes organicos (VIDIGAL et al., 2010; WANG et al., 2018).
Neste contexto, a utilizacdo de fertilizantes organicos contribui com as

caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo, aumentando o nivel de
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nutrientes e matéria organica (OLIVEIRA et al., 2009; SANTOS et al., 2012b; CRUZ,
PEREIRA e FIGUEREDO, 2017; RICH et al., 2018).

Para utilizagdo adequada do fertilizante orgénico € necessario conhecer a
composicédo fisica, quimica e biolégica do material, para que 0 mesmo nao cause
contaminacao no ambiente, e evitar que ocorra a transmissao de elementos nocivos
aos seres humanos por meio da entrada na cadeia alimentar por meio de culturas ou
animais em pastejo (SANTOS et al., 2018).

2.8.1 Fertilizantes organicos: legislagao

No Brasil segundo a Instrugdo Normativa SDA/Mapa 25/2009, os fertilizantes
organominerais podem ser classificados de acordo com a fonte de origem da

matéria organica presente em sua composi¢éo, conforme Quadro 1.

QUADRO 1. CLASSIFICAGAO DE FERTILIZANTES ORGANIQOS E ORGANOMINERAIS QUANTO
A ORIGEM DA MATERIA ORGANICA

Classe Descricao

Fertilizante que, em sua produgéo, utiliza matéria-prima de origem vegetal, animal ou de
processamentos da agroindustria, em que ndo sejam utilizados, no processo, metais
A pesados toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente tdxicos,

resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura.

Fertilizante que, em sua produgdo, utiliza matéria-prima oriunda de processamento da
atividade industrial ou da agroindustria, em que metais pesados tdxicos, elementos ou
B  compostos orgénicos sintéticos potencialmente toéxicos sdo utilizados no processo,

resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura.

Fertilizante que, em sua produgao, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de

C lixo domiciliar, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura.

Fertilizante que, em sua produgao, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda do
D tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de utilizagdo segura na

agricultura.

Fonte: Brasil (2009).
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No Brasil, o Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
juntamente com a Secretaria de Defesa Agropecuaria (DAS) por meio da Instrugao
Normativa SDA n° 25 (2009), estabelece as normas sobre as especificagbes e as
garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes
organicos simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a
agricultura. Ressalta-se que, para os produtos sélidos, as garantias serdo, no

minimo, os valores que sao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. ESPECIFICACOES DOS FERTILIZANTES ORGANICOS MISTOS E COMPOSTOS

Garantia Classe A Classe B Classe C Classe D
Umidade 50 50 50 70
pH 6,0 6,0 6,5 6,0
N total 0,5 0,5 0,5 0,5
C orgénico 15 15 15 15
Relacédo C:N 20 20 20 20

Fonte: MAPA (2009).

Como o fertilizante organico nao € um produto Unico, podendo sua qualidade
variar de acordo com 0s residuos organicos e 0s processos empregados na sua
producao, a criagdo de uma lei especifica deve ser regulamentada para garantir que
o fertilizante organico seja de boa qualidade e livre de contaminantes (VALENTE et
al., 2009). A Instrucdo Normativa n° 7/2016 impde os limites maximos de

contaminantes permitidos (Tabela 2).

TABELA 2. LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINANTES PERMITIDOS PELA INSTRUGAO
NORMATIVA N° 7 REPUBLICADA EM 02/05/2016

Contaminante Valor maximo admitido

Sementes ou qualquer material de propagacéo de 0,5 planta por litro, avaliado em teste de
ervas daninhas germinagao

As espécies fitopatogénicas dos Fungos do género

Fusarium, Phytophtora, Pythium, Rhizoctonia e Auséncia

Sclerotinia.

Coliformes termotolerantes - NMP/g de MS* 1.000

Ovos viaveis de helmintos — n® em 4g ST** 1

Salmonella sp. Auséncia em 10 g de matéria seca

FONTE: Agricultura, 2016.
*numero mais provavel por grama de matéria seca
** numero por quatro gramas de sélidos totais
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido na Universidade Federal do Parana — Setor
Palotina. O clima regional é classificado como subtropical mesotérmico (Cfa), as
chuvas tendem a se concentrar nos meses mais quentes e a precipitagdo anual
oscila entre 1600 e 2000 mm (ALVARES et al., 2014). No més mais frio apresenta
temperaturas abaixo de 18 °C, categorizando-o como mesotérmico, e nos meses
mais quentes com temperaturas maximas entre 27° e 30°C (PEDRON et al., 2013;
IAPAR, 2018).

3.2 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

As leiras de compostagem foram montadas em 14 de abril de 2019, em estufa
de lona plastica transparente sem climatizagdo com piso de concreto. Os
tratamentos foram constituidos de diferentes proporgdes dos residuos que se
categorizavam como fontes de carbono sendo a poda de arvore utilizada para evitar
a compactacéo da pilha, a casca de café e glicerina bruta como fonte de carbono
labil para os microrganismos presentes. E os demais como fonte de nitrogénio,
constituidos por residuos da cadeia produtiva de aves de corte, o residuo de
incubatorio, lodo de ETA e a cama de frango.

Para a montagem das leiras iniciou-se com o residuo de poda de arvore com
a finalidade de evitar lixiviagdo dos residuos que eram mais umidos, em seguida o
residuo de incubatorio, lodo de ETA, glicerina bruta associada a cinza (exceto no
tratamento sem GB), casca de café, lodo de ETA, cama de frango, finalizando com
residuo de poda de arvore para evitar a exposi¢cao dos residuos com maior grau de
putrefacdo e atrair vetores. As leiras foram montadas no formato cénico a fim de

aproveitar melhor o interior da estufa (FIGURA 1).
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FIGURA 1. DISPOSICAO DAS LEIRAS NO INTERIOR DA ESTUFA

-

O fluxograma geral do experimento é apresentado na Figura 2, com
periodicidade das anadlises que foram realizadas durante o processo de

compostagem.
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FIGURA 2. FLUXOGRAMA GERAL DO EXPERIMENTO
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FONTE: O autor, (2020).

3.3 Tratamentos

Os tratamentos foram constituidos de diferentes propor¢cdes dos residuos
organicos proveniente de uma industria de abate de aves juntamente com residuos
de poda de arvore e casca de café, com adicéo de 0, 4, 8, 12 e 16% de glicerina
bruta @ massa seca do material, dando origem a denominacgao dos tratamentos TO,
T4, T8, T12 e T16, respectivamente. Os tratamentos foram realizados em triplicata.
Sendo fixada a relagéo C:N de aproximadamente 27:1 em todos os tratamentos.

A montagem do processo se deu em fungado do calculo da relagao C:N, que
foi baseado na quantidade de residuos (kg), umidade e teor de carbono e nitrogénio

de cada residuo para compor a relagcdo C:N final de 27:1. De acordo com as



equacgdes 1, 2, 3 e 4 calculou-se a C:N.

Qtde (kg) = (massa seca*massa natural)
100
(Equacéo 1)
= 0o/ \*
N em kg (N%)*(Qtde (kg)) (Equaco 2)
100
Cemkg= (C%)*(Qtde (kg))
100
(Equacao 3)
CIN= C emkg
N em kg
(Equacéo 4)
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Sendo assim, as quantidades em matéria natural mantém a relagdo C:N de

27:1 em todos os tratamentos (Tabela 3).

TABELA 3. QUANTIDADE EM MATERIA SECA (KG) E PORCENTAGEM DOS RESIDUOS

ORGANICOS UTILIZADOS

Residuos TO (Kg) T4 (Kg) T8 (Kg) T12 (Kg) T16 (Kg)
Casca de café 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Lodo de ETA 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Incubatério 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00
Poda de arvores 133,00 110,00 100,00 70,00 50,00
Cama de frango 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Cinza 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Glicerina Bruta 0,00 10,00 20,00 28,00 37,00

FONTE: O autor, (2020).

NOTA: * TO: 0% de glicerina bruta; T4: 4% de glicerina bruta; T8: 8% de glicerina bruta; T12: 12% de

glicerina bruta; T16: 16% de glicerina bruta

3.4 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

As amostras foram coletadas a cada quinze dias, em diferentes pontos da

leira de compostagem, apds o revolvimento para garantir a homogénidade. A

temperatura da leira foi monitorada a cada dois dias, com auxilio de termdmetro

digital, a uma profundidade aproximadamente de 30 cm.
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3.4.1 Parametros fisico-quimicos

A caracterizagao quimica foi realizada nos residuos “in natura” e do composto
organico final, foi realizada nitrogénio, condutividade elétrica (CE), pH e carbono. As
amostras coletadas foram secas a 60 e 105 °C, em estufa de circulagao forcada de
ar, até massa constante. As amostras secas a 60 °C foram moidas e utilizadas para
a determinacdo de N, e as amostras secas a 105 °C foram utilizadas para a

determinacao de C.

3.4.1.1 pH e condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) e o pH foram determinados em solugéo,
preparada a partir da amostra em suspensdao com agua destilada na proporgao de
1:5 (m/v). Para leitura do pH foi utilizado potencidmetro de bancada, e para leitura de

CE foi utilizado condutivimetro de bancada.

3.4.1.2 Carbono Orgénico Total

Para a determinac&do do teor de Carbono organico total (COT), as amostras
foram secas a 105 °C, e posteriormente levados a mufla em cadinhos de porcelana,
devidamente pesados e mantidos a uma temperatura de 550 °C durante um periodo
de 4 horas. Apds resfriamento em dessecadores, os materiais foram pesados,
obtendo-se por diferenca o conteudo de COT, conforme metodologia de Cunha-
Queda et al., (2003).

3.4.1.3 Quantificagdo de Nitrogénio

Para a digestdo do material orgéanico utilizou-se o bloco digestor, que
promove a digestdo total da matéria organica a base de acido sulfurico (H2SOa).
Com o extrato que foi obtido da digestao sulfurica efetuou-se a determinagdo dos
teores de nitrogénio total Kjedahl (NTK) com o uso do Destilador de Kjedahl,

segundo metodologia proposta por Malavolta et al., (1997).
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3.4.2 Parametros microbioldgicos

3.4.2.1 Respiragao Basal

A analise de respiracdo basal foi determinada segundo metodologia de
Garcia-Gomez; Roig; Bernal (2003), com algumas modificacdes. As amostras foram
coletadas quinzenalmente, logo apos cada revolvimento, durante todo o processo de
compostagem. A analise consiste em pesar aproximadamente 10 g do composto
fresco “in natura’, incubadas em frascos de vidro com tampa ja esterilizados, a
temperatura ambiente durante 7 dias. O CO:2 produzido foi absorvido em 10 mL de
solugdo NaOH 1M colocados no interior do frasco de vidro que continha a amostra.

A evolucdo de C-CO:2foi feita por titulacdo da solugdo de NaOH com solugao
de HCI 0,5 M em um excesso de BaCl2 10%. A taxa de respiracado basal foi expressa

em mg C de CO2kg de composto hora ', de acordo com a equagéo 5.

Respiracdo basal = ((Vb-Va)* M * MMC *1000) / T (Equacéao 5).

Peso da amostra

Vb: Volume gasto na titulagdo do branco
Va: Volume gasto na titulagdo da amostra
M: Molaridade do Acido Cloridrico: 0,5 M
MMC: Massa molar do carbono: 12

T: tempo de incubagao: 96 h

3.4.2.2 Coliformes totais e termotolerantes

Coliformes totais e termotolerantes foram determinados pelo método de numero
mais provavél (NMP), no Laboratério de Inspecdo e Controle e Qualidade de
Alimentos e Agua — LACOMA da Universidade Federal do Parana - Setor Palotina,
pela técnica segundo metodologia ISO 4831 (ISO, 2006). Utilizou 25 g do composto
e foram realizadas diluicbes seriadas e inoculadas em séries de tubos com caldo
Lauril Sulfato Triptose contendo tubos de Druan, incubados a 36 °C por 48 horas.
Apos periodo de incubacéo os tubos contendo a presenga de gas foram sujeitos a

etapa confirmatodria e aliquotas foram inoculadas em tubos com caldo Verde Bile
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Brilhante Lactose e Caldo Escherichia coli contendo tubos de duran e
posteriormente foram incubados a 36 °C por 48 horas e 44,5 °C por 48 horas
respectivamente. Apds o periodo de incubacao foram interpretados os resultados de
tubos positivos (contendo a presenga de gas) conforme tabela de resultados

presente na norma de referéncia.

3.4.2.3 Salmonella spp.

A analise para a determinacado de Salmonella spp. foi realizada pelo Laboratério
de Inspecdo e Controle e Qualidade de Alimentos e Agua — LACOMA da
Universidade Federal do Parana - Setor Palotina de acordo com a metodologia ISO
6579 (ISO, 2002). Utilizou-se 25 g do composto e as amostras foram hidratadas com
225 mL de solugao de agua peptonada tamponada, homogeneizadas e incubados a
36 £ 1 °C por 18 = 2 horas. Apos esse periodo, aliquotas de 0,1 e 1 mL foram
transferidas para tubos contendo 10 mL de Rappaport Vassiliadis Soja Broth e
Muller-Kauffmann Tetrathionate Novobiocin Broth, respectivamente, que foram
incubados a 41,5+ 1°C e 37 £ 1 °C por 24 + 3h. A partir dos caldos seletivos de
enriquecimento, uma aliquota foi estriada em superficie previamente seca de placas
de Petri contendo meios soélidos seletivos, xylose lysine deoxycholate agar e Bismuth
Sulfite Agar. As placas, foram incubadas a 36 £ 1 °C por 18 a 24 horas. As colénias
que apresentaram caracteristica tipica foram submetidas a triagem em TSI e LIA,

confirmagao bioquimica e sorolégica (anti-soro polivante “O”).

3.4.2.4 Ovos de helmintos

Utilizou-se o método de Hoffman et al., (1934) muito empregado para a
demonstracdo de ovos pesados de helmintos (mais densos que a agua), o qual
consistiu em colocar aproximadamente 4 g do composto em um frasco de borel com
100 mL de agua. A seguir, filtrou-se a suspensao para um calice cdnico de 200 mL,
os detritos retidos sao lavados, apos filtrado a suspensdo permanece em repouso
durante 2 a 24 h. Em seguida observou-se o aspecto do liquido sobrenadante para
tomar uma das duas alternativas: a) se o liquido estiver turvo, descarta-lo sem
levantar ou perder o sedimento, colocar mais agua até o volume anterior e deixar em

repouso por mais 60 minutos; b) se o liquido estiver limpido, proceder-se-a coleta de
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uma amostra do sedimento para exame. Faz-se a leitura com as objetivas de 10x e
40x.

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado,
utilizando-se cinco tratamentos e trés repetigbes, totalizando 15 unidades
experimentais.

A Andlise de Variancia (ANOVA) foi realizada para os dados referentes ao
valor agronédmico do composto, a saber, COT, C:N, pH, CE e no monitoramento da
respiracdo basal durante o processo. Utilizou-se o teste de Tukey (p<0,05) para
comparagao das médias. Os dados foram analisados utilizando o software
estatistico STATISTIC 8.0.

A analise de variancia (ANOVA) foi realizada para os dados referentes aos
parametros fisicos-quimicos de nitrogénio, carbono, reducéo de massa, relagcéo C:N,
pH e condutividade elétrica. Utilizou-se o teste de Tukey (p>0,05) para comparagao

de médias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PARAMETROS QUIMICOS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Dentre os nutrientes utilizados pelos microrganismos, o carbono e nitrogénio
sdo de extrema importancia, uma vez que a concentragao e disponibilidade bioldgica
de ambos afetam o desenvolvimento do processo de compostagem. Na Tabela 4
sdo apresentados os resultados referentes as perdas dos macronutrientes
(nitrogénio e carbono), reducdo de massa e relacao C:N realizados no inicio e final

do processo de compostagem.

TABELA 4. PARAMETROS QUIMICOS E FiSICO DE MONITORAMENTO DO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM

Reducao de massa

Nitrogénio (%) Carbono (%)

Trat. Inicio Final Inicio Final (%) C:N final

To 2,34+0,72% 2,73+0,23%2 48,40+4,11a 32,30 +1,72 32,76 + 8,88a 12,86 £ 1,89a
T4 216+0,222 2,73+0,16® 47,51 +2,10a 34,48 +2,7% 27,24 +794a 12,64 +1,12a
Ts 1,87 +0,43% 2,53+0,11% 47,32+ 3,35a 32,75+3,6° 30,85+3,73a 13,74 £ 1,14a
T2 227 +0,57* 2,38+0,42% 47,46 +0,72a 32,63 +1,72 31,23 + 3,30a 12,03 £ 1,15a
T1e 1,69+0,49% 2,32+0,24® 46,38 + 1,60a 27,74 2,7 40,26 + 3,91a 12,04 £ 2,14a
Ccv 8,17% 4,32% 2,65% 2,29% 7,52% 3,57%

Média 2,07 2,54 47,42 32,00 32,47 12,66

FONTE: O autor, (2020).
NOTA: Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna, ndo apresentam diferenga estatistica pelo
teste de Tukey com uma probabilidade de 5% (p<0,05).

Houve concentracdo de nitrogénio nos compostos orgénicos ao final do
processo, isso ocorre em virtude da mineralizag&o do nitrogénio organico que realiza
a conversao bioldgica do N ligado organicamente em proteinas, aminoagucares e
acidos nucléicos, em N inorganico (HUTCHISON e WALWORTH, 2007; ZHU, 2007;
LI et al., 2008; CAYUELA et al., 2009; GAO et al., 2010).

Os valores finais de N estdo dentro dos estipulados pela Instrucdo Normativa
N° 25/2009 (Tabela 1), que estabelece o teor minimo de N nos substratos deve ser
0,5%. Segundo Kiehl (1985), para fertilizantes organicos os teores entre 1,5 a 3,0 %
de N sao classificados como médios, dessa forma todos os tratamentos

apresentaram valores dentro dessa faixa considerada pelo autor.
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Nao houve diferenca estatistica entre o teor de N ao final do processo de
compostagem. No entanto, os tratamentos com maiores concentragdes de glicerina
(T12 e T16) foram os que obtiveram os menores valores de N, 2,38 e 2,32%,
respectivamente, devido a disponibilizagdo imediata de agucares mais facilmente
degradados presentes na glicerina bruta, que imobilizaram o N inicialmente.
Todavia, esta imobilizagdo de N termina com a diminuicdo dos compostos labeis (LI
et al.,, 2013). Em contrapartida, nos tratamentos com menores porcentafem de
glicerina (TO e T4) foram observadas maior presenca de N (2,73%) para ambos os
tratamentos. Santos et al., (2019) obtiveram maiores valores (2,77; 3,18; 2,78; 2,92 e
3,56%) em seu estudo com a compostagem de farinha de suinos, dejetos de suino,
bagaco de cana de acucar e diferentes concentracées de glicerina bruta (0,0; 1,5;
3,0; 4,5 e 6,0%).

Houve redugdo nas concentragdes de carbono organico total (COT) ao final
do processo de compostagem. Isso ocorre devido a degradacdo da matéria
organica, uma vez que parte do carbono contido no material inicial € liberado para a
atmosfera na forma de COz, devido a respiragdo dos microrganismos que degradam
a matéria organica. Dores-Silva et al., (2013) e Sbizzaro et al., (2017) corroboram
com os resultados obtidos de reducdo de carbono. Os valores finais de COT da
presente pesquisa atendem ao estipulado pela Instrugdo Normativa N° 25/2009 que
dispde valor de no minimo 15% de COT em substratos organicos. Os valores finais
de COT néo apresentam diferencga estatistica entre os tratamentos.

O maior percentual de reducdo da massa foi de 40,26% no tratamento com
maior concentragédo de glicerina bruta (T16), que obteve a maior redugéo de COT
(18,64%), e o menor percentual foi no tratamento com menor concentragcdo de
glicerina (T4) com 27,24%, com a menor redugao de COT (13,03%). A perda de
COT durante o processo de compostagem, faz com que a massa final do composto
diminua cerca de 40 a 60% da sua massa inicial (VALENTE et al., 2009; INACIO e
MILLER 2009). Ao estudarem compostagem de residuo sélido de abatedouro
avicola, Sunada et al., (2014) obtiveram redugédo de volume do material compostado
de 26,7%.

No que se refere a relagdo C:N, ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos. Contudo, pode-se perceber que a relacdo C:N reduziu de 27:1, no
inicio da compostagem, para 12,86; 12,54; 13,76; 12,03 e 12,04, nos tratamentos

TO, T4, T8, T12 e T16, respectivamente, ao término do processo, demonstrando a



45

eficiéncia dos microrganismos na degradacdo da matéria organica. Sendo que,
nenhum tratamento atingiu valores superiores a 20:1, que é estabelecido pela
Instrucdo Normativa N° 25/2009 como valor maximo permitido para fins de
comercializagdo de substratos organicos. Estudos indicam relagdes de C:N no final
do processo de compostagem estédo entre 10:1 e 20:1 (SHILEV et al., 2007; WANG
et al., 2016; WANG et al., 2017b; XIE et al., 2012).

O inicio do processo de decomposicao da matéria organica € geralmente
acido, devido ao intenso processo de degradagao de moléculas simples que levam a
geracgao de acidos organicos (HANAJIMA et al., 2010). Estes acidos reagem com as
bases que sdo liberadas no processo de decomposigdo da matéria organica,
gerando compostos de reagao alcalina. Como consequéncia, o pH do composto se
eleva a medida que o processo se desenvolve, alcangando pH superior a 8,0 ao final
do processo (VALENTE et al., 2009).

Os valores do pH aumentaram ao final do processo atingindo valor maximo de
8,47 no tratamento que n&o possui GB (T0), e valor minimo de 8,26 para o
tratamento com menor concentragao de GB (T4), corroborando-se com a pesquisa
de WAN et al., (2020) que realizaram a compostagem de residuos de cama de
frango e palha de milho, onde os autores obtiveram valores finais de pH na faixa de
8,65 e 8,75. A Instrugdo Normativa N° 25/2009 estabelece valores minimos de 6,0
para o parametro de pH em substratos organicos. Os resultados obtidos no presente
estudo demonstraram que esse parametro se enquadrou aos valores recomendados
para fertilizantes organicos.

A condutividade elétrica (CE) representa o grau de salinidade do composto, e
€ indicativo da concentracdo de sais ionizados. Elevados valores de CE causam
efeitos fitotdxicos e inibem a germinagao de sementes, ou seja, nessas condi¢des o
composto perde a sua propriedade de fertilizante (GOMEZ-BRANDON et al., 2008;
JIANG et al., 2014).

A condutividade elétrica (CE) esta correlacionada com a degradagdo e
mineralizagdo da matéria organica e concentracdo da fragdo mineral, indicando
possiveis efeitos fitotdxicos (LIU et al., 2011; ZHANG et al., 2016b; MENG et al.,
2019). Esse efeito esta relacionado a liberacédo de sais soluveis que estdo em
excesso em fertilizantes organicos com altos valores de CE, inibindo o crescimento e

rendimento das plantas. Durante a decomposicdo da matéria organica € inevitavel
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que a concentracao de sais soluveis seja aumentada, devido a perda de massa que
leva a um aumento nos valores de CE (LEMOS et al., 2009; CHAN et al., 2016).

A CE tende a se estabilizar no final do processo de compostagem, valores
finais maximos para esse parametro ndo devem ultrapassar 4 mS.cm' (KIEHL,
1998), pois fertilizantes organicos com altas concentracbes de sais dispostos em
solo podem ser prejudiciais para sementes e mudas transplantadas (SHILEV et al.,
2007; KIEHL, 2008). Sendo assim, a CE final dos tratamentos (TO, T4 e T8) estao
adequadas ao proposto pela literatura, enquanto que, os tratamentos com maiores
concentragdes de GB (T12 e T16) obtiveram valores superiores ao proposto. No
entanto, a quantidade da CE nos tratamentos acima de 4 mS.cm-' ndo se torna
prejudicial (4,21 e 4,54 mS.cm™"), pois dependendo do uso o composto orgénico, por
exemplo, quando incorporado ao solo e misturado ndo vai prejudicar as raizes.
Segundo Gavilan (2004), valores de CE acima de 5 mS.cm-! podem causar redugéo
de crescimento pela salinidade, ocasionado a queimadura das raizes e provocando
a murcha das mudas.

Observa-se (Tabela 5) que os valores médios de pH nao resultaram em
diferenca estatistica entre os tratamentos. Enquanto que, no paradmetro de CE houve
diferenca estatistica nos valores inicias, sendo o maior valor (1,56 mS.cm™)
encontrado no tratamento sem adi¢cdo de glicerina bruta (TO), os valores finais ndo

apresentaram diferenca estatistica.

TABELA 5. PARAMETROS DE PH E CONDUTIVIDADE ELETRICA INICIO E FINAL DO PROCESSO
DE COMPOSTAGEM

pH CE (mS.cm™)

Tratamento Inicio Final Inicio Final

To 6,86 £ 0,01a 8,47 £ 0,08a 1,56 £ 0,41a 3,72 £ 0,502
T4 7,00 £ 0,22a 8,26 £ 0,22a 0,09 £ 0,01b 3,51+0,512
Ts 6,80 £ 0,42a 8,34 £ 0,15a 0,11 £ 0,03b 3,96 £ 0,762
T12 6,94 + 0,04a 8,44 £ 0,09a 0,70 £ 0,41ab 4,54 + 0,222
T1e 7,12+ 0,11a 8,40£0,17a 0,31 +£0,01b 4,21 +0,012
cv 2,23% 0,62% 49,88% 6,67%

FONTE: o autor (2020).
NOTA: Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna, ndo apresentam diferenga estatistica pelo
teste de Tukey com uma probabilidade de 5% (p<0,05).
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4.2 ATIVIDADE MICROBIANA

Bactérias sdo os microrganismos mais importantes e abundantes durante o
processo de compostagem. Quando as condigdes ambientais sdo 6timas para a
atividade microbiana, microrganismos mesofilicos e termofilicos decompdem
rapidamente o material, aumentando a temperatura por meio da liberacao de calor
metabdlico (HACHICA et al., 2009; NAKASAKI et al., 2019).

Altos valores de respiragdo basal indicam que esta ocorrendo maior atividade
metabdlica dos microrganismos, em que o fluxo de CO:2 esta relacionado a
intensidade dos processos catabodlicos (COUTO et al.,, 2013). A intensidade da
respiragdo basal (FIGURA 3) €& maior aos 22 dias de estabilizagdo, este
comportamento pode ser atribuido a maior disponibilidade de materiais facilmente
degradaveis que estimulam a comunidade microbiana (GOMEZ-BRANDON,
LAZCANO e DOMINGUEZ, 2008).

FIGURA 3. TAXA DA RESPIRACAO BASAL NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM DE GLICERINA
BRUTA ASSOCIADA AOS RESIDUOS DA CADEIA PRODUTIVA DE AVES
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FONTE: O autor, (2019).

O comportamento da respiragdo basal durante o processo de compostagem,

para todos os tratamentos, demonstrou alta atividade microbiana no inicio, o que &
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indicativo da decomposicao rapida dos materiais mais facilmente biodegradaveis,
seguido por uma segunda fase quando ocorre uma queda na atividade dos
microrganismos. Isso devido aos compostos mais resistentes permanecem e a
atividade microbiana diminui, reduzindo assim a taxa de mineralizagdo (ROS,
GARCIA e HERNANDEZ, 2006).

Em estudos reportados na literatura constatou-se que nas fases inicias da
compostagem quando as temperaturas estao relativamente baixas (entre 25 a 45
°C), ocorre presenca de bactérias e fungos mesofilos, os quais consomem o
oxigénio disponivel para obter energia a partir do carbono presente no material
organico (BERNAL et al., 2009, INACIO e MILLER 2009 e ONWOSI et al., 2017).
Esse comportamento pode ser observado também na Tabela 4, onde os valores
mais altos de COT se encontram na fase inicial da compostagem, onde as
temperaturas sdo mais baixas (FIGURA 4).

Apds a degradagdo do material mais facilmente biodegradavel nota-se que
houve reducédo nos valores da respiragdo basal, isso deve-se ao fato de que a
celulose e lignoceluldse presente nos residuos de podas de arvores urbanas sao as
mais dificeis de degradar e o numero de espécies microbianas capazes de fazé-lo é
certamente baixo (LIU et al., 2018).

De acordo com Said-Pullicino et al., (2007) o decréscimo de C-COg2, durante o
processo de compostagem, indica a estabilizacdo da matéria organica. A reducéo
esta correlacionada a diminuicdo de carbono prontamente disponivel para os
microrganismos, pois durante a compostagem a degradagdo da matéria organica
leva a uma redugdo do carbono organico e consequentemente diminuicdo na
liberagdo de didxido de carbono (SAID-PULLICINO et al., 2007; MARAGNO et al.,
2007; LIMA et al., 2009; ZHANG e SUN 2015).

Os tratamentos com maiores concentragbes de glicerina (12 e 16%) foram os
que obtiveram maiores valores na respiracdo basal. Estudos revelam que o glicerol
pode ser utilizado por diversos microrganismos, especialmente por bactérias que
fazem o uso de carbono para obtencéo de energia (SARMA et al., 2012; GANESH et
al., 2012; KHANNA, GOYAL e MOHOLKAR, 2012; FIGUEIREDO et al., 2014).
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4.3 MONITORAMENTO DA TEMPERATURA DURANTE O PROCESSO

A temperatura € um dos principais parametros utilizados para monitorar o
processo de compostagem, pois indica a taxa de reagdes biologicas, e pode afetar
significativamente a atividade microbiana e a biodegradacdo (MORALES et al.,
2016; ZHAO et al.,, 2016; ZHANG e SUN, 2016a). A Figura 4 apresenta as
temperaturas durante o processo de compostagem, as quais foram similares para
todos os tratamentos (T0, T4, T8, T12 e T16).

FIGURA 4. TEMPERATURA NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM DE GLICERINA BRUTA
ASSOCIADA AOS RESIDUOS DA CADEIA PRODUTIVA DE AVES.
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Fonte: A autora (2020)

As temperaturas maximas atingidas nos tratamentos TO, T4, T8 T12 e T16
foram 64,8; 61,6; 63,4; 65,6 e 64,2 °C, respectivamente. O estagio termofilico é
adequado na compostagem, é vital para a inativacdo de patdégenos e livre de
sementes de plantas invasoras garantindo a sanitizagdo e qualidade do composto
organico (GAO et al., 2010; ZHANG; SUN, 2016; BERNAL et al., 2017). Nesse
estagio passam a atuar microrganismos terméfilos que elevam as temperaturas para

uma faixa entre 50 e 65 °C, considerada a mais adequada para a decomposicao
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acelerada do material (BERNAL et al., 2009; SILVA et al., 2018). Temperaturas
acima de 65 °C afetam a atividade do composto, pois a maioria dos microrganismos
termofilicos n&o consegue sobreviver a temperaturas muito elevadas (GERMER et
al., 2010).

O metabolismo microbiano aerdbico leva a um aumento de temperatura que
atinge acima de 50 °C, seguido de altas temperaturas que sdo mantidas com
flutuagcdes até que a maioria dos materiais biodegradaveis sejam esgotados
(PEREIRA et al., 2013; JURADO et al., 2014). Esse comportamento de flutuacao de
temperatura pode ser observado na Figura 4, onde inicialmente a temperatura esta
elevada seguido de uma queda e um aumento novamente. Estudos apontam que as
flutuagcbes de temperatura sdo responsaveis por afetar os microrganismos,
impulsionando a diversidade microbiana, sendo o principal fator que determinara a
sucessao das populagdes microbianas na compostagem (REBOLLIDO et al., 2008;
LIU et al., 2018).

4.5 PARAMETROS DE SANITIZACAO

Em consequéncia do crescente interesse pela saude publica, seguranga das
culturas e poluicdo ambiental, ha uma demanda crescente por composto livre de
patdogenos (PANDEY et al., 2016). A analise microbiolégica demonstrou a eficiéncia
da compostagem na redugdo de coliformes totais e termotolerantes e para a
eliminacdo de Samonella sp. Na Tabela 6 observa-se que no inicio o material
proveniente dos residuos organicos agroindustriais (cama de frango e residuo de
incubatorio) apresentaram altas concentracbes de coliformes totais e
termotolerantes. E para Salmonella sp. foi verificado a presenga somente no
tratamento com menor concentragao de GB (T4), tendo uma preocupag¢ao maior em
relagcdo a esse grupo, pois pode haver recolonizagdo de Salmonella sp. quando as
temperaturas sdo reduzidas ao final do processo de compostagem, ou quando as

temperaturas termofilicas ndo ocorrem (WON et al., 2016).
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TABELA 6. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DE COLIFORMES TOTAIS E
TERMOTOLERANTES E SALMONELLA SP. NO INICIO E FINAL DO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM.

Coliformes Totais
Salmonella
Coliformes Termotolerantes

Tratamento Inicio Final Inicio Final Inicio Final

Auséncia Auséncia

TO 4.7 x 108 1,5x 103 3,8 x 107 <3,0 em25g em25¢g
Presenca Auséncia
T4 3,1x107 255 8,0 x 106 <3,0 em25g em25¢g
Auséncia Auséncia
T8 1,6 x 108 503,33 2,4 x107 <3,0 em25g em25¢g
Auséncia Auséncia
T12 1,3 x 10¢ 436,66 2,5x108 <30 em25g em25¢g
Auséncia Auséncia
T16 3,8x 107 760 5,0 x 107 <30 em25g em25¢g

Ao final do processo todos os tratamentos apresentaram-se dentro dos
padroes estabelecidos pela Instrucdo Normativa N° 7 republicada em 02/05/2016,
sendo permitido a presenga de 1.000 NMP/g de MS (numero mais provavel por
grama de matéria seca) coliformes termotolerantes e auséncia de Salmonella sp. em
10 g de matéria seca. Indicando que a compostagem promove a redugdo e
eliminacdo dos patdégenos avaliados e o composto podera ser utilizado de forma
segura.

Em literatura sobre compostagem é citado que temperaturas acima de 60 °C
sdo capazes de eliminar microrganismos patogénicos como a E. coli, coliformes
termotolerantes, Enterococci e Clostridium (ROMDHANA et al., 2009; SOSSOU et
al., 2016).

A eficacia na redugao dos coliformes termotolerantes foi indicado pelo
decréscimo de todos os tratamentos abaixo de 3,0 ao final do processo, isso pode
ser explicado pela alta temperatura, além de outras caracteristicas, como pH alto,
baixo teor médio de umidade durante o procedimento, pode explicar o maior
fendmeno de remogao desses microrganismos (HASHEMI et al., 2019). Singh et al.
(2011) relatam em seu estudo que temperaturas de 55 a 60 °C promovem remogao
completa de coliformes termotolerantes no composto.

As reducgdes observadas para coliformes totais e termotolerantes foram de

grande importancia, pelo fato que o produto final podera ser destinado para o uso no
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solo na forma de fertilizante organico, sendo de primordial importancia sua
sanitizacdo. Sunada et al., (2015) ao estudarem compostagem de residuo sélido de
abatedouro avicola verificaram que o processo se mostrou eficiente nas reducdes de
100% para coliformes totais e termotolerantes. Estudos sobre a eliminagdo de
Salmonella sp. na compostagem mostram a importédncia da inativacdo desta
bactéria, pois este pode ser fonte de contaminacdo quando aplicado no solo como
fertilizante organico (CHEN et al., 2013; KIM et al., 2012; REYNNELLS et al., 2014;
SINGH et al., 2012; VADDELLA et al., 2016), causando a transmissao aos seres
humanos por alimentos ou agua contaminados por fezes de animais (CRUMP e
WAIN, 2017).

Segundo Gong (2007) em seu estudo sobre o controle de segurangca microbiana
de material de composto com esterco de bovino por tratamento térmico mostrou que
E. coli e Salmonella sp. foram inativadas durante a compostagem, com temperaturas
acima de 50 °C por um periodo de 24 horas. Biswas et al., (2019) afirmam em seu
estudo sobre inativacao térmica de Escherichia coli e Salmonella Typhimurium em
carcagas de aves domésticas em temperaturas termofilicas, que para obter um
material sanitizado sdo necessarios 15 dias com temperaturas acima de 55 °C, no
entanto, ndo precisam ser consecutivos.

Quantificar ovos de helmintos tem sido utilizado como indicativo de condigdes
sanitarias (ROSSMANN et al.,, 2014), sendo extremamente importante o
desenvolvimento, o melhoramento e a aplicagcdo de técnicas que realizem a
higienizagao/descontaminagao das excretas, principais fontes de contaminagéo
(PALHARES, 2019). Considerando-se, o parametro biolégico ovos de helmintos, no
inicio do processo de compostagem observou-se pequena quantidade de ovos de
helmintos (FIGURA 5), detectou-se a presenca de 1 ovo de ascarididae, 3 larvas de
ascarididae e 2 oocistos de eimeria no tratamento T4, 1 ovo de ascarididae no T12 e
1 ovo de ascarididae no T16. Ao final do processo de compostagem nao foram
encontrados ovos viaveis de helmintos no composto orgéanico, estando dentro dos
padroes da Instrugdo Normativa N° 7/2016. Em estudo realizado sobre a qualidade
de esterco de ave poedeira submetido a dois tipos de tratamentos de compostagem
Santos, Escosteguy e Rodrigues, (2010) verificaram que houve auséncia de larvas
de helmintos nos compostos obtidos, exceto na amostra do tratamento sem
revolvimento, sendo encontrados o equivalente a trés ovos de helmintos em 4 g de

matéria seca.
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FIGURA 5. OVO DA FAMILIA ASCARIDIDAE E OOCISTO DE EIMERIA PRESENTES NO INICIO
DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

L) &

Fonte: A: o autor (2020). B: SLOSS et al., (1999).
Nota: A: Ovos da familia Ascarididae B: Oocisto de Eimeiria.

A sanitizacdo do composto depende que de altas temperaturas na leira de
compostagem e que o tempo de exposigao seja suficiente para a eliminagéo de
microrganismos patdgenos, bem como que a distribuicdo dessa temperatura seja
uniforme. Pois a literatura reporta que microrganismos patogénicos sobreviva em
temperaturas de aquecimento irregulares, ou seja, no material presente na parte
externa das leiras de compostagem (ARTHURSON, 2008; ELVING et al., 2010;
HASHEMI, BOUDAGHPOUR; HAN, 2019).
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5. CONCLUSOES

A utilizag&do das concentragdes de 4, 8, 12 e 16% de glicerina bruta associada
a cinza remanescente de caldeira e residuos organicos agroindustriais no processo
de compostagem mostrou-se eficiente no tratamento dos residuos utilizados. A
glicerina bruta ndo afetou negativamente os parédmetros de monitoramento do
processo de compostagem (nitrogénio, carbono, redugao de massa, relagao C:N).
Podendo ser realizado estudos com maiores concentragcoes de GB, e analisar qual a
quantidade que afeta o processo.

A atividade dos microrganismos presentes no processo nao foi afetada pela
adicao de glicerina bruta. Sendo utilizada rapidamente pelos microrganismos como
fonte de energia, devido as grandes quantidades de carbono labil presente em sua
COmMposIicao.

As temperaturas atingidas na fase termofilica foram suficientes para sanitizar
o composto final, o qual atende os limites maximos de contaminantes permitidos
pela Instrugdo Normativa N° 7/2016 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento.

O processo de compostagem realizado mostrou-se eficiente como alternativa
para o tratamento de residuos agroindustriais, no entanto, por ser um processo que
demanda um longo tempo de detengéo, torna-se obstaculo para a aplicagao dessa

tecnologia nas agroindustrias.
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