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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar o processo de compostagem utilizando dois
métodos de tratamento, um convencional e outro mecanizado, para o tratamento dos residuos
de poda/capina e dos residuos organicos gerados nas cantinas da FCT/UNESP. Para a
realizacdo deste trabalho, foi quantificada, por meio de pesagens, a geracéo desses residuos no
campus. O sistema de tratamento convencional por compostagem foi realizado em leiras com
revolvimento manual nas proporcGes massicas: 70% residuo de poda/capina (RPC) e 30%
residuo organico da cantina (ROC), 50%RPC / 50%ROC e 30%RPC / 70% ROC. O sistema
mecanizado foi constituido por um reator de 190 litros na propor¢do massica de 50%RPC /
50%ROC, com aeracdo proveniente do uso de um compressor durante 15 minutos diarios. Os
parametros foram caracterizados ao longo do processo por meio do pH, matéria organica,
carbono organico, residuo mineral, nitrogénio Kjedahl e fosforo. As medicbes de temperatura
foram realizadas diariamente por meio de um termopar digital, em diferentes alturas (topo,
meio e base do composto) na leira e no reator aerado. O composto final obtido foi
caracterizado e seus parametros comparados com os valores estipulados pela Instrucdo
Normativa n 25 de 23/07/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que
regula a comercializagdo dos compostos organicos através de seus valores norteadores. Os
compostos produzidos tambem foram utilizados no cultivo de milho. Dessa forma, a umidade
foi o Unico parametro que apresentou resultados fora do considerado ideal, porém a secagem
do composto pode ajustar o parametro facilmente. Os resultados obtidos ao longo do
monitoramento das leiras 1, 2, 3 e do reator apresentaram comportamentos similares, porém o
reator proporcionou uma maturacdo mais rapida do composto com 60 dias de experimento.
No entanto, com a maior producdo do residuo de poda e capina, convém adotar a proporc¢éo
70%RPC / 30%ROC para a producdo do composto em escala real. Além disso, os compostos
produzidos foram utilizados no plantio de sementes de milho por meio da semeadura direta,
sendo que a proporgdo T7 - 60% terra / 40% composto organico leira 2, obteve resultados
estatisticos mais significantes na producdo de biomassa seca. Porém, dentre os testes
realizados com o composto organico puro, o que obteve melhor resultado foi T1 - 70% RPC /
30% ROC, indicando novamente a viabilidade de aplicacdo desta condi¢cdo em escala real.

Palavras-Chave: residuo; compostagem; leiras; reator; tratamento



Vi

ABSTRACT

The present work aimed to study the composting process using two methods of treatment,
conventional and mechanized for the treatment of pruning/weeding waste and organic waste
generated in the canteens of the FCT/UNESP. For this work, it was quantified the generation
of the waste However, of the tests with pure organic compound, which had the best result was
T1-70% RPC / 30% ROC, again indicating the feasibility of applying this condition in scales
at the campus. The conventional treatment by composting was carried out on manual aerated
piles: 70% residue pruning/weeding (RPC) and 30% organic waste from the canteen (ROC);
50% RPC / 50% ROC, 30% RPC / 70% ROC. The mechanized system consisted of a reactor
of 190 liters — 50% RPC / 50% ROC, with air injection from a compressor for 15 minutes
daily. The parameters characterized and monitored were pH, organic matter, organic carbon,
ash, nitrogen kjedahl and phosphorus. The temperature measurements were taken daily by a
digital thermocouple (top, middle and base of the piles and reactor). The produced composts
were characterized and their parameters were compared with the Instrucdo Normativa n 25 de
23/07/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento about organic compost.
The produced composts had been used in the corn planting. Thus, the moisture was the only
parameter that showed off the results considered ideal, but the drying of the compound can
easily adjust the parameter. The results obtained during the monitoring of piles 1, 2, 3 and the
reactor showed similar behavior, but the reactor provided a more rapid maturation of the
compound with 60 days of experiment. However, with increased production of waste pruning
and weeding, it is appropriate to adopt the proportion 70% RPC / 30% ROC to produce the
composite scale. In addition, tests were carried out with the planting of corn seeds by direct
seeding, T7 with the proportion - 60% soil / 40% organic compost windrow 2, the most
significant statistical results obtained in the production of dry biomass. However, of the tests
with pure organic compound, which had the best result was T1 - 70% RPC / 30% ROC, again

indicating the feasibility of applying this condition in scale.

Keywords: waste; composting; pile; reactor; treatment
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1 - INTRODUCAO

No Brasil, a producdo cada vez maior de residuos, devido, principalmente, as
atividades agricolas e industriais, constitui-se em um grande problema para a sociedade
moderna. Diante disso, a reciclagem surge como uma alternativa cada vez mais necessaria
para o0 gerenciamento desses residuos.

Atualmente, no campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da UNESP de
Presidente Prudente, ha uma geracdo de diferentes tipos de residuos solidos, sendo que 0s
residuos organicos provenientes da manutencdo das areas verdes do campus (residuos de poda
e capina) sdo produzidos em grandes quantidades. Estes residuos sdo dispostos a céu aberto e
depositados em curvas de nivel e em buracos ja existentes, com isso, ocorre a geracdo de
maus odores em decorréncia da decomposicdo do residuo e a atracdo de possiveis vetores
causadores de doencas, tais como 0 mosquito palha e animais peconhentos, entre outros.

Outro residuo orgéanico gerado no campus € o residuo das cantinas, constituido em
geral por restos de alimentos e cascas de frutas e verduras. Estes residuos sdo acondicionados
em sacos plasticos de 100 litros e colocados em cacambas proximas a cantina expostas ao
tempo. A coleta destes residuos é realizada por uma empresa terceirizada contratada pela
cantina, que por sua vez adota como gerenciamento a disposicéo final dos residuos no lixao
do municipio.

Nesse sentido, uma alternativa para 0 gerenciamento desses residuos seria o
tratamento por meio do processo de compostagem.

O processo de compostagem pode ser considerado uma versao acelerada do processo
natural de transformacdo da matéria organica no solo, sendo obtido através do fornecimento
de condicBes favoraveis (temperatura, umidade, pH e aeracdo) a atividade microbiana
(PROVENZANO et al.,, 2001). A decomposicdo biologica depende ainda da razdo de
degradacdo dos compostos de carbono presentes na amostra (carboidratos, aminoacidos,
acidos graxos, lignina, etc), bem como seu contetido de nutrientes (BERNAL et al., 1998a).

Dessa forma, com a aplicacdo do processo de compostagem haveria beneficios de
ordem ambiental, de salde publica e econdmica (reducdo da demanda por fertilizantes

quimicos comprados para a jardinagem do campus).
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2 - OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar o processo de compostagem no
tratamento dos residuos de poda/capina e dos residuos organicos das cantinas, gerados no
campus da FCT/UNESP.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Quantificacao dos residuos organicos gerados no campus da FCT/UNESP;

— Instalacdo e operacao de sistemas de compostagem convencional e mecanizada;

— Monitoramento dos parametros fisico-quimicos do processo de compostagem;

— Analise e comparacdo dos resultados obtidos nos dois sistemas de tratamento;

— Plantio de mudas de milho com o composto produzido durante a compostagem
convencional e mecanizada;

— Proposicdo de um sistema de tratamento em escala real para os residuos gerados no
campus da FCT/UNESP.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - RESIDUOS SOLIDOS E RECICLAGEM

A norma brasileira NBR 10.004/2004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) define residuos solidos como residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varrigéo.

Atualmente, os problemas ambientais, sociais e econdémicos decorrentes da producao
de residuos solidos na sociedade moderna ndo se caracterizam tdo somente pela sua
inadequada disposi¢cdo no meio ambiente, mas também, pela menor disponibilidade de areas
para dispor estes residuos que, nos grandes centros urbanos, atingem volumes extremamente
grandes. Enquanto os paises desenvolvidos encontram problemas para selecionar areas que
atendam suas necessidades, os paises em desenvolvimento se defrontam com caréncias
tecnoldgicas e falta de critérios e de controle na disposicdo final dos residuos (RAMOS,
2004).

Segundo Kassenga (1999), ha mais de 50 anos, a disposicdo de residuos urbanos tem
se tornado um dificil problema para o desenvolvimento dos paises, pois interfere diretamente
no saneamento basico. Muitas cidades e comunidades adotam métodos inadequados de
disposicdo dos residuos, os quais sdo responsaveis por problemas ambientais como a
contaminacdo das aguas superficiais e sub superficiais, do solo e do ar. Também, como
consequéncia das condicdes inadequadas de disposicao dos residuos sélidos urbanos aparece a
proliferacdo de vetores, que coloca em risco a salde da populacdo, a alteracdo da estética da
paisagem e a geracdao de odores desagradaveis, que contribuem para a diminuicdo do valor
comercial de venda da terra (BRAGA e BONETTO, 1993; IBGE, 2000; SOARES e
GRIMBERG, 2000).

Na tentativa de se resolver ou atenuar o problema da disposicdo de residuos solidos
urbanos, algumas medidas tém sido tomadas, em relacéo as questdes de producéo de energia,
geracdo de empregos e preservacdo dos recursos naturais renovaveis e nao renovaveis. A
implantacdo de programas de reciclagem pode proporcionar a oportunidade de recuperar
residuos e transforma-los novamente em materiais utilizaveis. Desta forma, recuperar recursos

de valor intrinseco é uma justificativa para a reciclagem. Para isto, € necessario que sejam
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encontradas solugdes, ndo necessariamente de baixo custo, e estabelecidos critérios que
possam facilitar a implantacdo e a operacdo desses sistemas e que sejam de grande
durabilidade (HASSOL, 1989, SOARES e GRIMBERG, 2000; VAZ e CABRAL, 2000,
CALDERONI, 2003; CALDAS, 2000; GRIPPI, 2001).

Giffoni e Lange (2005) citam que o desenvolvimento de estudos visando a reciclagem
ou reutilizagdo de residuos representa uma alternativa capaz de contribuir para a utilizacéo de
matérias-primas alternativas, diminuindo os custos finais dos setores industriais geradores e
consumidores dos residuos, além de preservar o meio ambiente.

Para a fragdo organica dos residuos, a compostagem se mostra como uma alternativa
interessante de reutilizacdo, pois tem a capacidade de reduzir em aproximadamente 50% o
volume e a massa dos residuos, além de gerar um produto estavel que pode ser reaproveitado
de forma benéfica na agricultura (SANCHEZ-MONEDERO et al., 2002; CHEFETZ et al.,
1996). Além disso, 0 aumento do custo dos fertilizantes comerciais e a crescente preocupacdo
com a qualidade ambiental fazem do uso de residuos organicos na agricultura uma alternativa

atrativa.

3.2—-COMPOSTAGEM DE RESIDUOS

A compostagem pode ser definida como um processo bioldgico de oxidacdo aerdbia e
exotérmica de um substrato organico, no estado solido, caracterizando-se pela producdo de
CO,, vapor de agua, liberacao de substancias minerais e formacéo de matéria organica estavel
denominada himus (BERNAL et al., 1998b).

Na matéria organica é encontrada uma densa populacdo de microrganismos, que
usam minerais, compostos organicos, agua e oxigénio para o crescimento e suas atividades
metabdlicas. A capacidade dos microrganismos transformarem a matéria organica depende de
suas habilidades de produzir enzimas necessarias a degradacdo dos substratos (TUOMELA et
al., 2000). Os componentes organicos biodegradaveis passam por etapas sucessivas das
transformacdes, sob a acdo de diversos grupos de microrganismos, resultando num processo
bioquimico altamente complexo (BETTIOL e CAMARGO, 2000). As interagdes entre as
variaveis ambientais durante o processo da Figura 1 ndo sdo bem compreendidas e deste

modo, as vezes, ndo sdo consideradas no controle do processo.
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02 >
“Relacéo C/N Microrganismos
*Umidade
*Temperatura Produgéo
*pH de enzimas
*Tamanho
das particulas
Matéria Orgénica =
CO;e proteinas > Humus
H,O < carboidratos
lipidios
Calor < lignina

Figura 1 - Esquema de processo de compostagem

Fonte: Adaptado de (TUOMELA et al., 2000)

Segundo Pereira Neto (1987) a compostagem pode ser efetuada em duas fases
distintas: fase ativa — ocorrem reacdes bioquimicas de oxidacdo mais intensas,
predominantemente termdfilas; fase de maturacdo — ocorre o processo de humificacdo e o
hdmus resultante deste processo é considerado excelente condicionador de solos.

O processo de compostagem pode ser executado de trés maneiras principais (Von
Sperling, 1996):

— Leiras revolvidas: Revolvimento por tratores, possibilitando a aeragdo da mistura,

cujo tempo de detencdo é entre 50 e 90 dias;

— Leiras estaticas aeradas: Aeracdo por tubulacdo perfurada, com o ar advindo de
sopradores ou sendo aspirado, cujo tempo de detencéo é entre 30 e 60 dias.

— Reatores Bioldgicos: Sistemas fechados, com maior controle e menor tempo de
reacdo, cujo tempo de detencdo é de pelo menos 14 dias no reator e 14 a 21 dias
em cura.

Assim, o0 processo de compostagem aerobio de residuos organicos tem como produto
final o composto organico, um material rico em humus e nutrientes minerais que pode ser
utilizado na agricultura como recondicionador de solos, com algum potencial fertilizante
(IBAM, 2001).

De acordo com Sant’anna (2001), o composto organico produzido pela compostagem
de residuos tem como principais caracteristicas a presenca de nutrientes e a sua qualidade é
funcdo da quantidade destes elementos. O hdmus torna o solo poroso, permitindo a aeragédo

das raizes, retencdo de &gua e de nutrientes. Os nutrientes minerais podem chegar a 6% em
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peso do composto e incluem nitrogénio, fésforo, potassio, céalcio, magnésio e ferro, que séo
absorvidos pelas raizes das plantas.

O composto organico pode ser utilizado em qualquer tipo de cultura associado ou nao
a fertilizantes quimicos, podendo ainda ser utilizado para corrigir a acidez do solo, na
recuperagdo de areas erodidas e em projetos de reflorestamento de encostas (SANT’ANNA
2001).

A Figura 2 apresenta as tendéncias de evolucdo das principais variaveis limitantes da
compostagem: pH, umidade, matéria organica total, nitrogénio total e relacdo C/N, sendo que

as mesmas seréo descritas a seguir.

INDICE pH UMIDADE M.O. TOTAL
DIAS DIAS DIAS
M.O. COMPOSTAVEL M.O. RESISTENTE N. TOTAL
. /
|
DIAS DIAS DIAS
| N.AMONIACAL N. NITRICO . RELAGAO C/N
DIAS DIAS DIAS

Figura 2 - Tendéncia de evolugdo dos parametros de compostagem

Fonte: (JARDIM et al, 1995)

3.2.1 — Relagéo Carbono/Nitrogénio

A relacdo C/N desejavel para o inicio da compostagem deve ser de 30/1 e o teor de
nitrogénio deve estar entre 1,2 e 1,5%. Ao longo do processo, parte do carbono é
transformada em gas carbdnico e parte € usada para crescimento microbiano. O nitrogénio
fica retido no material como nitrogénio organico e inorganico. Rela¢fes C/N elevadas (60/1,
por exemplo) demandam maior tempo de compostagem. Se a relagdo C/N for muito baixa, ou

seja, teor de nitrogénio elevado deve-se incorporar ao material outro residuo rico em carbono.
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A relacdo C/N igual ou inferior a 18/1 indica que o composto estd semicurado e inferior a
12/1, curado (D’ALMEIDA e VILHENA, 2000).

Os microrganismos necessitam de carbono, como fonte de energia, e de nitrogénio
para sintese de proteinas. E por esta razdo que a relacio C/N é considerada como fator que
melhor caracteriza o equilibrio dos substratos.

Teoricamente, a relagdo C/N inicial 6tima do substrato deve se situar em torno de
30/1. Na realidade, constata-se que ela pode variar de 20 a 70/1 de acordo com a maior ou
menor biodegradabilidade do substrato. Tanto a falta de nitrogénio quanto a falta de carbono
limita a atividade microbioldgica. Se a relagdo C/N for muito baixa pode ocorrer grande perda
de nitrogénio pela volatizagdo da amodnia. Se a relacdo C/N for muito elevada, o0s
microrganismos ndo encontrardo nitrogénio suficiente para a sintese de proteinas e terdo seu
desenvolvimento limitado. Como resultado, o processo de compostagem sera mais lento.
Independentemente da relagcdo C/N inicial, no final da compostagem a relacdo C/N converge
para um mesmo valor, entre 10 e 20/1, devido as perdas maiores de carbono do que nitrogénio
no desenvolvimento do processo (PROSAB, 1999).

Segundo Kiehl, (1985) os microrganismos absorvem os elementos em uma proporcao
de 30 partes de carbono para 1 parte de nitrogénio; o carbono é utilizado como fonte de
energia, sendo 10 partes incorporadas ao protoplasma celular e 20 partes eliminadas como gas
carbonico. Cada parte de nitrogénio é assimilada na proporcdo de 10 partes de carbono, dai a
razdo do humus ter uma relacdo C/N proxima de 10/1. De acordo com a hierarquia basica de
decomposicdo, os compostos de carbono mais simples e com menor peso molecular, como
acucares soluveis e acidos organicos, serdo atacados na fase inicial de decomposi¢éo e havera
a geracdo de energia. Na sequéncia, sdo degradados hemicelulose e celulose. A lignina é
extremamente resistente ao ataque de microrganismos e no caso de sofrer alguma degradacéo,

isto ocorre em ultimo estagio.

3.2.2 - Umidade

A presenca de agua durante o desenvolvimento da compostagem € imprescindivel para
as necessidades fisiologicas dos microrganismos. A matéria organica a ser compostada deve
ter umidade em torno de 50%, sendo os limites maximos e minimos iguais a 60 e 40%,
respectivamente. Segundo Alves (1996) o teor de umidade dos residuos depende da sua
granulometria, porosidade e grau de compactacdo. Valores abaixo de 40% fazem com que se
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diminua a acdo dos microrganismos e valores acima de 60% podem levar a falta de oxigénio,
ocasionando a decomposicéo anaerdbia, que é indesejavel, por gerar mau cheiro e depreciar a
qualidade do composto. Nessas condigdes, ocorre a formagdo de chorume, acarretando em

perda de nutrientes por lixiviacéo.

3.2.3 - Aeracéo

O oxigénio presente no meio é necessario para a atividade biologica e ira atuar de
forma determinante sobre a velocidade de decomposicdo da matéria organica. A aeracdo
depende da granulometria e da umidade dos residuos. Se o teor de oxigénio reduzir
demasiadamente, a decomposicdo da matéria organica serd feita pelos microrganismos
anaerobios, os quais atuam com lentiddo, produzindo maus odores e atraindo moscas, além de
ndo conseguirem a plena estabilizacdo da matéria organica (AMORIM, 2002).

Por outro lado, a aeracdo excessiva pode resfriar e ressecar a massa em
compostagem, o que diminui a atividade microbiana. Ja no final do processo, pode ser

utilizada uma forte aeracdo, para reduzir a umidade aos niveis inferiores a 40%.

3.2.4 — Temperatura

A temperatura € um dos principais fatores para controle e eficiéncia do processo da
compostagem. O valor da temperatura varia conforme a fase em que se apresenta 0 processo
de compostagem, alterando de acordo com a curva-padrdo da variacdo da temperatura
mostrada na Figura 3. Além disso, a temperatura também varia no interior da leira ou do
reator no topo, meio e base do composto.

A temperatura passa a exercer influéncia no processo num intervalo aproximado de 24
horas ap6s a mistura, 0 que pode ser observado com a elevacdo da temperatura do meio. Se
ndo houver identificacdo de aumento de temperatura neste periodo, existe a possibilidade do
processo aerébio estar comprometido por insucesso de fatores como a concentracdo de

oxigénio, umidade, granulometria e relacdo carbono/nitrogénio (FONSECA, 2000).
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Figura 3 - Curva padrao da variacdo da temperatura durante o processo de
compostagem

Fonte: (FERNANDES, 1999)

Hé& quatro importantes fases da temperatura durante o processo de compostagem: Fase
mesofilica — € a fase em que predominam temperaturas moderadas, até cerca de 40 °C. Tem

duracdo média de dois a cinco dias; Fase termofilica — quando o material atinge sua

temperatura maxima (> 40 °C) e é degradado mais rapidamente. Esta fase pode ter a duracéo
de poucos dias a varios meses, de acordo com as caracteristicas do material sendo

compostado; Fase de resfriamento — é marcada pela queda da temperatura para valores da

temperatura ambiente; Fase da maturacdo — é o periodo de estabilizacdo que produz um

composto maturado, altamente estabilizado e humificado, livre de toxicidade, que ¢é
denominado himus. Pode ter a duracdo de semanas ou meses (BERNAL et al., 1998c).

Um aumento na temperatura apresenta varios beneficios, incluindo um aumento na
solubilidade dos compostos organicos, melhor taxa de reacdo biolégica e quimica, um
aumento na taxa de mortalidade dos organismos patogénicos. Entretanto, a aplicacdo de
temperaturas elevadas pode aumentar a fracdo de amonia livre, que inibe varios
microrganismos. O importante no controle da temperatura & manter a estabilidade da mesma
durante o processo (APPELS et al., 2008).
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3.2.5 - pH

Durante a compostagem, o pH situa-se numa faixa entre 6 e 9. Quando o pH é muito
acido, abaixo de 6,0, inibe o crescimento das bactérias, o que ird afetar a compostagem. Ja 0s
fungos e actinomicetos sdo tolerantes a pH &cido e algumas populacbes de bactérias séo

selecionadas para maior atividade em pH alcalino.

3.2.6 — Dimenséo das Particulas

A forma, o tamanho e a estrutura das particulas afetam as condicdes do sistema.
Particulas muito grandes necessitam de um tempo maior para a sua decomposi¢do. Particulas
muito pequenas apresentam um arranjo comprimido, que acabam reduzindo a passagem do
oxigénio pelos espacos da leira, principalmente quando combinadas com alto teor de
umidade, favorecendo condicGes anaerobias (DALPIAN, 2004).

O ideal é que os materiais utilizados na compostagem ndo tenham dimensdes
superiores a 3 cm de didametro. Quanto menor for o tamanho das particulas, maior é a sua
superficie especifica e, portanto, mais facil é o ataque microbiano ou a disponibilidade
bioldgica das particulas, mas em contrapartida, se aumentam 0s riscos de compactacao e de
falta de oxigénio (KIEHL, 2002).

3.3-COMPOSTO ORGANICO

A qualidade do composto organico depende de uma série de fatores como, por
exemplo, tamanho de particulas, umidade, teor de matéria organica, teor de carbono,
concentracdo de nitrogénio, fésforo e potéassio, metais pesados, salinidade, capacidade de
troca catidnica, capacidade de retencdo de agua, porosidade, microrganismos patogénicos e
grau de estabilidade do composto. Entretanto, os parametros mais importantes, em termos de
manutencdo da salde publica, do solo e do ambiente, sdo aqueles relacionados aos
microrganismos patogénicos; aos compostos potencialmente toxicos, compostos organicos e
inorganicos; e a estabilidade e, posteriormente, aqueles relativos & imobilizacdo e lixiviacdo
do nitrogénio e a fitoxicidade (LASARIDI et al., 2006).

Caso seja aplicado no solo residuos organicos frescos ou compostos imaturos (ainda

ndo estabilizados) ocorre uma rapida decomposicédo que pode gerar alta concentracéo de CO»,
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baixos niveis de O,, 0 qual pode levar a deficiéncia de O, na rizosfera e, consequentemente,

condigdes anaerdbias e redutoras no solo. A alta atividade microbiana também pode promover

a degradacdo da matéria organica inerente ao solo. O nitrogénio inorganico (N — inorganico)

pode ser imobilizado através de sua incorporacdo nas celulas microbianas, tornando-se

temporariamente indisponivel as plantas. Produtos intermediarios da degradacdo da matéria

organica, como &cidos volateis, alcoois e fenois, sdo toxicos para as plantas e as condi¢des
redutoras podem solubilizar metais toxicos no solo (BERNAL et al., 1998a; BERNAL et al.,
1998b; PROVENZANO et al., 2001; RIVERO et al., 2004).

Os principais beneficios do composto orgéanico sdo (SANCHEZ-MONEDERO et al.,

2002):

Aumento da capacidade de retencao de &gua nos solos;

Aumento da capacidade de troca catiénica (CTC) dos solos, assim 0s nutrientes
ficam menos sujeitos as perdas por lixiviacao;

Formacdo de agregados de solos mais estaveis, portanto melhora a aeracdo e
drenagem dos solos, prevenindo a eroséo e, consequentemente, o assoreamento de
rios;

Aumento do pH e do poder tampéo do solo;

Nova forma de matéria organica para 0s solos e de macro e micronutrientes para as
plantas;

Incremento da biodiversidade das comunidades microbianas dos solos, tornando-o

mais produtivo.

Sobre a qualidade do composto, os parametros legais sao apresentados em Legislacdo

Federal e Estadual sobre fertilizantes:

DECRETO n°. 86.955, de 18 de fevereiro de 1982, revogado pelo DECRETO n°.
4.954, de 14 de janeiro de 2.004; regulamenta a lei n°. 6.894, de Dezembro de
1980, alterada pela lei n°. 6.894, de 13 de julho de 1981, que dispbGe sobre a
inspecdo e a fiscalizagdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,
estimulantes ou biofertilizantes destinados a agricultura;

PORTARIA n°. 01, de 04 de Margo de 1983; Resolve: Art. 1° - Aprovar normas,
sobre especificagdes, tolerancias e procedimentos para coleta de amostras de
produtos, e os modelos oficiais a serem utilizados pela inspecéo e fiscalizagdo da

producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou
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biofertilizantes, destinados a agricultura; Instrucdo Normativa (I.N.) n® 25 de
23/07/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL,
2009), define fertilizante organico composto como: produto obtido por processo
fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de
matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas
ou misturadas, podendo ser enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou
agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas. A
Figura 4 apresenta as especificacfes técnicas para comercializacdo de fertilizantes

organicos, estabelecidas pelo Anexo 111 da referida norma.

Garantia Misto/ composto Vermicomposto
ClasseA | ClasseB | ClasseC | ClasseD Classes A, B, C, D
Umidade (max.) 50 50 50 i) 50
N total (min.) 1
¥Carbono orgdnico (min.) |15 10
*CTC Conforme declarado
pH (min.) 6,0 6,5 6,0 6,0
Relacdo C/N (méx.) 18 12
*Relacdo CTC/C (min.) 20 30 i
Soma NPK, NP, NK, PK Conforme declarado

Figura 4 - Especificacdes técnicas para comercializacao de fertilizantes organicos

Fonte: (BRASIL, 2009)

) Valores expressos em base seca, umidade determinada a 65 °C
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4 - MATERIAIS E METODOS

A fase inicial de desenvolvimento desta pesquisa consistiu na quantificagdo dos
residuos de poda/capina (RPC) e dos residuos organicos das cantinas (ROC) gerados no
campus da FCT/UNESP. A quantificacdo dos residuos de poda/capina foi realizada por meio
de entrevistas com os funcionérios responsaveis pela poda/capina do campus da FCT. Além
disso, ap6s cada manutencdo da poda/capina, foi feito um trabalho de campo que possibilitou

estimar visualmente o volume de residuo produzido, Figura 5.

Figura 5 - Disposicao final dos residuos de poda e capina

A determinacdo da geragdo dos residuos orgénicos das cantinas foi realizada por meio
de entrevista com os funcionarios das mesmas, além de se fazer as pesagens dos residuos
organicos produzidos ao longo de uma semana.

A coleta dos residuos da cantina foi feita para que se obtivesse uma amostragem o
mais representativa possivel em relacdo aos residuos gerados. Os residuos de poda/capina
foram coletados em curvas de nivel no fundo de vale da FCT/UNESP, sendo que foi
observado ao longo da coleta maior predominancia dos residuos de capina. Ambos 0s
residuos foram armazenados em bombonas plasticas antes de serem caracterizados e
utilizados na compostagem.

Em seguida, os residuos da cantina e de poda/capina foram triturados num triturador
elétrico da marca CID35 SL, apresentando didmetro final de cerca de cinco centimetros,
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Figura 6. Posteriormente, as amostras foram caracterizadas fisico-quimicamente em termos de
pH, matéria organica total, residuo mineral total, carbono orgéanico e nitrogénio de Kjeldahl e

relacdo C/N, cujos métodos de andlise serdo apresentados no item 4.3 — Métodos Analiticos.

e L sl el e

Figura 6 - Residuos de poda/capina e organicos triturados

A caracterizacdo inicial dos residuos foi necesséria para se estimar quais seriam 0s
melhores ajustes das propor¢des de residuos da cantina e residuos de poda/capina a serem

estudados nos ensaios de compostagem.

4.1 - COMPOSTAGEM CONVENCIONAL

O sistema de compostagem convencional foi realizado em trés leiras construidas sobre
lonas plasticas, onde os residuos foram intercalados em camadas. As leiras tiveram as
seguintes dimensfes: 1,5 metros de largura x 1,5 metros de comprimento x 0,5 metros de
altura, Figura 7.

Foram utilizados cem quilos de residuos em cada uma das trés leiras que foram
construidas com as seguintes propor¢des massicas: leira 1 — 70% RPC e 30% ROC; leira 2 —
50% RPC e 50% ROC; leira 3 — 30% RPC e 70% ROC.

Durante 0 processo, utilizou-se 0 método de leiras aeradas, cujo revolvimento foi
manual, efetuado uma vez a cada cinco dias. No caso de ocorréncia de precipitagdes

pluviométricas as leiras eram cobertas com lona plastica, a fim de evitar a influéncia da
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penetracdo de &gua, bem como nos periodos secos, foi adicionado &gua nas leiras de

compostagem para ajustar a umidade.

Figura 7 - Montagem das leiras

A anélise dos parametros: pH, umidade, matéria organica, carbono organico, residuo
mineral, nitrogénio Kjeldahl e relacdo C/N foi feita nas trés leiras a cada 20 dias. As amostras
foram coletadas por meio de amostragem composta.

A medicdo das temperaturas das leiras foi realizada uma vez ao dia as 17 horas, por
meio de um termopar digital da marca Novus. A temperatura foi medida em diferentes alturas

(topo, meio e base).

4.2 — Compostagem Mecanizada

O sistema de compostagem mecanizado foi realizado em um reator aerado constituido
de um tambor de ferro de 190 litros, com uma torneira plastica em sua base para a retirada do
possivel chorume formado durante o processo. O reator possui furos laterais que permitiram
aeracdo do composto em diversas alturas.

A proporcdo massica adotada utilizada no sistema mecanizado foi de 50% RPC / 50%
ROC, com massa total de residuo igual a 50 quilos. Essa proporcdo foi estudada, pois a
caracterizagdo inicial da mistura desses residuos apresentou valores mais proximos dos
considerados ideais pela literatura para o inicio do processo de compostagem, quando
comparado com as propor¢oes 70%RPC / 30%ROC e 30%RPC / 70%ROC.

Os residuos foram aerados no reator diariamente, durante 15 minutos, por meio de um

compressor da marca Black&Decker com 1,5 HP de poténcia e 25 litros de reservatorio de ar.
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Na montagem do reator, os residuos de poda/capina e organico foram dispostos em camadas
intercaladas até o preenchimento completo do reator, Figura 8.

Figura 8 - Montagem do sistema mecanizado

A anélise dos parametros: pH, umidade, matéria organica, carbono organico, residuo
mineral, nitrogénio Kjeldahl e relagdo C/N foram realizadas a cada quinze dias. A coleta das
amostras foi feita por meio de amostragem composta.

A temperatura foi medida uma vez ao dia as 17 horas, por um termopar digital da
marca Novus.

Os parametros do reator foram monitorados ao longo da compostagem a cada quinze
dias, ja que com a introducédo de ar no sistema, esperava-se que houvesse maior degradacdo da

matéria organica biodegradavel pelos microrganismos aerébicos em menor tempo.
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4.3 - METODOS ANALITICOS

4.3.1 - Temperatura

A temperatura foi determinada com auxilio de um mini termdmetro digital marca
Novus, com sensor externo a prova de agua, haste de 3m de comprimento e faixa de medi¢édo
de (-) 40°C a 95°C.

4.3.2 - pH

As medidas de pH foram realizadas em um pHmetro de bancada, marca HANNA —
modelo HI-221.
O pH foi determinado em solucdo de cloreto de céalcio (CaCl,), conforme

procedimento estabelecido por (KIEHL,1985), Anexo I.

4.3.3 — Umidade, Matéria Organica, Residuo Mineral e Carbono Orgéanico

A determinacdo do percentual de umidade, matéria organica, cinzas total e carbono

organico foram realizadas pelo método de calcinacao proposto por (KIEHL,1985), Anexo I.

4.3.4 — Nitrogénio Kjeldahl

O nitrogénio Kjeldahl (nitrogénio organico e amoniacal) foi determinado pela
metodologia descrita pelo Instituto Adolf Lutz (1AL, 1985). Segundo Silva et al. (2006) um
dos métodos mais utilizados para a determinacdo de nitrogénio total, ¢ método Kjeldahl,
assim, ao longo do presente trabalho, o uso dos termos N Kjedahl e N total indicam o mesmo

resultado, Anexo Il.

4.3.5 — Fésforo Total

Para a determinacdo de fdsforo, foi utilizada a metodologia de colorimetria de
metavanadato descrita por MALAVOLTA (1997), apresentada no Anexo IlI.
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4.4 — Aplicacdo do Composto Organico

A avaliacdo dos compostos organicos produzidos foi realizada por meio do plantio de
sementes de milho comercial.

Antes de realizar o plantio das sementes de milho, foi necessario peneirar 0s quatro
diferentes compostos produzidos. Foram peneirados também cerca de 10 kg de solo coletado
no fundo de vale do campus da FCT/UNESP. O peneiramento foi feito com uma peneira com
aro de madeira e tela de arame galvanizado malha 8 (abertura 2,79mm) fio 28 BWG
(0,36mm) e com diametro 60cm.

Para o cultivo das mudas também foi utilizado adubo quimico comercial (N, P, K)
com a seguinte especificacdo: 4 partes N, 14 partes P e 8 partes K, que ndo precisou ser
peneirado, j& que se encontrava na forma granular e pronto para ser usado nos ensaios.

O cultivo foi realizado em uma area coberta, onde as mudas foram produzidas por
semeadura direta de trés sementes, em embalagens de polietileno preto com dimensdes de
10x10x10 cm, Figura 9. Quando as plantas atingiram 5 cm de comprimento efetuou-se o
desbaste, mantendo a planta mais vigorosa e sadia. A umidade das mudas foi mantida
aproximadamente constante por meio da introducdo de 50 ml de agua diariamente por meio
de uma seringa graduada.

O procedimento experimental utilizado foi feito com dez tratamentos e dez plantas por
parcela. Os tratamentos utilizados foram os seguintes:

— T1:100% de composto na proporcdo 70% RPC e 30% ROC (Leira 1);

— T2:100% de composto na proporcao 50% RPC e 50% ROC (Leira 2);

— T3:100% de composto na proporcéo 30% RPC e 70% ROC (Leira 3);

— T4:100% de composto na proporcdo 50% RPC e 50% ROC (Reator mecanizado);

— T5:100% terra;

— T6: 60% de terra + 40% de composto Leira 1;

— T7:60% de terra + 40% de composto Leira 2;

— T8:60% de terra + 40% de composto Leira 3;

— T9: 60% de terra + 40% de composto Reator;

— T10: 60% de terra + 40% adubo comercial (N, P, K).

A utilizacdo da dosagem de 40% de composto organico foi baseada nos estudos de
ALMEIDA (2003), MENDONCGCA et al. (2007) e RIZK (2009), que comprovaram que essa
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dosagem de composto organico é bastante recomendada para producdo de mudas de diversas
espécies.

Apds 30 dias de plantio, as mudas foram colhidas tentando preservar ao maximo a
integridade da sua parte aérea e da raiz. As plantas foram acondicionadas em sacos de papel e
colocadas em estufa a 60°C, até atingir peso constante (aproximadamente 72 horas). Em
seguida, a massa seca foi determinada em uma balanca analitica. A Figura 9 apresenta a
sequéncia dos procedimentos experimentais realizados para o plantio das sementes de milho
em embalagens de polipropileno com o composto maturado, bem como aplicacdo dos
diferentes compostos produzidos.

Os dados de biomassa seca foram analisados por meio da analise ndo paramétrica de
Kruskal — Wallis, complementada com o teste de Dunn, no nivel de 5% de significancia. Os

teste estatisticos foram realizados utilizando o software BioEstat 5.0.
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Figura 9 - Procedimentos realizados para o plantio do milho nos sacos de polipropileno
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - GERACAO DOS RESIDUOS DA FCT/UNESP

A maior parte dos residuos organicos gerados pela cantina da FCT/UNESP é composta
principalmente por bagaco de laranja e sobras de comida, como cascas de frutas e verduras,
que séo acondicionados em sacos plasticos de 100 litros e colocados em cagambas proximas
as cantinas, expostos as condicdes climaticas ambiente e sofrendo decomposigéo a céu aberto.
Em entrevistas realizadas com os funcionérios da cantina e por meio da realizacdo de
pesagem ao longo de uma semana, foi possivel estimar a geracdo de cerca de 25 kg de
residuos organicos por dia, sendo que constatou-se com maior frequéncia uma quantidade
significativa de cascas de laranja.

Os residuos organicos provenientes da poda/capina do campus sdo compostos
principalmente por capim (maior volume) e folhas e galhos. Ap6s a manutencdo da limpeza
do campus, os residuos sdo depositados em curvas de nivel e em buracos ja existentes dentro
do campus, com isso, ocorre a geracdo de maus odores em decorréncia da decomposicdo do
residuo, e a atracdo de possiveis vetores causadores de doencas, tais como o mosquito palha e
animais peconhentos, entre outros.

Segundo funcionarios responsaveis pela poda/capina, a manutencdo do campus é feita
em média quatro vezes por ano, dependendo principalmente da freqliéncia de chuva que
associada ao calor faz com que a vegetacdo se desenvolva mais rapidamente, acarretando em
uma producdo aproximada em torno de 2000 kg capim e folhas por manutencdo do campus.
Com relacdo a mensuracdo do volume ou massa de galhos produzidos no campus, foi dificil
estimar a sua producdo, ja que troncos e galhos de arvores sdo de dificil manuseio para
pesagem. A retirada desse residuo do campus € feita por uma empresa terceirizada. A Tabela
1 apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo inicial dos residuos de poda/capina e dos
residuos organicos da cantina.

A partir da analise dos resultados da Tabela 1, é possivel dizer que o residuo de poda e
capina pode contribuir com uma significativa concentragdo de matéria organica (85,56%).
Com relacdo ao valor no teor de umidade (62,09%) esta um pouco acima do considerado
ideal, variando de 40% a 60% de acordo com Alves (1996).
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Tabela 1 — Caracterizacgao inicial dos residuos de poda/capina e dos residuos organicos

da cantina
Parametros Residuo Poda/Capina Residuo O.rgénico
Cantina

Umidade (%) 62,09 77,97
Residuo Mineral (%) 14,45 28,03
Mateéria Organica (%o) 85,56 71,97
Carbono Organico (%) 47,53 39,98
Nitrogénio (%) 0,76 3,47
Relagéo C/N 62,45 11,53
pH 5,92 6,20

A relagdo C/N com valor igual a 62,45 para o residuo de poda/capina, esta acima dos
valores de referéncia, ja que estd alta relacdo pode aumentar o periodo de compostagem.
Pereira Neto (1989) aconselha adicionar um material com boa concentracao de nitrogénio. O
parametro residuo mineral total (14,45%) encontrado € considerado 6timo de acordo com
Silva et al. (2002), que classificou os valores como sendo: 6timo (menor que 20%); bom (20 —
40%); indesejavel (maior que 40%). Deste modo, o residuo ja se encontra num valor étimo
antes de ser compostado. Além disso, o valor de pH (5,92) é satisfatorio para o inicio do
processo de acordo com D’Almeida e Vilhena (2000).

As concentragfes de matéria organica (71,97%) e de nitrogénio (3,47%) presentes nos
residuos orgénicos das cantinas favorecem seu tratamento por meio de processos biol6gicos.
O teor de residuo mineral (28,03%) encontrado é considerado bom de acordo com Silva et al.
(2002). O pH também apresentou valor adequado (6,20), conforme D’Almeida e Vilhena
,2000).

As limitacdes do uso dos residuos de poda/capina de forma isolada baseiam-se no alto
teor da umidade (62,09%), alta relacdo C/N (62,45%) e no baixo teor de nitrogénio (0,76%).
Ja com relacdo ao residuo orgénico os fatores que podem interferir no processo de
compostagem isolada sdo: alto teor de umidade (77,90%) e baixa relagdo C/N (11,53), por
isso a mistura destes residuos pode ajustar 0s parametros para o inicio da compostagem.

A Tabela 2 expressa os valores obtidos na caracterizagdo inicial da mistura dos

residuos.
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Tabela 2 — Caracterizagao ap6s as misturas dos residuos para o inicio da compostagem

Leira 70% Leira 50% Leira 30% Reator
Parametros RPC / 30% RPC /50% RPC /70% 50%RPC /
ROC ROC ROC 50%ROC
Umidade (%) 35,36 47,1 78,48 65,82
Residuo Mineral (%6) 11,58 9.09 5,44 14,21
Matéria Organica (%) 88,41 90,9 94,82 85,99
Carbono Organico (%) 49,01 50,5 52,53 47,77
Nitrogénio (%) 1,38 1,39 1,39 1,18
Relacdo C/N 35,47 35,35 38,3 41,02
pH 6,39 6,23 5,9 6,33
Fésforo (%) 0,0225 0,0233 0,0246 0,0196

Analisando a Tabela 2, foi possivel perceber que a mistura dos residuos proporcionou
0 ajuste dos pardmetros para o inicio do processo de compostagem.

Observando os valores apresentados, verifica-se que a relagdo C/N da mistura
aproximou-se das condicgdes ideais para o inicio da compostagem. Com relacdo ao parametro
umidade, somente a leira 30% RPC / 70% ROC apresentou valor distante do considerado
ideal (40% - 60%) de acordo com (ALVES, 1996). Os demais parametros também

apresentaram valores mais adequados para o inicio da compostagem.

52 - COMPARACAO ENTRE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM
CONVENCIONAL E MECANIZADO

5.2.1 — Umidade

A Figura 10 mostra o comportamento do parametro umidade ao longo do processo de
compostagem, que apresentou variagdo acentuada uma vez que também é dependente da

temperatura.
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Figura 10 - Comportamento da umidade ao longo do experimento

No inicio do experimento de compostagem somente a leira 2 se encontrava dentro dos
valores de umidade estabelecidos como 6timo (40 — 60%) pela literatura. Para a leira 1, logo
no inicio do processo foram adicionados 5 litros de agua, com a finalidade de correcdo do
parametro.

Ao longo do monitoramento a maioria das amostragens indicou valores de umidade
acima da faixa Gtima, apesar disso, ndo houve a formacdo de chorume nos experimentos
testados, sendo esta uma vantagem significativa na compostagem desses residuos.

Aos 40 dias de experimento, as leiras 1, 2 e 3 apresentaram valores muito proximos,
69,76%; 68,58% e 71,46%, respectivamente, sendo que este comportamento se deve
provavelmente ao fato de mudanca da fase de degradacdo para a fase de maturacdo do
composto. O reator aerado iniciou com uma umidade de 65,82% decaindo para 57% em 15
dias, aumentando para 61% em 30 dias e 71,40% com 45 dias. No ponto 60 dias, a sua
umidade aproximou-se dos valores finais obtidos pelas leiras, devido a adi¢do de 5 litros dgua
no sistema mecanizado.

No ponto de amostragem que corresponde a 60 dias para as leiras e 45 dias para o
reator, nota-se que a umidade dos experimentos se encontrava fora da faixa 6tima e que a
partir deste tempo houve uma queda brusca nos valores, atingindo entdo, a faixa 6tima de

umidade. Essa queda brusca pode ter sido ocasionada, em primeiro lugar, pelo aumento da
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temperatura ambiente nesse periodo, fazendo com que as leiras e o reator perdessem umidade
mais facilmente para meio. Em segundo lugar, esta queda também pode ter acontecido pelo
fato das leiras e do reator estarem no periodo de maturagédo, que tem como caracteristica baixa
atividade microbiana, facilitando assim a perda de umidade para o meio. Ainda, Kiehl (2002)
afirma que a diminuigdo repentina da umidade pode ser justificada em leiras de menores

dimensdes que estdo mais sujeitas a perda de umidade.

5.2.2 — Residuo Mineral

O monitoramento do residuo mineral ao longo do processo foi analisado de acordo
com a Figura 11.

Ao longo do processo verifica-se um aumento progressivo da porcentagem de residuo
mineral até 60 dias para as leiras e para o reator, uma vez que conforme a matéria organica vai
sendo degradada, ha a formacao de residuo mineral. Nos ultimos 20 dias de maturacdo das
leiras 70%RPC / 30% ROC e 50%RPC / 50%ROC, nota-se que houve uma leve reducdo nos
valores finais do teor de residuo 32,19% e 28,52% e um aumento na sua concentracdo na leira
3 (30,94%).
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Figura 11 - Monitoramento do residuo mineral

O teor inicial de residuo mineral pode ser classificado de acordo com Silva et al.

(2002) como: 6timo (menor que 20%); bom (20 — 40%); indesejavel (maior que 40%). Assim,
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o0 teor de residuo mineral inicial tanto para as leiras 1, 2 e 3 — 11,58%; 9,09% e 5,44%,
respectivamente, como para o reator (14,21%) estdo no intervalo considerado como 6timo.

Da mesma forma, os valores finais séo classificados como bom para as leiras 1, 2 e 3 —
32,19%; 28,52% e 30,94%, respectivamente, e para o reator (31,74%).

5.2.3 — Matéria Organica

A Figura 12 mostra o resultado do monitoramento da matéria orgénica, onde se
observa o mesmo perfil da matéria organica tanto nas leiras como no reator ao longo do
experimento. Foi constatado na leira 3 (30% RPC / 70% ROC) a maior variacdo da matéria
organica, variando de 90,90% para 69,26%, ou seja, uma variagdo de 23,80%. Tal fato pode

ser justificado pela grande concentracdo inicial de matéria organica.
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Figura 12 - Monitoramento da matéria organica

Silva et al. (2002) apresenta valores norteadores que permitem classificar a matéria
organica do composto de lixo da seguinte maneira: 6timo (maior que 60%); bom (50 — 60%);
baixo (menor que 50%). Assim, analisando os resultados finais, verifica-se que as leiras 1, 2,
e 3, juntamente com o reator, apresentaram quantidades 6timas de matéria organica — 67,80%;

69,26%; 64,86% e 68,25%, respectivamente. Dessa forma, como a matéria organica tem
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efeito direto sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos (RICCI, 2006), é

importante que o composto organico produzido apresente quantidade suficiente para que seja

capaz de melhorar as propriedades dos solos onde sera aplicado, assim como teor de matéria

organica obtida ao final da compostagem foi significativo, poderd ser possivel que o

composto quando aplicado no solo proporcione tais melhorias.

5.2.4 — Carbono Organico

O resultado do monitoramento do carbono organico € apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Monitoramento do carbono organico

O carbono orgénico apresentou um comportamento similar em todos 0s seus pontos de

amostragem, sendo que nos 20 primeiros dias nas leiras e nos 15 primeiros dias no reator

houve uma reducdo mais acentuada. Esta reducdo foi devida provavelmente ao intenso

consumo do carbono organico e matéria organica pelos microorganismos aerobios, que

utilizam esses materiais para retirar energia necessaria para a realizacdo da degradacdo e

liberacdo do CO; e vapor d’agua como produto final.

O valor final do carbono organico nas leiras 1, 2, 3 e no reator (39,30%, 38,47%,

36,03% e 37,90%, respectivamente) é significativo, apresentando uma porcentagem relevante
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que pode contribuir para melhorar a estrutura do solo, reduzir a plasticidade e a coeséo. O alto
teor de carbono para as raizes das plantas € muito significativo, uma vez que ele aumenta a
capacidade de retencdo de agua e a aeracdo, permitindo maior penetracao e distribuicdo das

raizes.

5.2.5 — Nitrogénio

A andlise do teor de nitrogénio ao longo do experimento pode ser verificada de acordo

com a Figura 14.
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Figura 14 - Monitoramento do nitrogénio

O comportamento do nitrogénio foi variado ao longo dos experimentos, exceto no
inicio da compostagem nas leiras e no reator, sendo que nos primeiros 20 dias das leiras e 15
dias do reator as variagdes foram: leira 1 (1,38 a 1,36%), leira 2 (1,39 a 1,90%), leira 3 (1,39 a
2,09%) e o reator (1,18 a 1,83%). Este aumento pode ser justificado por Brito (2008), em que
0 aumento de nitrogénio pode ser devido ao fato da oxidacdo do carbono orgénico a CO, ser
maior do que a perda de nitrogénio relacionada ao seu consumo pelos microrganismos.

Apesar deste comportamento alternado entre os primeiros 60 dias de experimento, foi
possivel perceber que os valores finais no teor de nitrogénio obtidos nas leiras 1 (2,99%), 2

(2,87%), 3 (2,42%) e no reator (3,13%), convergiram para valores semelhantes.
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E preciso considerar que mesmo essa proximidade com a quantidade de nitrogénio
final no reator - 50% RPC / 50% ROC ( 3,13%) quando comparado com as leiras ao longo do
experimento, foi possivel verificar que o uso da aeracdo mecanizada, pode ter produzido uma

pequena diferenca com relacdo a aeracdo manual para este parametros.

5.2.6 — Relacédo C/N

Os resultados do monitoramento da relagdo C/N se encontram na Figura 15.
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Figura 15 - Monitoramento da relagdo C/N

De acordo com os resultados obtidos, pode-se verificar que, em sua maioria, 0S
experimentos apresentaram reducdes da relacdo C/N ao longo do tempo. O reator foi o que
apresentou melhor resultado (12,10) seguido das leiras 1, 2 e 3 (13,14; 13,40 e 14,80,
respectivamente).

Aos 40 dias de estudo somente a leira 1 apresentava 0 seu composto no estado
semicurado (17,21). O composto produzido na leira 3 (14,90) atingiu o estado de semicurado
em 60 dias e no reator no ponto 45 dias (19,90). A leira 2 (13,40) so atingiu este estado ao

final do processo com 80 dias.



Resultados e Discussdes 39

Segundo D’Almeida e Vilhena (2000) a relagdo C/N, adequada para aplicagdo do
composto na agricultura deve ser, no maximo, de 18/1, sendo que esse valor indica que o
composto esta semicurado. Quando o valor é inferior a 12/1, o residuo é considerado curado.
Assim, com os parametros finais, foi possivel dizer que 0s ensaios experimentais produziram
um composto organico semicurado, sendo que o reator (12,10) foi o Unico que pode ser
considerado curado.

5.2.7 - pH

A Figura 16 apresenta a variacao do pH durante o periodo da compostagem.

i: | ---@--11 - 70%RPC; 30%R0OC
1 - ---0--- 1.2 - 50%RPC; 50%ROC
11 - ---- L3 - 30%RPC; 70%R0OC
10 | -=-F-= Reator - 50%RPC; 50%R0C
9 -
g -
E 7 4 ‘==';E':':'::"f.f_:%zil_f_f_f‘ftf:ff"'"‘-"ﬂ'u-nﬁe ',;;ﬁ':‘:‘:::ezt::t::::s ““““ S v
6 Iff:: -
5
4 -
3 _
2 -
1 -
0 . . . . . . . . . . . . . . . . .
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tempo (dias)

Figura 16 - Monitoramento do pH

Com relacdo ao comportamento do pH, nota-se um perfil crescente ao longo da
compostagem, sua maior variagcdo ocorreu no inicio do processo, convergindo com o decorrer
dos dias para valores finais proximos de pH em todas as condi¢@es estudadas — leiras 1 (7,38),
2 (7,44), 3 (7,50) e no reator (7,42), apresentando assim, um aspecto de quase neutralidade.

A reducdo dos valores de pH ocorreu entre 15 e 30 dias para o reator (7,44 — 7,03) e
20 a 40 dias para a leira 1 (7,37 — 6,88 ), leira 2 (7,27 — 6,96 ) e leira 3(7,27 — 6,98). De

acordo com Brito (2008) na primeira fase da compostagem 0s microrganismos que
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predominam sdo os mesofilicos (25 a 45°C), esses microrganismos atacam as substancias
mais facilmente degradaveis, como carboidratos simples e nitrogenados sollveis, gerando
acidos organicos simples, o que resulta numa reducao do pH (reducdo encontrada entre 20 e
40 dias). Na segunda fase, a intensidade das reacdes quimicas e a temperatura diminuem, pois
as substancias de rapida decomposicdo vao se esgotando. A temperatura diminui até atingir a
ambiente e o pH se torna aproximadamente neutro.

E preciso considerar que a leira 30 % RPC / 70% ROC foi a que apresentou o pH mais
acido (5,90%) no inicio do processo, isso por ter ocorrido pela maior presenca de cascas de

laranja no residuo, acarretando em uma maior acidez da mistura.

5.2.8 — Fésforo

A evolucdo do fésforo ao longo do experimento é observada pela Figura 17. O fésforo
teve um comportamento levemente crescente ao longo da compostagem, sua maior variagdo
ocorreu no inicio do processo convergindo com o transcorrer dos dias para valores
semelhantes em todas as condicBes testadas — leiras 1 (2,69x1072%), 2 (2,84x102%), 3
(2,79x107°%) e reator (2,87x107%%).

O reator foi o que apresentou maior variacdo (0,0196 a 0,0287%), tal fato pode ter
ocorrido por causa dos valores significantes de carbono organico dos residuos do reator. A
leira 3 foi a que apresentou maiores valores quando comaparada com a leira 1 e 2,
provavelmente por possuir maior quantidade do residuo organico.

O fésforo é necessario as bactérias, e ainda que as conseqiiéncias de um alto teor ndo
sejam drésticas, a sua auséncia inibe o processo. A relacdo ideal carbono: fosfato € em torno
de 150:1 (NOGUEIRA, 1986). Em nenhum dos experimentos conseguiu-se atingir esta
relacdo, porém a correcdo deste parametro pode ser facilmente corrigida através da adicdo de

fosfato no composto final.
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5.2.9 — Temperatura

Figura 17 - Monitoramento do fdsforo

5.2.9.1 — Temperatura da leira 70% RCP / 30% ROC

O monitoramento da temperatura foi acompanhado ao longo do processo de acordo

com a Figura 18.

Observa-se que esta leira apresentou pouca oscilacdo da temperatura e a fase
termofilica (40°C) teve duracdo de 1 apenas um dia. Nota-se também que a fase predominante
foi a fase mesofilica (39,3°C), que permaneceu cerca de 43 dias. Foi possivel detectar durante
0 monitoramento, que a leira ndo atingiu temperaturas superiores a 45°C, muito
propavelmente por causa da baixa quantidade do residuo ROC e também por causa da baixa
temperatura ambiente, ja que a leira operou em periodo de inverno. O restante do periodo foi
marcado pela fase de resfriamento e maturagéo (19,3°C) do composto com duracgéo de cerca

de 36 dias. Com relacdo a temperatura ambiente, observa-se que a temperatura média ficou

em torno de 24 °C.
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Figura 18 - Variacdo da temperatura da leira 70% RPC / 30% ROC

5.2.9.2 — Temperatura da leira 50% RCP / 50% ROC

A variacdo da temperatura na leira pode ser analisada de acordo com a Figura 19.
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Figura 19 - Variacdo da temperatura da leira 50% RPC / 50% ROC

A temperatura nesta propor¢do 50% RPC / 50% ROC variou de forma mais
acentudada quando comparada com a leira 70% RPC / 30% ROC. Ao longo do periodo de
compostagem foi possivel detectar as quatro fases caracteristicas do processo que séo: fase

termofila, mesdfila, resfriamento e de maturagdo. Observa-se que a fase termofilica (43,4°C)
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teve duracdo de 4 dias, seguida da fase mesofilica (39,6°C) que permaneceu por 41 dias,
sendo esta a fase predominante do experimento. O restante do periodo foi marcado pela fase
de resfriamento e maturacdo (19,7°C) do composto com cerca de 35 dias. Com relagdo a
temperatura ambiente, observa-se que a temperatura média ficou em torno de 24 °C.
Verifica-se que ja na fase de maturagdo, por volta do 69° dia, houve um pico na
temperatura ambiente, porém, apesar do alto valor de temperatura ambiente, a mesma néo
influenciou na variacdo da temperatura da leira, devido ao fato da leira se encontrar na fase de

maturacdo com reduzida atividade microbioldgica.

5.2.9.3 — Temperatura da leira 30% RPC / 70% ROC

A variagdo da temperatura ao longo do periodo de compostagem pode ser analisada
pela Figura 20, que evidéncia que a leira 30% RPC — 70% ROC foi a que atingiu a maior
temperatura 54,8°C, este fato pode ter ocorrido pela maior quantidade de ROC, que favorece

maior atividade microbiana, acarretando assim em uma maior variagao da temperatura.
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Figura 20 - Variacdo da temperatura da leira 30% RPC / 70% ROC

Além disso, esta leira foi a que mais tempo permaneceu na fase termdfila (53,8°C), 11
dias, quando comparado com as leira 1 e 2. Outro aspescto relevante a ser considerado, € que
foi possivel detectar as quatro fases caracteristicas da compostagem que sdo: fase termdfila,
mesofila, resfriamento e de maturacdo, de forma mais rapida, uma vez que a variacdo de
temperatura nesta leira foi mais relevante. A fase predominante do experimento foi a meséfila

(39,7°C), que permaneceu por 32 dias. O restante do periodo foi marcado pela fase de
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resfriamento e maturacdo (19,2°C) que iniciou-se no 39° dia, e permaneceu por mais 37 dias
até o fim do experimento.

5.2.9.4 — Temperatura Reator 50% RPC /50% ROC

Na Figura 21 estdo apresentadas as variacdes de temperatura ao longo do experimento.
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Figura 21 - Variacdo da temperatura do reator 50% RCP / 50% ROC

Os altos picos de temperaturas prevaleceram por 14 dias, principalmente no inicio do
processo, chegando a atingir 54,2 °C, o que caracteriza a fase termofila. Devido ao maior
predominio das altas temperaturas no reator foi preciso introduzir uma maior quantidade de
agua, com a finalidade de ajustar a umidade nos primeiros 30 dias do ciclo de compostagem,
por isso que se constatou um comportamento diferente (reducéo) da umidade analisada acima.
A fase mesofila (39,6°C) teve duracédo de 23 dias e durante os 23 dias restantes foi constatada
a atuacdo concomitante das fases de resfriamento (22°C) e de maturacdo do composto.

Inicialmente na fase termofilica, nota-se altos valores na variacdo de temperatura do
reator em comparagdo com a temperatura ambiente, fato que pode ser explicado pelo processo
mecanizado em que a inje¢cdo de O, no sistema possibilitou uma atividade microbiologica
maior, acarretando na elevacdo da temperatura do reator. Comparando com a leira 2 que

apresentava a mesma composicédo de residuos, este fato nao foi observado.
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5.3 - CARACTERIZACAO DO COMPOSTO FINAL

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas finais dos compostos produzidos durante o
presente estudo realizado nas 3 leiras e no reator comparando-0s com os valores estabelecidos
pela Instrucdo Normativa n° 25 de 23/07/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento. Esta normativa determina as especificacdes técnicas para comercializa¢do de
fertilizantes organicos, que classifica como classe “A”: fertilizante organico que, em sua
producdo, utiliza matéria-prima de origem vegetal, animal ou de processamentos da
agroindustria, onde ndo sejam utilizados, no processo, metais pesados tdxicos, elementos ou
compostos organicos sintéticos potencialmente tdxicos, resultando em produto de utilizacdo
segura na agricultura. De acordo com a classificacdo estabelecida na Instru¢cdo Normativa, 0s
compostos produzidos nas leiras 1, 2, 3 e no reator sao pertencentes a Classe A.

De acordo com a Tabela 3, é possivel dizer em relacdo a umidade que somente a
umidade do composto final obtido na leira 30% RPC e 70% ROC esteve em acordo com 0
valor estabelecido pela Instrugdo Normativa n° 25 de 23/07/2009. Este valor de umidade
(42,87%) final ndo era esperado, j& que esta proporcdo é a que apresenta maior porcentagem
de residuos organicos, o que contribui de forma significativa para aumentar a umidade. Em
relacdo a umidade dos demais compostos produzidos, observa-se que a mesma nao esteve
distante dos valores ideais: reator 50% RPC e 50% ROC (54,10%,), leira 70% RPC e 30%
ROC (56,90%) e leira 50% RPC e 50% ROC (53,44%), sendo também que este parametro

consegue ser facilmente ajustado, bastando apenas a secagem do composto antes de seu uso.
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Tabela 3 — Parametros finais dos compostos produzidos e os valores de referéncia da
Instrucdo Normativa n° 25 de 23/07/2009

) ) ) Reator
Leira70% Leira50% Leira 30%
50% RPC I. N. n.
Parametros RPCe RPC e RPC e
e 50% 25/2009
30% ROC 50% ROC 70% ROC
ROC
) Maxima de
Umidade (%0) 56,90 53,44 42,87 54,10
50%
Residuo Mineral
32,19 28,52 30,94 31,74 -
(%)
Matéria
_ 67,80 69,26 64,86 68,25 -
Orgaénica (%)
Carbono Minimo de
_ 39,30 38,47 36,03 37,90
Organico (%) 15%
) _ Minimo de
Nitrogénio (%) 2,99 2,87 2,42 3,13
0,5%
Maximo de
Relacdo C/N 13,14 13,40 14,80 12,10
20/1
Minimo de
pH 7,38 7,44 7,50 7,42 6
Fosforo (%) 0,0269 0,0287 0,0279 0,0284 -

Verifica-se que o parametro residuo mineral ndo é um parametro a ser seguido pela

normativa, ou seja, ndo existe valores reguladores para o parametro. Silva et al. (2002)

classificaram os valores de residuo mineral como sendo: 6timo (menor que 20%); bom (20 —

40%); indesejavel (maior que 40%). Desta forma, os teores de cinza obtidos no composto

final foram bons nas leiras 1, 2, 3 e no reator — 32,19%; 28,52%; 30,94%; 31,74%,

respectivamente.

Com relacdo ao teor de matéria organica a I.N. n. 25/2009 ndo estipula valores

reguladores a serem seguidos que inviabilizem o uso do composto na agricultura. Os valores
finais encontrados na leira 1 (67,80%), leira 2 (69,26%), leira 3 (64,86%) e reator (67,80%)

podem ser classificados como 6timo (maior que 60%) de acordo com SILVA et al., (2002).
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A LLN. n. 25/2009 estabelece que o parametro carbono organico seja no minimo de
15%, com isso verifica-se que todos 0s experimentos testados se encontram em acordo com a
normativa, com valores para a leira 1 de 39,30%, leira 2 de 38,47%, leira 3 de 36,03% e reator
de 37,90%. Os valores do carbono organico obtidos apresentaram como resultado final uma
porcentagem relevante deste parametro, podendo assim contribuir para melhorar a estrutura
do solo, reduzir a plasticidade e a coesao.

O teor de nitrogénio do reator (3,13%) foi o maior valor obtido ao final do processo de
compostagem, quando comparado com os valores das leiras 70% RPC / 30% ROC (2,99%);
50% RPC / 30% ROC (2,87%); 30% RPC / 70%ROR (2,42%). Além disso, todas as
proporcdes testadas apresentaram a quantidade minima exigida pela 1.N. n. 25/2009 (0,5%).

A relacdo C/N teve para todos os experimentos resultados satisfatorios com relacao a
normativa (maximo de 20/1), atingindo valores finais de 13,14; 13,40; 14,80 e 12,10, que
correspondem respectivamente as leiras 1, 2 e 3 e ao reator. Sendo que o reator obteve o
melhor resultado dentre os 4 experimentos.

Os valores de pH dos compostos produzidos na leira 1 (7,38%), leira 2 (7,44%), leira 3
(7,50%) e reator (7,42%) estdo de acordo com o estipulado pela I.N. n. 25/2009 (minimo de
6).

A normativa ndo estipula valores para o teor de fésforo que o composto maturado deve
conter. Porém de acordo com a literatura, a relacdo C/P deve estar em torno de 150/1, e os
valores finais da relacdo C/P para as leiras 1 (1460/1), 2 (1340/1), 3 (1291/1) e do reator

(1334/1) estdo acima desta relacédo.
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5.4 — Andlise dos Resultados Obtidos com o Plantio do Milho

Os resultados obtidos no cultivo de milho utilizando os compostos orgéanicos puros
(100%) e misturados com terra (40% de composto organico e 60% de terra) foram avaliados
estatisticamente e estdo apresentados na Tabela 4.

Para a analise estatistica, o software Bioestat 5.0 gera uma matriz de comparacao entre
0s testes em questdo, ou seja, o software atribui letras (a, b, ¢, d) em que a presenca de letras
iguais em testes diferentes implica na significancia estatistica existente entre os testes

realizados.

Tabela 4 — Analise estatistica dos resultados obtidos no cultivo de milho

Teste Massa

T1 - 100% do composto da leira 1 9.16 £5.09 ab
T2 — 100% do composto da leira 2 0.00+£0.00d

T3 —100% do composto da leira 3 0.00 £ 0.00 cd
T4 — 100% do composto do reator 0.00 £ 0.00 cd
T5—100% de terra 7.78 £ 2.88 abc
T6 — 60% terra + 40 % do composto da leiral 9.45+4.02ab
T7 —60% terra + 40% do composto da leira 2 15.68 £3.99b
T8 — 60% terra + 40% do composto da leira 3 0.64 + 2.07 acd
T9 - 60% terra + 40% do composto do reator 0.00+£0.00d

T10 — 60% terra + 40% de adubo quimico comercial 0.00 £ 0.00 cd

Obs. Os valores seguidos de letra igual indicam diferenca estatistica ndo significativa
(p>0,05). Kruscal-Wallis, teste de Dunn. Mediana + desvio interquartilico

O Teste T7 (proporcdo 60% terra / 40% composto organico da leira 2) produziu mudas
com a maior biomassa (p<0,05) quando comparado com T1 (100% composto da leira 1) e T5
(100% terra), que apresentaram valores proximos de biomassa, porém, mesmo com as
diferencas de biomassa, 0s testes ndo estatisticamente.

Apesar do teste T8 ndo apresentar caracteristicas adequadas de comercializa¢do, ou
seja, ndo foi capaz de produzir biomassa suficiente para ser utilizado na agricultura, o teste

nao diferiu estatisticamente dos testes T1, T5 e T6.
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Desta forma, pode-se dizer que o uso do composto organico puro apresentou uma boa
capacidade produtiva de mudas de milho apenas com T1 — 70% RPC / 30% ROC. Ja com
relacdo as misturas realizadas com composto/terra e adubo comercial/terra, verificou-se que
T7 foi mais vantajoso, quando comparado com as proporcdes T6 - 60% terra + 40 % do
composto da leiral, T8 - 60% terra + 40% do composto da leira 3, T9 - 60% terra + 40% do
composto do reator e T10 - 60% terra + 40% de adubo quimico comercial.

N&o houve diferenca estatistica nos testes T2, T3, T4, T9 e T10, sendo que nos testes
T3, T4 e T10 houve a germinacdo de apenas uma semente e nos testes T2 e T9 ndo houve
germinacdo de nenhuma semente. Esperava-se que o composto do T4 e do T9 pudessem
apresentar bons resultados, pois se referem ao composto do reator que atingiu maior grau de
maturacdo, entretanto, ndo se sabe o que pode ter ocorrido para praticamente ndo ter havido

germinacao nestas condicdes.

5.5 — Dimensionamento da Usina de Compostagem

O campus da FCT/UNESP tem uma producdo anual aproximada de 13.000 Kg de
residuos organicos a serem compostados, sendo que o residuo organico contribui com 5.000
Kg e o residuo de poda/capina com 8.000Kg.

Assim, o dimensionamento foi baseado nos resultados obtidos na leira 1 (70% RPC /
30% ROC), pois esta proporgdo apresentou um composto no estado semicurado com apenas
40 dias de experimento, sendo que este estado do composto foi observado pela relacdo C/N
(17,21), além dos seus principais parametros estarem de acordo com o estabelecido pela
Instrucdo Normativa n. 25/2009. Apesar de o reator apresentar um tempo de maturagdo 20
dias menor quando comparado com as leiras, ndo se optou pelo seu dimensionamento em
escalar real, por causa da viabilidade dos custos que implicaria na sua implantacdo para a
FCT/UNESP.

Os calculos apresentados a seguir foram baseados em Pereira Neto (2007).

Admitindo-se que a densidade da mistura desses materiais seja de 570 kg/m*pode-se
dimensionar uma unidade de compostagem de baixo custo para o tratamento e reciclagem

desses residuos, de acordo com os calculos apresentados a seguir:
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5.5.1 - Célculo das Dimensdes da Leira de Compostagem

Serdo adotadas leiras com sec¢éo reta triangular com 1,50 m de altura e 1,50 m de

largura.
Célculo do comprimento da leira (L):
Area de secdo reta As=15mx15m=1,125 m?

2

Densidade da massa de compostagem (D)

D =570 kg/m®

Volume da leira de compostagem (V)

V =8.000 + 5.000 (kq) = 22,8 m®
570 (kg/m®)

Comprimento da leira (L)

L=V (m® =228 (m%=2026m
As (m?) 1,125 (m?
Comprimento adotado L = 21,00 m

Assim sendo, as dimensodes das leiras sdo: 1,5 mx15mx 21l m

5.5.2 - Céalculo da Area do Patio de Compostagem

Area da base da leira Ab: Ab=15m x 21m =315 m?
Area de folga para o revolvimento da leira Af = 31,5 m?

Admite-se que cada leira ocupara Ab+Af = 63 m?
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Supondo-se tratar de um material cujo periodo de compostagem (fase ativa e fase de
maturacdo) seja de 80 dias, e que seja montada uma leira a cada trés dias, a area util (Au) do
patio de compostagem sera:

Au =63 m*x 80 dias = 1680 m’
3 dias

Adotando-se um coeficiente de seguranca de 10% (devido ao possivel aumento da

quantidade de residuos produzido pela cantina ou por aumento da frequiéncia da poda/capina),
tem-se uma area adicional de 168 m?.

Assim, a area total do patio de compostagem sera:

At = 1680 m + 168 m = 1848 m°

Area total do patio adotada At = 1850 m?
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Os principais resultados obtidos com este estudo revelam que todos 0s compostos
produzidos nas quatro condicdes distintas se encontram dentro dos valores estabelecidos pelo
Ministério da Agricultura, instituido pela Instrucdo Normativa n° 25 de 23/07/2009, sendo
que a umidade foi o Unico parametro que permaneceu um pouco acima do estabelecido nas
leiras 70% RPC / 30% ROC, 50% RPC / 50% ROC e no reator 50% RPC / 50% ROC.
Entretanto, este parametro é facilmente ajustado com a secagem do composto.

A leira 70%RPC / 30%ROC seria a mais indicada a ser implantada pela FCT/UNESP
para o tratamento de seus residuos organicos, ja que no campus foi verificada uma maior
producdo do residuo de poda e capina quando comparado com o residuo organico,
acarretando na reducdo da possivel acumulacdo do RPC nas curvas de nivel e buracos no
fundo da UNESP. Além disso, esta leira apresentou um menor tempo de maturacdo do
composto juntamente com o reator, ambos apresentaram um composto semicurado baseado na
relagdo C/N (17,21; 19,90) com 40 dias para a leira 1 e 45 dias para o reator, respectivamente.

Em relacdo ao plantio de milho, o uso do composto organico puro apresentou uma boa
capacidade produtiva apenas com T1 — 70% RPC / 30% ROC, indicando novamente a
viabilidade de aplicacdo desta condicdo em escala real. A mistura dos residuos da leira 2
(50%RPC / 50% ROC) com terra — T7 também apresentou resultados satisfatorios no cultivo
de milho.

Pode-se dizer também que seria interessante testar as proporcdes 70%RPC /30% ROC
e 30%RPC / 70%ROC no sistema mecanizado, ja que devido a falta de estrutura fisica ficou

inviabilizada a realizacdo destes testes nessas proporcoes.
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ANEXO |

UMIDADE, MATERIA ORGANICA TOTAL, RESIDUO MINERAL TOTAL,
CARBONO ORGANICO E RELACAO C/N
(KIEHL, 1985)

Lavar uma capsula de porcelana com agua destilada, levar a estufa por uma hora e
apos, a mufla a 550°C por 30 minutos e colocar no dessecador até resfriamento total. Pesar

obtendo-se P;.

Analise da em umidade (%0):

Pesar uma porcdo de amostra, obtendo-se P,. Levar a capsula contendo a amostra a
estufa, graduada para a faixa de 100-110°C, permanecendo por minimo 16 horas. Deixar

esfriar no dessecador por 30 minutos e pesar obtendo-se Ps.

(P, —P,)x100

(Pz - Pl)

Umidade(%) =

Analise de matéria organica total (MO%):

Levar a capsula com o material da analise de umidade & mufla e liga-la mantendo a
porta entreaberta para proporcionar aeracdo; a amostra deve ser aquecida lentamente para ser
gueimada sem inflamar, pois, se formar labareda poderd ocorrer perda de material;
recomenda-se, neste caso, que o procedimento seja repetido. Fechada a porta e alcancada a
temperatura de 550°C, manter nessa temperatura por 1 hora, retirar a capsula, resfriar em um

dessecador e pesar Py.

(P, —P,)x100
(Ps - Pl)
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Anélise de residuo mineral total (RM%o):

O residuo mineral que restou na capsula é geralmente designado como cinza ou
material ndo volatil ou residuo mineral total. A determinacdo do residuo total por simples

calculo a partir dos dados da analise de matéria organica total.

(P, —P,)x100
(Ps - Pl)

Analise de carbono organico (CO):

Segundo KIEHL (1985), a porcentagem de carbono organico possui um fator de
conversdo entre 1,724 e 1,923 que corresponde a 52 e 58%, respectivamente, de carbono

contido na matéria organica degradada, assim:

M OTotal (%)

CO(%)= T

Andlise da relacdo C/N:

A determinacdo da relacdo carbono/nitrogénio € um pardmetro que se obtém
dividindo-se o teor de carbono organico pelo nitrogénio obtido na amostra, a partir do
procedimento no anexo IX, representando-se 0 numerador da relacdo obtida sempre por um

ndamero inteiro.

% _ CO(%)

N(%)
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ANEXO II

NITROGENIO KJELDAHL
(ADOLFO LUTZ, 1985)

Preparo da amostra:

A amostra é seca em estufa @ 105-110°C durante 12 horas, moida e deixada novamente

na estufa até peso constante e deixada esfriar em dessecador.

Preparo da solucdo digestora:
Adicionar 100 partes de K;SO,4 em 1 parte de CuSO,4.5H,0 e 0,8 partes de Ses.

Preparo da solucdo indicadora de acido bdrico:
Para 1000 mL de H3BO3; a 4%, adicionar 15 mL de vermelho de metila (0,1% em

alcool) e 6 mL de verde de bromocresol (0,1% em alcool);

Solucéo de NaOH — 50%:
Adicionar 500 g de NaOH em 1000 mL de &gua destilada.

Digestéo:

Pesar 0,5 g de amostra e introduzir em um tubo kjeldahl, adicionar de 1 a 2 g da
mistura digestora e 12 mL de H,SO,4 concentrado. Colocar os tubos no digestor e aquecé-los
moderadamente no inicio, tendo o cuidado de utilizar capela, devido os vapores acidos
desprendidos. Continuar a digestdo até que a solucdo torne-se incolor e a temperatura tenha

350°C. Em seguida aquecer os tubos por mais 30 minutos. Deixa-los esfriar.

Destilacéo:
Adicionar a cada tubo 10 mL de agua destilada e acopla-los ao aparelho de destilacéo.

Adicionar 40 mL de solucdo de NaOH — 50% ao conjunto de destilacdo. Adicionar este
moderadamente. Colocar um erlenmeyer de 250 mL contendo 25 mL de solucdo indicadora
de &cido borico na ponta do condensador para receber o NHz. Apds a adicdo do NaOH iniciar
a destilacdo. A ponta do condensador deve ser introduzida na solugéo para evitar perdas da

amonia. Coletar um volume do destilado de 2 a 3 vezes maior do que o volume inicial.
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Titulacéo:
Titular com uma solucdo de H,SO, de normalidade padronizada. Para se obter a

porcentagem de nitrogénio na amostra, utiliza-se

V x Nx14x100

N(%)=
I:>A

Em que,
V: volume do acido titulado (mL);
N: normalidade do acido;

Pa: peso da amostra (mg).

OBS: Para digestdo de amostra liquida: 2 mL de amostra + 12 mL de H,SO..
Aumentar a temperatura para 100°C por 30 minutos, elevar 50°C e permanecer por 30

minutos, assim sucessivamente, até 350°C permanecendo por 1 hora.
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ANEXO 111

FOSFORO
(MALAVOLTA, 1997)

Preparo da amostra:

A amostra é seca em estufa a 105-110°C durante 12 horas, moida e deixada

novamente na estufa até peso constante e deixada esfriar em dessecador.

Preparo da mistura para extracao:

Preparar uma solucdo de proporcdo 2:1 (v/v) de HNO3 e HCI.

Extracdo pela digestdo acida a quente (nitrico-cloridrica):

Passar uma quantidade de material seco e moido para tubo de digestdo, anotar a massa
da amostra. Adicionar 10 mL de mistura para extracdo. Levar para o bloco digestor
aumentado gradativamente a temperatura até atingir 160°C e deixar nessa temperatura até o
volume reduzir & metade. Aumentar a temperatura para 210°C e deixar nesta temperatura até
0 extrato apresentar-se sem solidos. Caso preciso, adicionar um pouco mais de mistura para
extracdo (mesma proporcao inicial) para terminar a digestdo, deixar reduzir o volume a 1 mL.
Esfriar, transferindo o extrato para um bal&o volumétrico de 50 mL. Completar o volume com

agua deionizada.

Preparo da solucdo aquosa de molibdato de aménio 5%, (NH4)6Mo7024:

Em um béquer de 1000 mL colocar cerca de 400 mL de agua destilada quente. A
seguir, acrescentar aos poucos e agitando até dissolver 25 g de molibdato de amonio. Esperar
esfriar e passar para um baldo volumétrico de 500 mL, lavando o Becker com porcdes de agua
destilada fria até completar o volume do baldo e homogeneizar. Guardar esse reativo em

frasco ambar.

Preparo da Solucdo de metavanato de amonio 0,25%, NH4VO3:

Em um béquer de 1000 mL colocar cerca de 200 mL de agua destilada quente. A
seguir, acrescentar aos poucos e agitando até dissolver 1,25 g de NH4VO3. Acrescentar 175

mL de HNO3 concentrado e esfriar. Passar para um baldo volumétrico de 500 mL, lavando o
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béquer com porcBes de agua destilada fria até completar o volume do baldo e homogeneizar.

Guardar esse reativo em frasco ambar.

Preparo do reativo misturado:

Misturar partes iguais de molibdato de amdnio 5% com metavanadato de amonio a
0,25%, homogeneizar e guardar em refrigerador, por uma semana. De preferéncia misturar o

reativo um pouco antes de utiliza-lo.

Preparo da solucdo estoque de fésforo (80 ppm de P):

Em um baldo volumétrico de 1000 mL contendo cerca de 300 mL de &gua destilada e
10 mL de H2SO4 10N (280 mL de H2SO4 concentrado/1) adicionar 0,3509 g de KH,PO4
(fosfato monobasico de potassio) seco em estufa por 2 horas a 70-80°C e resfriado em

dessecador. Agitar e completar o volume com &gua destilada.

Preparo da solucdo padrao de fésforo:

Em um baldo volumétrico de 100 mL adicionar através de uma bureta: 0, 5, 10, 15, 20
e 25 mL da solucgdo estoque de P (80 ppm), 4 mL de H2SO4 10 N, completar o volume com
agua destilada e homogeneizar. Essas solugdes contém, respectivamente, 0, 4, 8, 12, 16 e 20

ppm de P.

Preparacao da curva padrao:

Pipetar 5 mL dos padrdes para tubo. Adicionar 2 mL do reativo misturado e
homogeneizar. Deixar em repouso por 5 minutos e ler a absorbancia em um comprimento de
onda de 420 nm, sendo que essa leitura pode ser feita até 30 horas apds a adi¢do do reativo
colorido; colocar em eixos coordenados, sendo as concentracbes de fosforo na abscissa (0, 20,
40, 60, 80 e 100 pg P/5mL) e na ordenada as leituras obtidas (absorbancia = A).
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Anélise de Fésforo no extrato da digestédo acida:

Pipetar 0,4 mL do extrato nitrico-cloridrica (extrato da digestdo acida) em um tubo.
Adicionar 2 mL de agua destilada, 2 mL de reativo colorido e homogeneizar; Deixar em
repouso por 5 minutos e ler a absorbancia em 420 nm. Para os célculos, pela quantidade de
matéria seca (MS) utilizada, supondo ter-se utilizado 1 mL do extrato nitrico-perclérico (0,5 ¢
MS/50 mL).

0.5g MS —— 50 ml

X gMS——1 ml

X =001 gMS

0.01gMS—— C(ugP/5ml)
100gMS—— % P

% P=0,01xC

Em que C é a concentragdo de fosforo no extrato (ug P/5 mL) determinado através da
curva padréo.

OBS: Para a extracdo da amostra liquida: 10mL de amostra é seca, colocar 10 mL de
HCI 10%, filtrar e completar com agua deionizada em um baldo de 25 mL. Base de célculo
utilizada 10 mL.
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